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PRÉFACE DE L'AUTEUR
L'étude des phénomènes qui s'accomplissent dans les machines thermiques constitue aujourd'hui une nouvelle science, la théorie mécanique de la chaleur^ dont les progrès sont récents. Je me suis proposé dans cet ouvrage de faire une étude générale, sinon complète, des applications pratiques de la théorie mécanique de la chaleur^ qualification impropre et qu'il serait utile d'abandonner, car la nouvelle science a reçu de l'expérience des preuves tellement concluantes, qu'on ne peut pins la considérer désormais comme une pure théorie. De même qu'il y a la mécanique rationnelle, la mécanique des solides, la mécanique des fluides, on pourrait dire : la mécanique de la chaleur. En faisant disparaître le moi théorie^ on enlèverait à la doctrine son apparence d'abstraction, et on contribuerait à la vulgariser. Dans un pays où les mots ont souvent plus d'in-
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flueiice que les idées^ un pareil changement de nom aurait une grande importance.
On trou?era dans le cours du présent ou?rage différentes études sur :
Les machines à vapeur,
Les machines à air chaud et à air comprimé.
Les injecteurs à vapeur, La marche à contre-vapeur.
Nous avons laissé à la partie purement théorique la place rigoureusement nécessaire. Les lecteurs qui désireraient de plus amples développements sur ce point pourront consulter avec fruit l'Exposé des principes de la théorie mécanique de la chaleur, de M. Combes, excellent ouvrage auquel nous avons emprunté, quant au fond, Texposé de la théorie. Nous avons emprunté également à M. Combes la théorie de la vapeur surchauffée, et au professeur Zeuner celle de l'écoulement des gaz et des vapeurs.
Les autres recherches nous sont personnelles et, nous demandons toute l'indulgence du public pour leur insuffisance.
Parmi les résultats les plus importants de notre étude, nous signalerons la loi des condensations pendant la détente de la vapeur d'eau. La construction graphique des formules (planche I) nous a permis de constater que dans les limites de la pratique, les quantités de vapeur condensées sont proportionnelles à l'abaissement de la température. Ce résultat
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nouveau simplifie beaucoup les calculs relatifs aux machines à vapeur qui deviennent ainsi parfaitement applicables dans la pratique.
Nous avons examiné un certain nombre de systèmes de machines à air chaud, et nous avons analysé les conditions théoriques et pratiques que doit remplir ce genre de machines qui nous parait appelé à un grand avenir.
Nous avons fait ressortir les propriétés mécaniques trèsimportantes de l'air comprimé, et indiqué les principes de son emploi.
L'ouvrage renferme également une théorie générale des injecteurs à vapeur avec un exposé des diverses applications de ces appareils, et une étude de la marche à contre- va peur des locomotives.
Dans un dernier chapitre nous jetons un coup d'œil général sur Tétat actuel de l'industrie des machines ^ vapeur.
Le livre se termine par des tables pratiques nouvelles et qui faciliteront beaucoup l'application de la théorie.
Nous n'avons pas pu éviter l'emploi du calcul intégral, mais les calculs développés, dans le cours de l'ouvrage, sont tous élémentaires. .
Les résultats obtenus empruntent une importance particulière, à la crise économique que nous traversons et qui a eu pour premier effet d'augmenter d'une manière extraordinaire le prix des houilles.
Les perfectionnements à apporter aux machines motrices deviennent aujourd'hui une des nécessités de l'industrie.
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Nous serions heureux si nous pouvions contribuer, parla publication du présent livre et malgré ses imperfections, à répandre des connaissances qui sont maintenant indispensables à tous les ingénieurs.
Léon Pochet,
Ingénieur des P.mls ci Chnus>ôcs.
Paris, juillnr 1877».
CHAPITRE PREMIER
1 . Chaleur. — La nature de la chaleur est inconnue, mais les progrès récents de la science tendent à la faire considérer comme due à un état vibratoire des molécules des corps. La chaleur serait d'autant plus intense que les vibrations seraient ellesmêmes plus rapides, et la quantité de chaleur pourrait se mesurer par la force vive contenue dans l'unité de poids (*),
Cette conception purement hypothétique a l'avantage de rattacher à la mécanique rationnelle les phénomènes de la théorie mécanique de la chaleur, mais elle n'a rien d'indispensable.
(*] Dans les gaz, les molécules seraient animées de vitesses de translation trës-ra* pides et dans toutes les directions. En frappant les parois des vases qui les renferment, elles seraient réfléchies à la manière d'une bille de billard contre la bande, et ce serait la résultante de ces chocs qui donnerait lieu à la pression sur la paroi. Clausius a développé celte hypothèse. 11 a démontré qu'elle expliquait toutes les propriétés des gaz et que les vitesses de translation des molécules étaient en raison inverse de la racine quarrée du poids spécifique. Voici leurs valeurs :
Oxygène 4C1 mètres à la seconde.
Azote 492 —
Hydrogène 1,844 —
2. Témpémtare. — L'état thermique d'un corps se définit par le degré thermomélrique ou température, La température est une notion purement arbitraire et conventionnelle. Elle est l'expression et la mesure d'un seul des effets de la chaleur, la dilatation. Pour que la température pût servir de mesure à la chaleur, il faudrait que la quantité de chaleur fût proportionnelle au degré thermométrique, or c'est ce qui n'a pas lieu.
Toutes les fois qu'un corps passe par le même volume et la même pression, sa température est la même. La température est donc fonction du volume et de la pression. On peut poser en désignant par t la température, par p la pression, et par t; le volume de Vunité de poids ^ t=f(p^ v).
f étant une fonction particulière à chaque corps.
Si le corps passe de l'état caractérisé par p et t; à un état infiniment voisin où la pression devient p-hdp et le volume v + dv, l'accroissement de la température t ne sera autre chose que la différentielle totale de la fonction /*, on pourra écrire
(y- j et (y) exprimant les dérivées partielles de la fonction f
par rapport à p et t;.
3. Chaievr spédiiqae. — Tous les corps mis cn rapport avcc une source de chaleur ne se comportent pas de la même manière. Us absorbent plus ou moins de chaleur, et la quantité de chaleur nécessaire pour élever la température de 1 kilogramme de un degré j par exemple de t** à (( + 1)° dépend :
1° De la température initiale t;
S"" Du volume initial t; et de la pression initiale p;
5*" De la manière dont varient le volume et la pression dans le passage de la température t^ à la température (t + 1)°.
Si les circonstances de réchauffement sont telles que la pression ne varie pas, la quantité de chaleur fournie est ce qu'on nomme la chaleur spécifique à pression constante^ nous la désignerons par c.
Si les circonstances de réchauffement sont telles que le volume he varie pas, la quantité de chaleur fournie est ce qu'on nomme la chaleur spécifique à volume constant. Nous la désignerons par c^.
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4. Calorie. — Dans Févalualion de ces chaleurs spécifiques et, en généra], dans l'évaluation des quantités de chaleur, on prend pour unité la quantité de chaleur nécessaire pour élever la température de 1 kilogramme d'eau de 0^ à 1% c'est ce qu'on nomme une calorie.
5. chaievr inieme. — La quantité de chaleur contenue dans un corps ou chaleur interne est la même toutes les fois que ce corps passe par le même état déflni par son volume, sa pression et sa température. Mais comme la température est elle-même déterminée quand on connaît le volume et la pression, on peut dire que la chaleur interne ne dépend que du volume et de la pression. On peut donc poser en appelant U cette chaleur interne :
L'accroissement de la chaleur interne, quand le corps passe de l'état (p, v) à Tétat (p -h dp, v -h rfr) sera la différentielle totale de F, d'où l'équation :
vT") ^^ ( 7-) désignant les différentiellespartiellesde la fonction F
par rapport hp eiv.
Ces notions préliminaires étant établies, nous entrons dans le domaine de la théorie mécanique de la chaleur.
Premier prlnelpe de la théorie mécanique de la clialemr
— Lorsqu'un corps s'échauffe par son contact avec une source de chaleur, on constate que la chaleur totale qui est absorbée par le corps pour passer d'un état (p^, v^) à un état différent (/;, v) n'est pas toujours la même. Elle varie dans des limites très-étendues. En étudiant le phénomène de plus près, on s'aperçoit que toutes les fois qu'il y a un travail mécanique extérieur produit pendant réchauffement, une certaine quantité de chaleur a disparu. Au coniraire, si le corps a subi Vaction d'un travail mécatiique extérieur^ une certaine quantité de chaleur qui n'est pas empruntée à la source voisine apparaît.
On peut encore caractériser ce phénomène en disant que la production d'un travail positifs dans le changement d'état, coïncide
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avec la disparition d'une cerlaine quantité declialeur, tundis qu'au contraire la production d'un travail néyalif coïncide avec l'apparition i'unc certaine quantité de chaleur.
Une expérience Irès-simpIe met ce fuit en évidence. Deux cylindres A et B (fig. i) sont l'un, le cylindre A rempli . d'air atmosphérique à 10 at-
J ^ \ mosphères, l'autre le cylindre
^ jip [ - ^"1 -i""| L'appareil est placé dans un
~=M ^ ! -_ -I '■ calorimèlre. Si l'on ouvre
b?usquoment le robinet C qui iMablit la communication entre les deux cylindres, l'air du cylindre A remplira Irês-rapidemcnt les deux cylindres. Au lieu d'un volume v b id atmosphères, on aura finalement un volume 2 r à 5 atmosphères. Il n'y aura pas eu de travail extérieur produit, aussi le calorimèfre n'indiquera-t-il ni chaleur créée, ni chaleur perdue. Au lieu de cela qu'on place dans le cylindre B (lig. 2) un piston chargé d'un poids convenable, et qu'on établisse encore la communication entre les deux cylindres en ouvrant le robinet C. Celle fois l'air soulèvera le piston et remplira peu à peu l'espace laissé vide au-dessous.
11 y aura un travail mécanique produit, consistant dans l'élé' vatton du poids P. On consia* tera en môme temps un abaissement de température dans le calorimètre. Il y aura eu disparition de chaleur.
En réalité, dans la première période de Texpérience, il y a production de travail mécanique extérieur au cylindre A, puisque la tension du gai y descend de 10 à 5 atmosphères ; mais il y a pareitlç consommation de travail mécanique dans le cylindre B,
puisque la lension du gaz y monte tie à 5 almosphùrcs. Aussi dans l'expérience de Gay-Lussac, voit-on d'un côté abaissement, de l'autre élévation de température, mais les deux effets calorifiques inverses sont parfaitement égaux, leur résultante calorifique est nulle.
Dans le second cas, au contraire, il y a comme résultat définitif production d'un travail mécanique extérieur, et par suite disparition de chaleur.
Des expériences précises ont démontré que la corrélation qui existe entre la création d^un travail mécanique et la disparition de chaleur subsiste dans tous les cas et que le travail mécanique produit ou consommé évalué en kilogram mètres est toujours proportionnel à la quantité de chaleur disparue ou créée, évaluée en calories.
Une calorie disparue ou créée correspond à 424 kilogrammèlres produits ou consommés, quel que soit le corps intermédiaire et quel que soit le changement d'état.
Ce nombre 424 serait, d'après des expériences de M. Regnault, susceptible de subir des variations selon les circonstances. Mais il serait possible aussi, que les phénomènes de chaleur fussent accompagnés de phénomènes accessoires inaperçus dans les expériences , tels que dérangements moléculaires ou déformations persistantes quand il s'agit des solides, ou, dans certains cas, production d'électricité au contact de corps de nature différente, circonstances desquelles résulterait une consommation de travail difficile à évaluer.
La loi de V équivalence se vérifie parfaitement sur les gaz permanents, et cette loi doit être considérée comme une loi naturelle applicable dans toutes les circonstances où l'on peut écarter l'influence des causes perturbatrices. Elle serait probablement rigoureusement exacte si l'on pouvait tenir compte de ces causes perturbatrices, les mesurer, et les évaluer en calories ou en kilogrammèlres.
Les considérations qui précèdent nous permettent maintenant de formuler le premier principe de la théorie mécanique de la haleur.
Premier principe. — Toutes les fois qu^un corys change d'état en
produisant un travail mécanique extérieur positif ou négatifs le phénomène est accompagné d'une consommation ou d*une création de chaleur. Cette quantité de chaleur peut être considérée comme équivalente au travail mécanique^ et V équivalence a lieu sur la base de une
calorie pour 424 kilogrammètres (*).
Nous désignerons par j le nombre 424. D'après cela -r est IV-
quivalent mécanique de la chaleur^ el A est Véquivale^it calorifique du travail.
[') Tout changement d'état comporte un travail intérieur de séparation ou de rapprochement des molécules. L'énoncé du premier principe devrait donc être ainsi complété : La c/ialeur disparue est équivalente au travail intérieur -\- au travail extérieur. Mais dans la plupart des cas, et notamment pour les corps fluides, le travail intérieur est à peu près nul, et l'énoncé peut être réduit à celui du texte. Le travail intérieur est encore nul lorsque le corps, après avoir accompli une série plus ou moins complète d'évolutions, revient à son état initial. On dit alors que l'évolution est complète ou que le cycle est fermé. Cette circonstance se présente dans toutes les machines.
La constance de la valeur de Téquivalent mécanique de la chaleur, quel que soit le corps qui serve d'intermédiaire, a été établie de la manière suivante par Glapeyron. — Supposons que l'équivalent soit A pour un corps et A' pour un autre corps.
Au moyen d'une quantité de chaleur 7, on pourra produire, avec le premier corps,
un travail j, au moyen d'une quantité de chaleur q\ on pourra produire, avec le
second corps, une quantité de travail y,-
Si Ton prend m évolutions du premier corps et n évolutions in}>er8es du second, on pourra produire un travail
el recevoir un travail
mq ,
— -^ avec le premier corps,
-^ du deuxième corps.
Au total, on aura produit un travail définitif égal ù
tnq nq*
et on aura dépensé une quantité de chaleur égale à
tnq — nq\
On peut choisir m et ii, de manière que mq = nq'. Alors la chaleur dépensée sera nulle. Donc le travail produit devra être nul également, car s'il en était autrement, on pourrait produire du travail mécanique sans consommation de chaleur, conséquence qui parait absurde, donc
mq nq' ^ » •. * *.
-—i j^ = 0, et par suite A = A'.
Donc réquivalent est un nombre constant pour tous les corps. Cette démonstration s'appuie sur un prétendu axiome de pliysique qui n'est pas évident. C'est pourquoi nous ne la considérons pas comme rigoureuse.
ftaaotité de chaleur foomle on dépensée* — Lorsque par le
fait de son contact avec une source de chaleur, un corps passe du volume Vo au volume v en exerçant constamment sur le milieu ambiant une pression égale à celle de ce milieu, le travail exlé* rieur produit est représenté par Tintègrale,
/ pdv,
JVq
p et 17 étant la pression et le volume à un instant quelconque.
Soient Uq, U, les chaleurs internes au commencement et à la fin de réchauffement, soit Q la quajitité de chaleur fournie pendant réchauffement.
Si réchauffement n'était accompagné de la production d'aucun travail extérieur, la chaleur fournie par la source ne serait autre chose que l'accroissement de la chaleur interne. On aurait évidemment :
Q = U-[Jo.
Mais, comme il y a production d'un travail.
1 pdv,
il y a nécessairement disparition d'une quantité de chaleur
Jvq
qui ne peut provenir que de la source. Cette dernière devra donc lournir non-seulement : 1® la quantité de chaleur (U — Uo) nécessaire pour amener le corps dans son nouvel état (p, v), qui comporte une chaleur interne égale à U, mais encore : 2° lu quantité de
chaleur A i pdv nécessaire pour produire le travail 1 pdv qui
accompagne le passage de l'élal (p^, vj à l'élat (p, v).
Seulement, tandis que la première quantité de chaleur (U — UJ est constante et ne dépend que des circonstances initiale et finale
du changement d'état, la seconde partie A | pdv variera avec
J Vo
les circonstances intermédiaires du changement d'état.
s MËGANIQUE INDUSTRIELLE.
Mais on aura dans tous les cas :
Q=U-UoH-A
Jpdv, (3)
Si le corps passe d'une température t à une autre température (t + dt) infiniment voisine et par suite d'un état (p, v) à un état infiniment voisin (p -f- dp, v -\- dv), Téquation précédente devient différentielle, et Ton a :
dQ=dV-hkpdv, (4)
équation qui, en y remplaçant dU par sa valeur (éq. 2), peut encore s'écrire :
Cette dernière équation n'est pas inlégrable, car les dérivés secondes des coefficients de dp et de dv sont respectivement :
TT ^' ( JIT "*" ^ ) ' ^^^ ^^"^ fonctions ne peuvent être égales
comme l'exigeraient les règles du calcul différentiel à moins que A = 0, condition impossible. Donc Q ne peut pas être exprimé en fonction des valeurs initiale et finale de p et de v. Ce résultat n'a rien d'étonnant, puisque nous avons vu que Q dépend précisément des circonstances intermédiaires du changement d'état lesquelles peuvent être quelconques.
Introduisons maintenant dans l'équation (5) les données ordinaires de la physique, à savoir les chaleurs spécifiques à pression constante c et à volume constant c^. Lorsqu'un corps s'échauffe de ( à f -1- d^ en conservant son même volume, il n'y a pas de travail extérieur produit. L'équation (3) nous donne en y faisant dv = 0,
dQ
D'un autre côté, la chaleur fournie, d'après la définition de la chaleur spécifique à volume constant, n'est autre chose que :
Cidtm
On a donc :
d'où
-7-| désigne la dérivée partielle de t par rapporl à /;.
Si, au contraire, le corps passe de la température t à la température (t + dt) sous une pression constante, on doit faire rfp = dans l'expression deQ et il vient :
En vertu de la définition de la chaleur spécifique à pression constante, la chaleur fournie par la source sera :
cdt.
On aura donc :
cdtz=
d'où l'on tire
(f)-*-»fë)- (')
-ï- désigne la dérivée partielle det par rapport à v.
Les équations (6) et (7) substituées dans l'équation (5) ;
donnent une seconde expression de dQ :
8. Éliiiiiiia«ion deu. — En éliminant U entre les équations (C)et (7), on est conduit à une formule importante pour les gaz permanents.
J'écris ici les deux équations :
Différenlions par rapport à v la première de ces équations et par rapport à p la seconde.
Le premier membre de Féquation (6) donnera
^dpdvj
et le premier membre de l'équation (7).
\dvdpj '
Retrancliant Tune de l'autre et membre à membre, les deux équations différentiées, il viendra :
dH dpdv
^(lc\ /dt ,dp) [dv
^dc;
dv
dt
Fig. 5.
équation qui ne renferme plus que la température et les chaleurs spécifiques et qui est applicable à tous les corps.
9. Heuxième principe de la (liéorie mécaniqiie de la ebalear. —
Avant d'énoncer le second principe de la Ihéorie mécanique de la
chaleur, montrons comment on peut donner une représentation géométrique du travail mécanique.
Sur l'axe des abscisses OY (fig. 3), portons les volumes, et prenons pour ordonnées les pressions.
11 est clair que si le contour acbd représente l'évolution complète d'un corps qui se dilate du volume OA au volume OB pour reprendre finalement son volume OA, le travail produit sera représenté par l'aire du contour fermé acbd.
Le travail sera compté positivement lorsque l'évolution suivra le sens (le la flèche ov et négativement quand elle suivra le sens de la flèche o'v\
Ceci posé, un corps de volume oA (fig. 4) et de température t esl mis en conlact avec une source de chaleur qui entretient sa température constante à t pendant qu'il se dilate de OA à OB. Soit Q la quantité de chaleur fournie par la source»
Fig. 4.
On laisse ensuite le corps se dilater librement sans addition ni soustraction de chaleur jusqu'à ce que son volume devienne OC. Sa température s'abaisse à t^.
A ce moment, on met le corps en rapport avec une source de chaleur à cette même température t^ et on le comprime de façon à réduire son volume à OD, sa température restant constante et égale à ^o ; une certaine quantité de chaleur Q' passera dans la source.
Enfin, on continue la compression sans addition ni soustraction de chaleur de manière que le volume revienne 5 sa valeur primitive OA. La température s'élève et remonte à ^
Le corps a ainsi accompli ce que nous nommerons une évolution complète. Il est clair que le travail produit dans cette évolution est représenté par l'aire T du quadrilatère curviligne abcd. D'un autre côté, le corps a enlevé à la source supérieure une quantilé de chaleur Q
Il a restitué à la source inférieure une quantité de chaleur Q'
Il a donc disparu une quantité de chaleur. .
Et d'après le premier principe de la théorie mécanique de la chaleur, on doit avoir :
Q-.Q'=:AT
Le second principe fondamental va plus loin. Il exprime que le rapport des quantités de chaleur Q, et Q' reçue et transmise est indépendant de la nature du corps et ne dépend absolument que de la température. En voici l'énoncé :
Deuxième principe. — LorsqiCun corps est mis successivement enrapport avec deux sources de chaleur, Vune à une température supérieurei^ Vautre à une température inférieure t^^sa température restant constante et égale à celle de chaque source pendant toute la durée du
contact^ et le corps ne recevant ni ne perdant de chaleur en dehors de son contact avec les deux sources^ le rapport de la quantité de chaleur Q fournie par la source supérieure, à la quantité de chaleur Q' transmise à la source inférieure est indépendant de la tiature du corps et ne dépend que des températures t et (^ des deux sources (*).
Il esl impossible de donner de ce principe une démonstration rigoureuse. Il faut donc le considérer ainsi que le premier principe comme un postulatum dont Texactitude est d'ailleurs confirmée par l'expérience dans les conséquences qu'il fournit.
Nous allons en déduire une équation imporianle.
Supposons que l'écart de température entre les sources soit infiniment petit. Leurs températures seront t et t -h dt. Considérons d'ailleurs, au contraire de ce que nous avons fait jusqu'à présent, la température t et le volume t; comme les variables indépendantes
, et déterminantes de l'état du
corps.
La pression p sera une fonction de v et de ^
On aura toujours :
Q-Q' = AT. (10) r T est ici l'intégrale de r^ à r
Kig. 5.
des aires élémentaires telles que ef(l]g, 5). Or si l'ordonnée Ee esl égale à p, Ef représente ce que devient la pression p lorsque le volume, restant constant, la température éprouve un accroissement df, fe mesure donc l'accroissement différentiel :
OÙ (~ ) représente la dérivée partielle dep par rapport à ^ L'équation précédente pourra donc s'écrire :
«-«■=*x:(af)""»="/:(;i)*-
en faisant sortir du signe / la variable indépendante dt.
(•) Clausius a cherché à établir ce deuxième principe en se fondant sur l'axiome suivant : Im c/ialeur ne peut panser delle-nième d'un corps froid sur un corps chaud Cet axiome n'est pas absolument évident.
Q' représente la quantité de chaleur nécessaire pour entretenir à t degrés la température d'un corps qui se dilate de v^ à v, par conséquent Q' est une fonction de la température (, de la nature du corps, et des volumes v^ et v. Nous poserons seulement :
les variables i;^ et v étant implicitement contenues dans F.
D'après cela Q n'est autre chose que ce que devient Q' quand on change t ent -\- dt^ on aura :
Q = F{l^dt)=:z¥(t)-^Y'(t)dL Le rapport ^,, sera donc :
D'après le deuxième principe fondamental j^p est indépendant de
la nature du corps et n'est fonction que de la température. On a par suite les transformations suivantes :
et 1 équation (H) devient :
d'où Ton lire :
Nous pouvons poser d'après ce qui a été dit plus haut :
9 (t) étant une fonction de t qui est la même pour tous les corps, d'où :
<'=«')i:(sf)^-
Dans cette équation, (ï est la quantité de chaleur nécessaire
pour maintenir invariable la température t du corps pendant qu^il se dilate du volume v^ au volume v.
Supposons maintenant que la différence (v — v^) devienne infiniment petite et égale à dv, Q' deviendra égal à dQ, Q étant la quantité de chaleur nécessaire pour entretenir kth température d*un corps dont le volume augmente de dv, et on aura l'équation différentielle du premier ordre :
./Q = A.(0(|]rfr. (12)
Telle est l'équation que nous avions en vue et qu'on pourrait appeler l'équation différentielle du deuxième principe fondamental.
10. Calcul de la fonction 9 (t). — La fonction o {t) pcut recevoir diverses formes.
Dans l'équation (12),
Q représente la quantité de chaleur nécessaire pour entretenir la tempéralure constante. Si dans l'équation (1),
on fait dt=0, on trouve :
Or l'équation (8) donne :
'^Q=c.(|)r/;, + cg,)rf«.
Remplaçons dans cette équation dp par sa valeur tirée de l'équation (15).
'dt\
\dp)
Nous aurons :
dQ = (C'"C,)(^yv. ((4)
En outref ^j dans l'équation (12) représente la dérivée partielle
àep par rapport à t, quand t; eslconslanl, si l'on fait dv = Odans l'équation {i),on tire :
dp\ _ i
Par suite l'équation (12) peut s'écrire :
égalant les volumes de dQ dans les équations (14) et (15), il vient :
équation qui permettra de calculer o (t) avec les données de la physique.
Reportons-nous enfin à l'équation (9) et supposons qu'on l'ap* plique à des corps dont les chaleurs spécifiques c et c^ soient indépendantes, la première de la pression, et la seconde du volume comme cela a lieu, par exemple^ pour les gaz permanents. Dans ces
conditions, l-r-j et (-r-M sont nuls et Téqualion (9) se réduit & :
Si l'on divise l'équation (16) par l'équation (17) membre à membre, on trouve la relation suivante :
/(h\ Idt^
\dpj \dv, \dpdv)
qui donne © (t) en fonction det = f (p, v) et de ses dérivées partielles.
Résumé. — Les équations fondamentales delà théorie méca
nique de la chaleur sont, en définitive, les équations (1), (2), (5) et (12), que nous transcrivons ici :
= Af (0 (2f ) dv. (D)
dQ
Les équations A et B sont données par les lois de la physique ;
L'équation C est la conséquence du premier principe ;
L'équalion D est la conséquence du deuxième principe de ta théorie mécanique de la chaleur.
En ^ introduisant les chaleurs spécifiques k pression constante c et à volume constant Cp l'équation C prend encore la forme :
L'élimination de U nous .a conduit à l'équation suivante qui subsiste pour tous les corps :
Enfin la fonction <d (t) qui est la même pour tous les corps est donnée par l'équation (16),
qui ne contient que des données de la physique.
Lorsque la nature du corps est telle que les chaleurs spécifiques c et c^ sont invariables avec la pression et le volume respectivement, 9 (t) peut encore se calculer par la formule :
^djxlv)
qui ne renferme plus l'équivalent calorifique du travail Â.
Les huit équations (A), (B), (C), (D), (E), (F), (G), (H), qui, au fond, se réduisent à quatre, constituent les équations principales de la théorie mécanique de la chaleur.
Nous répétons ici que les deux principes fondamentaux de la théorie doivent être considérés comme des postulatum analogues à ceux qui forment la base de la mécanique rationnelle. Malgré les efforts des savants qui ont créé la théorie mécanique de la chaleur, ces deux principes ne sont pas susceptibles d'une démonstration a priori. Nous avons donc cru bien foire en n'acceptant pas les démonsi rations qu'en ont donné l'illustre Clapeyron et ses successeurs. Ces démonstrations reposent sur de prétendus axiomes et supposent d'avance comme exact le fait de l'équivalence. Elles constituent à nos yeux des pétitions de principe, et la science didactique n'a rien à gagnef en les conservant. C'est dans l'expérience physique qu'il faut chercher la confirmation de la théorie, de même que la mécanique rationnelle trouve la confirmation de ses principes dans les phénomènes astronomiques.
Jusqu^à présent la preuve faite par les expériences de Gay- Lussac, Rumford, Foucault et plus récemment de MM. Joule, Clausius, Regnault, Hirn, est éclatante, et l'on est autorisé à penser, ainsi que nous Tavons déjà dit, que les écarts tiennent à des phénomènes accessoires dont l'influence n'a pas encore été mesurée. Les développements d'électricité qui ont lieu au contact des surfaces de nature différente ou par le fait du frottement des corps les uns contre les autres ne sont probablement pas étrangers à ces divergences. S'il était possible d'évaluer en kilogrammètres ou en calories les quantités d'électricité, leur transport dans les équations fondamentales aurait sans doute pour effet de faire disparaître toutes les anomalies.
Enfin, le principe de Téquivalence de la chaleujr et du travail mécanique rend assez probable la conception indiquée au commencement de ce chapitre et d'après laquelle la quantité de chaleur pourrait se mesurer par la force vive d'une vibration ou d'une translation. Le théorème de mécanique dit des forces vives démontre, en effet, que le travail mécanique se transforme en force vive et réciproquement. D'après cela le premier principe ou principe de l'équivalence n'introduirait aucune idée nouvelle dans la science.
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Quant au deuxième principe, il montre pour un cas particulier, dans quelles proportions se fait le partage entre la force vive dynamique et la force vive calorifique. Les progrès de la noui^eUe science consisteront désormais à préciser les circonstances de la transformation de la chaleur en travail ou réciproquement et à en calculer les proportions pour les cas les plus compliqués.
CHAPITRE II
Avant d'appliquer aux gaz la théorie mécanique de 'la chaleur, nous rappellerons les données que la physique fournit à leur égard.
12. Lot de ikuriotte. — La loi de Mariotle exprime la propriété suivante :
A égalité de température, les volumes d'un gaz sont en raison inverse des pressions, en d'autres termes le produit delà pression par le volume est un nombre constant pour chaque gaz à la même température.
On a donc :
ou -^-— = i .
PoVo
En réalité, le rapport —, p désignant une pression plus forte
que Po9 6st :
Toujours plus grand que 1 pour l'hydrogène ;
Toujours plus petit que 1 pour les autres gaz. "^
Cette dernière inégalité est d'autant plus marquée que les gaz sont plus voisins de leur point de liquéfaction.
La loi de iMIariotte peut être considérée comme la loi de nature de l'état gazeux, et il n'y a généralement pas d'inconvénient pratique à rappliquer rigoureusement.
13. iiot de «ay-Lttotoae. — DllttAattoii. — La loi de dilatation est la même pour tous les gaz. Us se dilatent tous, quelle que soit la
20 MÉCANIQUE IiNDUSTRlELLE.
pression, de la môme fraction de leur volume initial : 0,003666 ou
C'est la loi de Gay-Lussac. Elle n'est pas absolument exacte, mais elle ne subit de perturbations que dans le voisinage des points de liquéfaction.
14. chaienra «péeuiqaes. — Les expériences de M. Regnault ont établi que quand les gaz obéissent à la loi de Mariotte et sont loin de leur point de liquéfaction :
1® La chaleur spécifique à pression constante est indépendante de la température.
2^ Elle est indépendante de la pression. Elle est la même pour tous les gaz simples quand on la rapporte au volume.
S"" Quand les gaz n'obéissent pas à la loi de Mariotte et sont rapprochés de leur point de liquéfaction, la chaleur spécifique augmente en général avec la température, elle dépend probablement de la pression.
La chaleur spécifique à volume constant n'a pu être mesurée par Texpérience directe. Laplace l'a déduite de la théorie du son, et la théorie mécanique de la chaleur nous en fournira également la valeur.
Nous réunissons dans le tableau suivant les principales données d'expériences concernant les gaz.
Appllcaiion wmx gmm des équation* de la théorie méea
le de la ehaienr. — Si Ton appelle a le coefficient de dilatation d'un gaz permanent, on a :
pv
Vo étant le volume à Oo, posons a = - = Kf^^l l'équation précédente pourra s'écrire :
^-^'' est une constante spécifique à chaque gaz que nous désignerons par R.
Par exemple, pour Tair atmosphérique, on aurait à 0^ et sous la pression d'une atmosphère ou 10333 kil. par mètre carré,
^ — âî3xi,ti9â — ^^•^^•
Pour un autre gaz, R serait en raison inverse du poids spécifique.
L'équation,
pv=^a-{'t), (19)
nous donne une relation entre ^ p et v.
Si Ton fait i =;= — a i= — 273% on trouve v = 0. On appelle cette température le zéro absolu. C'est la température à laquelle le volume du gaz se réduirait à zéro, si la loi de la dilatation pouvait s'appliquer jusqu'à cette limite.
De Téquation (19) on tire :
(^\-^l (Ë.\-^P (^\^i [dp) •" R' \dv) ~" R' \dpdv) ■" R'
Ces difTérentielles portées dans les équations (F), (H) du chapitre précédent, donnent les résultats suivants :
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el
d'où l'on tire en ayant égard à Téquation (19),
Cl=:C — AR
if(t) = a'\'t
La première de ces équations nous permet de calculer la chaleur spécifique sous volume constant, dont la détermination expérimentale offre des difficultés insurmontables et qui n'étaitconnue jusqu'à présent que par la théorie du son.
On a pour l'air atmosphérique :
c,=0,2375 — ^-j|ji = 0,1685-
Le rapport - que nous désignerons par k est égal à 1 .41 .
La seconde des équations (20) nous donne la valeur de la fonction ç (t) qui est la même pour tous les corps. On appelle la somme (a+ 1), la température absolue.
Expre»si€M de la chaleur ffoorale pendant l'échaalii
— La formule (E) nous donne cette expression :
- ^Ji^vm
Cette équation n'est pas intégrable, sans relation donnée entre petv.
Nous allons examiner les cas les plus simples.
18. ÉelMivffemeBt d'm gmm mm ▼olnne eoBiitanl. — En faisant :
dv=0,
dans l'expression de dQ (équation 22), il vient :
V étant constant, on intégre immédiatement :
C'est la définition même de la chaleur spécifique à volume constant.
ÉduHrfroneBt d'm gmm m«b iveMlon eoMturte. — On fera
dans l'expression de dQ, dp=0 puisque p est constant, on intégrera immédiatement et on aura :
C'est la définition même de la chaleur spécifique à pression constante.
L'augmentation de la chaleur interne étant
il y a disparition d'une quantité de chaleur
(c_ci)(«—g,
qui correspond au travail produit
pt;-.prç=R(a+0-^'*(«+O=R(^— 0- Ce travail représente en calories :
AR(i— g.
Sous cette forme, on voit que cette chaleur représentative d'un travail mécanique est bien celle qui a disparu, car on a :
c — C4=AR.
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20. miatatkMii o« détente d'an gwm * ieaipératWFe eottstaate '
C'est le cas auquel s'applique la loi de Mariolte. L'équation
pD=:R(a-H(), nous donne alors
pt;=const.
et en difTërentiant,
On en tire :
vdp= — pdv.
portant cette valeur dans l'expression (22) de dQ, elle devient :
dQ= i ^^ — = kpdv.
Or : :
donc
dQ=rAR(a-hOY' cette équation différentielle s'intègre immédiatement, et Ton a :
Q = AR(a-h01ognep-, ou
QzrrApoVolognep^. (25)
C'est la formule ordinairement employée pour calculer le travail dans la détente, sauf le coefficient d'équivalence A. L'emploi de cette formule revient donc à supposer que la température est constante pendant toute la durée de la détente, et que, par suite, la chaleur correspondante au travail accompli a été fournie par les corps environnants.
21 . Dilatation on détente d'an gaa Mine addition ni perte de Aaienry e'eet-à^dire dans ane enveloppe Imperméable A la ehalear.
— La chaleur fournie étant nulle, il faut faire dans ce cas :
ce qui donne (équation 32) :
C{vdp-\'Cpdv = 0,
d*où en désignant le rapport - par fc, et divisant par pv :
L'intégrale de cette équation de (pot Vo) ^ (p« t^)i est :
d'où Ton lire :
lognep£-H*lognep~=0,
lognep^-=lognep^,
et par suite :
P=A-Î ûu pv^=povtf (26)
Telle est la loi qui exprime la variation de la pression en fonction du volume, lorsqu'un gaz se détend ou est comprimé dans une enveloppe imperméable à la chaleur. Le produit pv^ est constant.
Cette loi est analogue à la loi de Mariette. Seulement les volumes au Heu d'être pris à la première puissance doivent être élevés dans la formule à la puissance fc= 1 .41 .
Quel sera le travail développé pendant la détente? Il a pour expression :
rpdv= fPovt-A*
Cette intégrale est :
Dans l'hypothèse où nous sommes placés, aucune quantité de chaleur n'est reçue du dehors, par conséquent, il faut que la chaleur équivalente au travail mécanique dont nous venons de calculer l'expression, soit empruntée à la chaleur interne du gaz. Si t^ et t sont les températures initiale et finale, l'abaissement de tempéra-
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ture pendant la détente sera (to — t)^ la diminution de la chaleur interne sera :
et en vertu de l'équivalence de la chaleur disparue au travail produit, on doit avoir :
..fc-.)=Aar[«-(?)"]- w
C'est ce qu'il est facile de vérifier.
En eCfet, on peut écrire les relations suivantes :
i'0«'0=R(a+<0) l fOQX
pv=H{a-\-t) ) ^ '
et l'on a, en outre, dans le cas particulier qui nous occupe, l'équation (26) :
Les deux équations (29) donnent en éliminant R :
divisant les deux dernières équations membre à membre, il suit : d'où
Portant cette dernière relation [dans Téquation (28) et remplaçant PoVo par sa valeur R (a -h to), cette dernière donne :
AR
Cette équation devient une identité quand on y fait K = — et
AR=c — c^.
L'équivalence de la chaleur disparue au travail mécanique pro- |
duit est donc démontrée. >
Le travail mécanique développé pendant la détente peut encore recevoir une autre expression en fonction de la température et de la pression.
On a (équation 27) : .
Les équations (1 9) et (26) donnent :
Par suite on peut encore écrire :
La fraction — j— est égale à 0.2908...
Celle expression est fréquemment employée.
22. Tariatloiis de la Cempératiire d'na gaa pendant «a décente, on aa eomprenrfon dans nne enveloppe Imperméalile A la ehalenr*
— On a souvent besoin de calculer le refroidissement causé par la détente ou réchauffement causé par la compression d*une masse d'air enrermée dans une capacité imperméable à la chaleur. Les formules que nous venons d'établir permettent de les calculer. L'abaissement de température est donné par la formule (28) :
Remplaçons p^v^ par sa valeur R (a + Q^ la formule devient après réductions :
«,-.t==(a-hOJl-(^j*''j. (52)
Telle est la valeur de rabaissement de température d'une masse d'air qui s'est détendue du volume Vodu volume v.
On voit que cet abaissement est proportionnel à la température absolue initiale (a + tjj.
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D'une manière générale les i^ariations de température sont exprimées par la relation (30)
qu'on peut remplacer par la suivante, quand ce sont les pressions initiale et finale qui sont connues :
Nous aurops occasion d'employer souvent cette formule dans la théorie des machines à jiir chaud et à air comprimé.
On avait constaté depuis longtemps que la détente d'un gaz amenait un refroidissement, et que la pression élait toujours accompagnée d'un échauffement. Dans le briquet pneumatique, cet échauffement est tel qu'il peut enflammer de l'amadou. Mais avant la théorie mécanique de la chaleur, on ne savait pas calculer les variations de température d'un gaz détendu ou comprimé dans une enveloppe imperméable à la chaleur, cas qui se présente le plus fréquemment dans la pratique. On supposait la température constante, et on appliquait la loi de Mariotte pour le calcul du travail mécanique; ce mode de procéder est tout à fait inexact, ainsi qu'on a pu le constater par la comparaison des formules (25) et (27). L'étude des variations de température qui se produisent dans les cylindres où Tair se détend ou se comprime, a la plus grande importance pratique, comme on le verra plus tard, et les délentes même les plus courtes amènent toujours des abaissements de température considérables, qui peuvent réduire en glaçons les parties
(•) n est utile de connaître les valeurs du rapport (^) i en ▼oici quelques-unes
avec leurs valeurs réciproques.
Valeurs de^, ...12 3 i 5 6 7 8 9 10 tO 30 Pu
Valeurs de ^^ . 1 i/ti 1.37 1,49 i.60 1.68 1.76 1.83 1.88 1,95 2.39 2,68 Valeurs de (^\ . 1 0.820 0,730 0,671 0,625 0.595 0,568 0,546 0,532 0,513 0.418 0,373
LES 6ÂZ. S9
de vapeur d'eau contenues dans l'air et gêner le fonctionnement des machines.
Yoici un tableau des valeurs du refroidissement calculées par la formule (32) peur divers degrés de détente de l'air supposé à 15 degrés à l'origine de la détente.
Nous y avons joint le calcul des pressions finales.
REFROIDISSEMED^T CAUSÉ PAR U DÉTENTE (t.=:\b').
RAPPORT Y
DR TEMPÉRATURR.
OU p..
Ce tableau dénionlre :
l"* Que les abaissements de température atteignent des valeurs considérables, même pour de faibles détentes.
^ Que les pressions finales sont beaucoup plus faibles que ne l'indiquerait la loi de Mariette. Par exemple, pour une détente au
c,la pression au lieu d'être réduite au p- est réduite au j^.
Nous reviendrons sur ces résultats et sur leurs conséquences pratiques.
25. ProMèmMi rdaUfs awk gmm, — Les quatre cas simples que nous venons d'examiner relatifs aux changements d'état d'une masse de gaz :
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l"* à volume constant;
2^ à pression constante ;
S"* à température constante ;
4® sans addition ni soustraction de chaleur,
donnent la def de toutes les questions qui peuvent se présenter relativement aux machines à air chaud ou à air comprimé. Il est irès-rare que chacune des périodes d'une évolution dans une machine ne rentre pas dans Pun des quatre cas simples, et qu'on ait à la fois comme variables, la température, le volume, la pression, et la chaleur fournie.
Il importe donc que le lecteur se familiarise avec les problèmes simples que nous avons résolus et dont on trouvera des applications dans toutes les machines à air. Le cas d'une enveloppe imperméable à la chaleur est celui qui se présente le plus fréquemment dans les applications, car les cylindres de machines peuvent ôtre généralement considérés comme imperméables à la chaleur.
CHAPITRE III
24. ForamtkNi des ▼•peurs. -^ Tapeurs saturées. — Les propriétés des vapeurs, telles qu'elles ont été établies par les recherches de 6ay-Lussac, Dulong, Arago et Regnault, sont les suivantes :
1^ Si un liquide est placé dans une atmosphère indéfinie à la pression p, ce liquide émet des vapeurs à toute température, mais il existe une température à laquelle le liquide se transforme tumultueusement en vapeur. Ce phénomène se nomme Fébullition.
2^ Si Ton enferme le liquide dans un vase de manière que la communication avec Tatmosphère extérieure n'ait lieu que par l'intermédiaire d'un robinet R (fig. 5 bis)^ plus ou moins ouvert, et qu'on entretienne ainsi au-dessus du liquide une atmosphère de vapeur A à pression constante, la température du liquide est invariable pendant toute la durée de Tébullition. Fig. s àis.
S"" Si dans les mêmes conditions, on augmente la pression de l'atmosphère de vapeur A par la fermeture partielle du robinet R, on constate que la température de l'ébuUition s'élève avec la pression et qu'elle est toujours la même à la même pression.
4* Tant qu'il reste une parcelle de liquide, la température de rébullition reste la même pour la même pression.
5® Supposons qu'on place au-dessus du vase un cylindre C garni d'un piston P (fig. 6) et muni d'un robinet R^ à la partie inférieure. Le piston P étant au bas de sa coui*se, on ferme le robihet R', le robinet R étant toujours ouvert. En ce moment le liquia
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est recouvert d'une atmosphère de vapeur A. Élevons lentement le piston C. De nouvelles quantités de vapeur viendront remplir te vide laissé au-dessous du pislon. Si la température de la masse liquide est eniretenue constante pendant le mouvement du piston, les nouvelles quantilés de vapeur formées auront ta même pression p qui correspond à la température d'ébullition t.
6° Si maintenant on abaisse lentement le piston P, en maintenant encore la masse liquide à la température I, la vapeur se condensera et sa pression sera à chaque instant égale à celle qui correspond pendant l'èbullition à la température 1. 7° Le piston V étant au haut de sa course, on ^'^ *" ferme le robinet R (fig. 7) et l'on ouvre le robinet W communiquant avec un récipient plein d'eau froide, on verra immédiatement la vapeur se condenser et le vide se faire au-dessous du piston P. La condensatioo est presque itistanlanée. Après cette condensation, la tension de la vapeur sera celle qui correspond à la température de la masse liquide froide.
Il résulte de ces faits d'expériences que tant qu'une vapeur est en contact avec son liquide, sa tension ne peut pas dépasser une certaine limite, limite qui est fonction de la température du liquide et de cotte température seule. Si la vapeur est mise en contact avec une masse liquide plus froide, elle se condense instantanément et reprend la tension qui convient à la température du liquide froid.
En désignant par t la température d'cbullition sous la pression p, on a :
/', désignant une fonction à déterminer par l'expérience.
L'espace rempli d'une vapeur en contact avec son liquide à la température t et à la pression p ne peut plus recevoir d'autres quantités de vapeur. On dit alors que la vapeur est saturée ou que l'espace est saturé de vapeur^ ou encore que la vapeur a son maAmum de densité.
Quantité* de «htdeur abaorbées par la formation des va
penrs. — Tant que le liquide ne produit pas de vapeur, la chaleur fournie par la source est employée à élever la température du liquide et à le dilater. Si l'on désigne par / la chaleur spécifique du liquide à la température variable t^ on aura pour cette quantité de clialeur L, et pour 1 kilog. de liquide :
A partir du moment où se forme la vapeur à la température t, la chaleur fournie parla source n'élève ni la température du liquide, ni celle de la vapeur, elle est employée tout entière à produire le changement d'état. On désigne cette quantité de chaleur, en physique, sous le nom de chaleur latente. Nous la désignerons sous le nom de chaleur de vaporisation et nous rappellerons r.
Pour nous, la chaleur de vaporisation sera donc la différence entre la chaleur totale nécessaire pour transformer un kilogramme de liquide à 0^, en vapeur à t, ^sous la pression p, et la quantité de chaleur nécessaire pour porter un kilogramme de liquide de 0^ à t.
Si X désigne cette chaleur totale, on a pour la chaleur de vaporisation :
Idt. (34 bis)
26. Données de la physiqine. — Loi des tensions. — Chaleurs spéelfliines et ehalenrs latentes de l'ean. — Expériences de H. Re*
(pianit. — Les expériences très-précises de M. Regnault ont fourni à la science des données très-importantes pour la théorie des vapeurs. M. Regnault a déterminé par Texpérience les trois fonctions que nous venons de définir, savoir, p, X et L.
Loi des tensions. — Ce savant a dressé une table des tensions de la vapeur correspondant aux différentes températures ; il a dé-
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montré que la loi des tensions élait bien représentée par la formule suivante, due à Biot :
log¥ = a— bcc\ (55)
où 0, &, a, sont trois constantes, t la température en degrés centigrades, et F la tension de la vapeur en millimétrés de mercure. On la transforme en pressions par mélre carré, en posant :
p = Fx*-^= 13,59F.
Dans le courant de cet exposé nous aurons à calculer la dérivée ( df ) ' '"^ l'équation en F donne, en remarquant que p est pro porlionnel à F :
Tt=-P
bloga (
où H représente le module des logarithmes vulgaires 0,4342945. Voici les valeurs des constantes a, 6, a pour quelques liquides :
LIMITES
DBS TEMPfiRATOBES
entre lesquelles les constantes de la formule sont calculées.
D'ÉBULLlTIOIf
sous la pression
de760millim.
de
mercure.
Log. b.
Log. a.
Eau
Alcool
Ëthersulfurique.
Sulfure de carbone
-20 et +220 —20 et -M 50 — 20et-i-120
—20 et +140
l« clcul, de V e. (*) sont »ae, longs, mais h table de Zeu-
ner^ que nous reproduisons à la fin de cet ouvrage, dispense de tout calcul, au moins en ce qui concerne la vapeur d\'au.
tchaieiir ti»tale. — M. Keguault a trouvé que la quantité de chaleur totale nécessaire pour transformer un kilogramme de liquide à 0"" en vapeur à f pouvait généralement, et dans les limites de ses expériences, se représenter par la formule algébrique :
La quantité de chaleur L nécessaire pour porter un kilogramme de liquide en contact avec sa vapeur de à t est représentée par une formule de même forme que X :
En retranchant L de X, on a ce qu'en physique on nomme la chaleur latente et ce que nous avons appelé la chaleur de vaporisation r (équation 34 bis).
Voici un tableau des valeurs deX, L et r pour différents liquides.
Eau. — (De 15 millimètres de mercure à 14 atmosphères).
Mlfore de carbone. — (De 0° à 140°.)
Aieooi. — (DeO'^à 150^)
X.... Formule incertaine
= 236,5 à 0« = ?64 à 500 = 267,3 à iOO« = 285,3 à 150<> L = 0,54754e -h 0,0011218i* 4- 0,0000022060^» X — L= r Formule variable.
Étiier. <- (De 0' à 120'.)
X = 94 -h 0,4500e — 0,0005555(« L = 0,529e+0,00029587t« X_L=r=94— 0,079f — 0,00085l57tV
Ces chiffres indiquent d'une manière générale : l"" Que les capacités calorifiques des liquides varient peu avec la température, mais qu'elles augmentent avec elle ;
2® Que les chaleurs de vaporisation diminuent avec la tempéra-
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ture. La diminution est surtout sensible pour Teau, qui présente aux diverses températures les chaleurs de vaporisation suivantes :
à 0*» 606,5 calories.
à SSO*» 441,9 —
En résumé, la physique nous donne les tables des tensions des vapeurs saturées, et les chaleurs totale el de vaporisation des différenls liquides. Nous pouvons maintenant entrer dans l'étude des vapeurs au point de vue de la théorie mécanique de la chaleur.
27. Équation donnée par le premier principe. — Si nouS appliquons les équations fondamentales delà théorie (A), (B), (C), à la formation de la vapeur dans un vase fermé et entretenu à une température et à une pression constantes, nous devrons considérer la vapeur qui se forme comme un gaz d'abord réduit au volume de Teau qui lui donne naissance, se dilatant par l'action de la chaleur et remplissant peu à peu Tespace à la pression p eik h températurc constante t. Pendant tout le temps de la formation de la vapeur, son volume augmente sans que sa température change, on a
donc y = 0. De plus, la température étant invariable, la différentielle totale dt= 0, et la différentielle dp =0, par suite les trois équations se réduisent à :
Ici, Q représente la chaleur fournie pendant la vaporisation.
Si Ton intègre la dernière équation depuis le volume w que possède l'eau qui donne naissance à la vapeur, jusqu'au volume v que prend la vapeur saturée ou en d'autres termes si on intègre depuis le commencement jusqu'à la fin du phénomène de la vaporisation, en remarquant que p est constant, on aura pour la chaleur totale fournie, qui n'est autre chose que la chaleur de vaporisaio nr,
r=\}'^Ap{v — w). (58)
Celte formule démontre que la chaleur de vaporisation est employée en deux parts :
1* La quantité U est l'accroissement de la chaleur intente de la vapeur par rapporta celle de l'eau qui lui a donné naissance. Celle chaleur interne est nécessaire pour maintenir les molécules de la vapeur aux distances qui sont nécessaires d'après sa nature spécifique.
2"* Ap (v — w) est la chaleur nécessaire pour produire le travail p (v — w) que la vapeur exerce sur son enveloppe pendant sa formation et qu'on nomme habituellement travail de la vapeur à pleine pression.
28. Équation doanée par le deuxième principe. — L'équation (D)
du deuxième principe est aussi applicable à la formation de la vapeur salurée, puisqu'elle donne la différentielle de la chaleur fournie par une source qui entretient un corps à une température constante. On pourra donc écrire :
rfQ=Ay(0(^)c/i;,
ou en remplaçant la fonction 9 (t) par la valeur déduite de la théorie des gaz permanents (équation 20) :
d(i = k{a-^t)(^l^\dv. (39)
Dans celte équation, dQ représente l'élément de chaleur nécessaire pour procurer l'accroissement de volumedt;; par conséquent, si l'on considère un kilogramme delà substance depuis le moment où elle est à l'état liquide à t, jusqu'au moment où elle s'est transformée en vapeur saturée ht.fdQ représenlera la chaleur totale fournie par la source dans cotte transformation, c'est-à-dire la
chaleur de vaporisation r, ( y J représente la dérivée partielle de
la pression par rapport à la température f, ou en d'autres termes l'accroissement que prendrait la pression si la température augmentait de 1 degré.
Or nous connaissons la fonction qui relie la pression à la température, dans la formation d'une vapeur saturée, et nous avons
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roonfrécommefit on peut calculer I -~V C'est donc une fonction
connue qui sera donnée par les tableâ de V. Regnault ou par la' formule empirique qui les résume (équation 37). Enfin dv représente l'accroiscmeot du volume correspondant à la clialeur consommée iJQ. Par conséquent, la somme des de ne sera autre chose que
V représentant le volume de 1 kilogramme de vapeur saturée à 1, etw représentant le Tolumedel kilogramme de liquide à la même température t.
L'inl^ration de l'équation (1 ) donne par conséquent :
rc=Aia-M)(Jjfr-«.). (10)
29. iï*ia tnmmammi wt - t a tànt m mue if lm i. — Les deux équations (58) et (40) sont applicables aux vapeurs et sufiTront à étudier les diFTérentes questions qui peuvent se présenter. Noos les transcrivons ici :
r = A{«-hn(;j;'ju— «■). (40)
Nous représenterons par » l'excès de volume {v — w) de la vapeur sur le liquide à C- Ici «■ est une quantité relativement trèspelile et à peu pit^s constante, car le coefGcienl de dilatation des liquides ivt très-petit. Ainsi, pour l'eau w = 0,001, volume en inèlres cubes de 1 kilopranmie.
r rf pi-ésrnte l'extès de la chaleur interne de la vapeur à f sur le liquide tt f.
Si l'on vont avoir IVxtxV de la chaleur interne Q de la vapeur à t* sur l'oftu 11 (>•, il faut ajouler à V la chaleur nécessaire pour porter l'eiiH do à »". cimleui- que nous avons désignée par L et qui est donmV pur 1rs rornudos empiriques de M. Regnault.
\» fvltr nouvelle notation, on peut donc écrire :
|'=i— Apu (1)
y^r + L — ApM (i)
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Les valeurs des trois quantités L, r, Apu sont données, pour la vapeur d*eau, dans le tableau de Zeuner dont nous avons déjà parlé.
30. Caleiil des densité» des Tapenre. — ¥érille«iioii dn deuxième
principe fondAmentai. — La physique ne nous fournit que peu de données sur les densités des vapeurs, à cause des difficultés de leur délermination. L'équation (K), où tout est connu, nous permet de calculer les valeurs de u, et par suite de connaître le volume occupé par un kilogramme de vapeur saturée à chaque température. La fraction inverse - nous donnera ensuite le poids spécifique
de la vapeur à celte même température.
Ce calcul appliqué à la vapeur d'eau à 100° se fera de la manière suivante :
On en déduit :
d'où
et
j;_|ni5^5g2
* Le nombre fourni par les expériences de Dumas et Gay-Lussac est kilog. 622, et celui qui résulte de la composition atomique de la vapeur d'eau est le même.
l^es densités de vapeur calculées par la formule (K) concordent donc avec celles fournies par Texpérience.
C'est là une confirmation très-importante de l'exactitude du deuxième principe dont la formule (K), n'est que la traduction mathématique.
51 • Données relatives A la vapeur d'eau. — Tableau de Zeuner
ou table il. — Zcuner a réuni dans un tableau toutes les données relatives à la vapeur d'eau saturée de à 14 atmosphères. Nou9 le reproduisons avec quelques utiles modifications,
La table A, contient :
Les pressions de dixième en dixième d'atmosphère;
Les températures ;
La chaleur externe ou chaleur employée en travail externe dans la formation des vapeurs, Apu;
La chaleur de vaporisation r ;
La chaleur spécifique par rapport à 0^ ou excès de la chaleur interne d'un kilogramme d'eau à t sur un kilog. d'eau à 0®, L;
Le volume u=v — w;
Le poids spécifique -.
Zeuner a calculé les quantités U et Q par les formules empiriques suivantes, qui sont è Irès-peu près exactes :
n a également démontré que le terme Apu pouvait se représenter approximativement par la formule empirique,
Apu = 30,456 lognep ^^^
formule qui est souvent employée dans les calculs.
Ce tableau est certainement le plus exact que l'on possède sur les différentes quantités qui entrent dans les calculs relatifs à la vapeur d'eau, et notamment sur les poids spécifiques.
Ce qu'on nomme vapeur humide. — La vapeur qui Se produit
dans nos machines à vapeur est rarement sèche, c'est-à-dire qu'à la faveur des mouvements tumultueux causés par TébuUition, la vapeur entraîne toujours une certaine quantité d'eau à l'état globulaire ou vésiculaire. L'expérience a démontré que la proportion d'eau entraînée pouvait s'élever à 30 et 40 pour 100 du poids de la vapeur. Jusque dans ces derniers temps, on avait considéré ce phénomène comme un phénomène parasite, accessoire deTébullition ; mais la théorie nouvelle et Texpérience ont fait voir que la présence de cette eau non vaporisée, mais ayant cependant la ténuité d'une vapeur, exerçait une influence capitale sur les phénomènes qui s'accomplissent dans nos machines à vapeur ; c'est ce que les considérations suivantes démontreront amplement.
LES VAPEDRS. 41
33. BjKy g e— ion de la cbatenr Interne d*ane vapeur hnnilde. —
Ainsi que nous venons de le dire, nous appelons ici vapeur humide une vapeur qui est mélangée avec une partie de son liquide et qui est par conséquent saturée.
Soit a; le poids de vapeur par kilogramme de mélange,
(1 — x) le poids du liquide.
D'après l'équation J, Pexcès de chaleur interne de la vapeur à V", par rapport à l'eau à 0"" de la quantité de vapeur x^ sera :
(r + L — kpu)x.
L'excès de chaleur interne du liquide à f par rapport au liquide à 0" sera :
L(l— or),
La quantité de chaleur interne du mélange ou en d'autres termes, de ce que nous nommons la vapeur humide, sera la somme de ces deux quantités:
X = L(l — a?) -h (r -h L — kpu)x,
soit après réductions :
X=L-h(r — Apt/)^= j ldt-\-(r—k2M)x. (41)
Telle est l'expression de la chaleur interne d'une vapeur humide par rapport à 0**.
34. Chaleur absorbée pendant In détente d'une vapeur hunalde.
— Si Ton suppose que la capacité du vase qui renferme la vapeur humide et qui est en contact avec une source de chaleur, augmente d'une quantité infiniment petite en produisant un travail extérieur, la température, la pression et la chaleur interne du mélange varieront aussi de' quantités infiniment petites : on aura Taccroissèment de la chaleur interne en différentiant l'équation (41) :
dX=:ldt-\-d,{rx) — k])d.{ux) — kux.dp. (42)
Or, d'après l'équation (K), on a :
rdt
kudp^
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Porlant celle valeur dans l'équation (42), elle devient :
pd (ux) représente évidemment le travail effectué par la vapeur dans Taccroissement de volume (ux) du mélange, par conséquent :
représente Taccroissement de la chaleur interne augmenté de la chaleur absorbée par le travail mécanique externe ; c'est donc la clialeur totale fournie par la source dans le changement élémentaire que nous avons supposé. Si donc on désigne par Y la quantité de chaleur totale qui a été fournie par la source, dY sera Taccroissement de celte chaleur et Ton aura :
dY = Idt -H dirx) — ^^. (42)
Telle est Texpression de la chaleur qui doit être fournie pendant la délente d'une vapeur humide, tant qu'il reste du liquide dans le mélange et que par suite cette vapeur reste saturée.
35. Condensations qol ont lien pendant la détente de la va|iear
d'ean. — Il a été généralement admis pendant longtemps que la détente de la vapeur d'eau avait pour effet de vaporiser les parcelles de liquide entraînées par la vapeur. La théorie mécanique de la chaleur démontre que le résultat de la détente est précisément contraire. Dans les cas ordinaires, la détente de la vapeur d'eau donne lieu à la condensation d'une partie de la vapeur, et sa compression produit la vaporisation d'une partie du liquide qui entre dans le mélange.
Ce fait découvert théoriquement, dès 1856, par Clausius, a ^d'ailleurs été complètement démontré par les expériences de Ilirn.
L'équation (42) permet de se rendre aisément compte de ces faits remarquables.
Si l'on suppose que la vapeur humide soit enfermée dans une enveloppe imperméable à la chaleur par exemple dans un cylindre de machine, il faut faire dY=0 dans cette équation. Elle devient :
Idt^dirx) -1^=0. (45)
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En la divisant par (a -f- t), cette équation est intégrale, et Ton a, en intégrant en ire ^o et ( :
Ji^a+t a+t a-^t^
Posons x = x^(i -f- 2), Xo étant la proportion de vapeur avanl la détente et 2 étant une petite fraction, et remarquons que :
JtQ Jo t/
L'équation (8) pourra s'écrire :
^3r_^3ro_ nojdt /jyi^ f J!L\ (45)
a-ht a-h^o Jo «-hi \a + ( Joa-htJ
D*après cette équation, il est aisé de voir que le signe de 2 dépend du signe du second membre, c'est-à-dire du sens dans lequel croît ou décroît la fonction
^qV ^ Çt Idt .
a-{-t Jo a+r
plus exactement z aura un signe contraire à la dérivée de celte fonction. Cette dérivée est :
Xa /dr\ Xfir I
a-h t \dtj (a-hty a-^t* ou
Le signe de z sera donc contraire à celui de la quantité entre parenthèses. Appelons-la 3 ; on aura :
Z = sigae contraire à ^. )
Vapeur sèche. — Supposons d'abord la vapeur sèche et par suite jTo = 1. Si Ton se reporte aux formules 34 et 54 bis^ on se rappellera que
X=r-hL et 1= Ç IdU
d*où l'on lire :
dr i_dl dt'^ ~di r=>— L,
8 peut donc s'écrire en y introduisant la condition x, = 1 ;
o^==frH-f)^^~>+L.. (47;
5 sera posilif quand S sera négatif;
5 sera négatif quand c sera positif.
Dans le premier cas, la proportion de vapeur aura une tendance à autjmenter avec la tempt*rature, c'est-à-dire qu'elle augmentera par la compression et dimiuuei'a par la détente.
Dans le second cas, la proportion de vapeur aura une tendance à diminner quand la température augmentera, c'est-à-dire qu'elle diminuera jKir la comjnession et augmentera par la détente.
On peut dii'e encore :
V Pour les liquides qui donnent l négatif, la délente d'une vapeur saturée et sèche produit une condensation partielle.
2* Pour les liquides qui donnent s positif, la compression d^une tapeur saturée et sèche produit une condensation partielle.
Pour la vapeur d'eau^ on a, d'après les formules de M. Regnaull :
et par suite
1 = — :>ir^i:> -:r f -^ j.v :»02.^,
tttie valeur e>t ro^ali\e liaus b liaûte ùos exp^TÎenoes. Par cv>«><^:;i:ent, l'eau tvit |\.îrtie des li uides de la premi-lre espèce : Pour Vetie^su ;j^n^*j^e :
or d\Mi :
tcUe vu;<>ur est pos:::^e dons U:< li:::::es d j^ plicaiîca de$ lor-
mules. Par conséquent, l'éther est un liquide de la seconde espèce.
La plupart des autres liquides sur lesquels les expériences de M. Regnault nous donnent des formules, appartiennent à la première espèce.
Ainsi que nous l'avons dit, M. Ilirn, en détendant de la vapeur <l*eau el en comprimant de la vapeur d'éther dans un cylindre de cristal, a parfaitement réalisé le nuage de condensation dans ces deux cas différents, et vérifié par conséquent les indications de la théorie de la chaleur.
hamide. — Reprenons l'équation (44) :
Considérons la capacité calorifique de Teau comme conslanle el égale à sa valeur moyenne entre t^ el t, ce qui est d'une exactitude très-suffisante dans les limites pratiques, par suite de cette hypothèse :
r-^ = nognep(^
On peut alors tirer la valeur dexde Téquation (44)
nognep(i±i«),
Vo a-f-e , (a-ht)
Xzrz -— 1
ou
'»°»-p(fTF)l- (*^)
Pour nous rendre compte de la manière dont variera la proportion de vapeur pendant la détente, c'est-à-dire quand x décroîtra, il faut étudier les variations du second membre de Téquation (45).
Pour la vapeur d'eau, on a :
Nous poserons en conséquence :
Par suite,
ro=Mo— Nfo,
et
dt ^'
En outre, nous supposerons la capacité calorifique de l'eau égale à 1, nous ferons donc /= 1.
Si mainlenant nous prenons la dérivée de x dans l'équation (45), nous aurons :
ou après réductions et en remplaçant (M — Nt) par r, (M — NX) par r,, et lognep ( -— M par sa valeur approchée l~ — r- J,
(lx__ Tq (M + flN)jro-— (g + O dt ""a-f-fo ^'
Faisons dans Téquation (47),
M = 606,5, N=0,695, a = 273, elle donnera :
Cette équation va nous fournir des résultats très-importants pour la théorie des machines à vapeur.
Xo élanl toujours compris entre et 1, et la température variant dans ces machines de lOO"*, température maxima des chaudières, à 30% température minima des condenseurs, on voit d'abord que, à mesure que la vapeur se détend, c'est-à-dire que t diminue, x diminue quand la parenthèse de l'équation (48) est positive et augmente quand elle est négative.
A l'origine de la détente, la vapeur est toujours presque sèche ; par conséquent, x^ est voisin de 1, (273 -+- 1) ne dépasse guère 400% par conséquent, la parenthèse est positive et x diminue. La vapeur se condense partiellement.
A mesure que la vapeur se détend, t diminue et la parenthèse de l'équation (48) augmente. Elle restera toujours positive.
Par conséquent, U7ie détente qui donne lieu à une condensation à l* origine^ donnera lieu à une condensation croissante à mesure qu*elle se prolongera.
Mais il peut arriver qu'à l'origine la valeur de x^ soit telle que la parenthèse de Téquation (48) soitnégative^ alors les choses se pas^* seront tout autrement^
Si la parenthèse est négative, c'est que :
.ro<.
Dans ce cas, la détente se prolongeant, t diminuera, la parenthèse augmentera, elle finira par A(re égale à et elle redeviendra positive pour croître indéfiniment. Il s'ensuit que la détente aura produit à l'origine Tévaporation d'une portion de Tcau qui entre dans le mélange. A un moment donné, lorsque la température sera descendue à la limite qui annule la parenthèse et donnée par la formule :
une détente infiniment petite ne donnera lieu ni à évaporation, ni à condensation ; mais si la détente se prolonge, la vapeur se condensera constamment et de plus en plus à mesure que la détente se prolongera.
Les proportions limites du mélange qui intervertissent le phénomène de la condensation pendant la délente sont inléressantes à
connaître, ea voici le tableau calculé par la formule x^=
{'reportions limites d'eau et de vapeur dont le
mélange ne donne lieu par la détente
ni à condensationi ni h évaporation :
VAPEUR
EAU
o,uz
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Ainsi donc deux cas à considérer :
l** Lorsque la proportion d'eau liquide contenue dans un kilogramme de mélange d*eau et de vapeur dépasse celle indiquée dans le tableau précédent, eu égard à la température, la détente donne lieu à Miieéva'poration. Celte évaporalion va en diminuant à mesure que la détente se prolonge, et si cette dernière est poussée assez loin, elle finit toujours par amener une condensation.
2"* Lorsque la proportion d'eau liquide contenue dans le mélange à Torigine de la détente est inférieure à celle indiquée dans le tableau précédent, la détente, aussi loin qu'on la prolonge, donne toujours lieu à une condensation.
Habituellement, dans la pratique les quantités d'eau entraînées par la vapeur n'atteignent pas 30 pour 100, c'est donc la deuxième hypothèse qui se réalise, et la détente produit toujours une condensation. Nous reviendrons sur ce point, mais nous pouvons poser la conclusion suivante, qui résulte dès à présent de cette analyse importante : Dans le cylindre de 7ws machines sans surchauffe^ la vapeur est toujours en présence d'un excès d^eau et par conséquent elle est toujours saturée.
56. Courbe» et tables miniériqne» pour le caleol des ^pumtités d*eau condensée» par la détente. — L'évaluation deS quantités
d'eau contenues dans une vapeur humide constitue la base de tous les calculs relatifs aux machines à vapeur.
Nous avons construit un tableau graphique qui permet d'apprécier d'un seul coup d'œil les effets de la détente ou de la compression sur une vapeur humide d'une composition donnée et à une température déterminée.
Reportons-nous à Téquation (44), on peut la mettre sous la forme
rx Çt Idt _ rpa-Q rfp Idt a-f-i Joa-\-t a-h^o Jo a-ht
Cette équation démontre que la quantité :
est constante pour un mélange donné.
r^ Idt
I — Ti' (50)
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Sur une ligne horizontale AB (fig. 8), comptons tes températures delO^en 10% depuis 190° jusqu'à 40". a
Sur une ligne verticale OA, comptons les proportions de vapeur sèche contenue dans un bilt^^rammc de vapeur humide, 1,00, 0,95, 0,90,etc.. 0.
Dans l'ëquation (50),faisonsl=190° et calculons les deux termes -.
ri. « /:=^,n.
désignons-les par m cl n, on aura :
i=:mx-i-n. Fig. 8.
Connaissant m et n, il nous sera facile de calculer e pour
c'est-à-dire de 3 centièmes en 5 centièmes. Nous pourrons donc inscrire les valeurs de e sur chaque point A, A', A", A"'... du tableau graphique.
De même, en faisant t=iS(y dans la valeur de s, nous pourrons avoir les nouvelles valeurs démet n, et calculer e pour chacun des points B, B', B", B'" delà deuxième colonne verticale.
En continuant de la même manière, on fmira par avoir un quadrillage où chaque point de croisement perlera une valeur de s.
Les lignes de délmte seront celles qui passent par les points oïi les valeurs de e sont les mêmes. L'interpolation permettra de les tracer. Par exemple :
pour (=:190«, x=i, (==7.48850.
On retrouve celte même valeur de t, pour ( = 180" j;=0,986 ( = 170- 1=0,972
40" x=o.no
(•) L'inl^nle cuelo / j ei
= I ,ObMfl log nep(273 -H) —O,0(»3057( + 0,000000*5/* .
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ce qui veut dire que si l'on prend une vapeur sèche à 190', celic vapeur, en se détendant, abaissera sa température à ISO"", ilO'^y IGU"", etc., et qu'alors la proportion de vapeur sèche s'abaissera successivement à 0,986, 0,972, etc.
Réciproquement, si Ion prend une vapeur humide à 40*, contenant 0,770 de vapeur sèche, il sera possible par la compression de
porter la température de celte vapeur à 50% 60^ 180% 190*,
alors l'eau contenue dans la vapeur se vaporisera, de sorte qu'il n y en aura plus dans le mélange, quand sa température se sera élevée à lOO"" par le fait de la compression.
Le tracé des courbes est très-régulier, il fait ressortir les conséquences suivantes :
1° La vapeur sèche ou presque sèche se condense à peu près uniformément à mesure que la température baisse, c'est-à-dire
que toutes les courbes ; tracées au-dessus de
rhorizontale a; = 0,70 convergent très-sensiblement vers un même point situé sur la ligne M X = 0,50 et à 147 degrés au-dessous de la température zéro (fig. 9). Par conséquent, dans les limites qui conviennent à toutes nos machines à vapeur où la température ne s'élève pas audessus de 170"" et ne s'abaisse pas au-dessous de 50'', et où la proportion d'eau entraînée ne dépasse pas 50 pour 100, on peut considérer la ligne de détente comme une ligne droite. On a par conséquent la proportion :
Fig. 9.
AB_AM CD"" CM
d'où
Jo--0,50 _ <,-hU7 ., — 0,50"'f -hi47
et enfin,
Celte formule est d'une exactitude frès-suffisanle pour la pratique. Elle a l'avantage d'être du premier degré en t.
2*" Le tracé des courbes démontre que la détente de la vapeur donne lieu dans nos machinesà grande délente à des condensations qui s'élèvent à plus de 15 pour lOO'du poids total de vapeur.
Plus la vapeur est sèche à l'origine, plus la condensation est importante pendant la détente.
Dans les machines à faible détente, la condensation est relativement moins forte. Elle est d'autant moins forte que la vapeur de la chaudière est plus humide.
Dans les locomotives qui utilisent de la vapeur à 30 pour 100 d'eau et qui la prennent à 150* pour la laisser échapper à HO'*, la condensation pendant la détente ne dépasse pas 3 pour 100.
3* Tant que la vapeur ne contient pas 40 pour 100 d'eau, la détente dans les limites de la table (de lOO"* à 1 40*) donne toujours lieu à une condensation, et réciproquement, la compression à une évaporalion.
Mais au-dessus de 40 pour 100 d*cau, les courbes présenlent une tangente horizontale, ce qui veut dire qu'il y a une température d^équilïbre pour chaque mélange, température pour laquelle un changement de volume, soil par détente, soit par compression, ne donne lieu ni à condensation, ni à évaporation. Ces températures se détermineront en faisant :
dv
dt "'
dans l'équation des courbes,
•^ Idt
_ rx Çt Idt __
a-\-t Jo a + t
const<
l)ifférenliant celte équation, il vient :
dr X dx r rx i ^
dta+i dta-^-t {a-^t)* a-ht
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faisant -r; = 0, on aura dt
faisant enfin :
et
r = 606,5 — 0,695f, on obtiendra pour la valeur de x -
C'est la valeur donnée par Téquation (49).
La ligne pointillée indique les points d'équilibre des mélanges.
lis sont compris entre les lignes horizontales x = 0,60 et X = 0,39.
Au-dessous de cette dernière ligne, c'est-à-dire quand la proportion d'eau dépasse 61 pour 100, les courbes sont toutes ascendantes, c'est-à-dire qu'une détente donne toujours lieu à une évaporation et une compression à une condensation.
Ces diverses conséquences sont très-importantes pour la théorie des machines à vapeur. Elles renversent complètement les théories admises jusqu à présent et d'après lesquelles la température de la vapeur restait constante pendant la détente. On admettait aussi que la détente donne lieu à une évaporation de Teau entraînée, cl que la vapeur suivait la loi de Mariollc. Toutes ces règles, enseignées presque partout, doivent être maintenant abandonnées comme étant en contradiction avec la théorie de la chaleur et avec les expériences de M. Ilirn qui l'ont pleinement confirmée.
Les courbes de détente que nous avons tracées précisent d'une manière complète le phénomène de la détente de la vapeur d'eau dans une enveloppe imperméable à la chaleur; elles permettront de calculer approximativement la lempérature et, par suite, la pression d'une vapeur détendue dont on connaît le volume, la propor-
lion d'eau et la lempérature initiale, en même temps que le volume final ; c'est le problème ordinaire de la détente dans les machines à vapeur. Nous avons joint au tableau graphique des tables dressées au moyen de ce tableau et qui faciliteront beaucoup les calculs dans chaque cas particulier.
37. Tables de détente. — Les tables B Comprennent quinze tableaux relatifs à des températures initiales de 190% 180% ITO"", 160^, etc., jusqu'à 40°. L'usage de ces tables ne nécessite aucune explication particulière, nous allons seulement en donner un exemple. On veut savoir quelle est la proportion de vapeur sèche contenue dans une vapeur humide qui contenait 5 pour 100 d'eau quand sa lempéraluref était de 170", et dont la pression est descendue à 1 atmosphère?
Puisque la pression de la vapeur est descendue à 1 atmosphère, la température est de 100 degrés. On cherchera dans le tableau à température initiale 170° dans la colonne a; =0,95. En face de la température 100% on trouvera a?o = 0,850. La vapeur contient donc 0,15 ou 15 pour 100 d*eau. Telle est la réponse à la question posée.
La table numérique B renferme en regard de chaque valeur de a?, un nombre appelé 3. C est le degré de détente, c'est-à-dire le rapport entre le volume final de la vapeur et son volume initial. Ce rapport est d'une grande importance pratique, et il est ordinairement donné dans les questions de machines à vapeur. Dans l'exemple que nous avons choisi tout à Theure, on trouve c =6,21 . Cela veut dire que la vapeur à 5 pour 100 d'eau à 170"", une fois détendue à 100% contient 15 pour 100 d'eau, et occupe un volume 6,21 fois plus grand que son volume initial.
Détendue à 40% elle occuperait un volume 71,40 fois plus grand que son volume primitif ainsi que l'indique la valeur de S placée en face de la température 40^.
Quant au nombre S, il est clair que sa valeur n'est autre chose
que celle du rapport — u et u^ représentant à 0,001 près les
volumes spécifiques de la vapeur aux températures finale et initiale. Ce sont des données de la physique ou du tables(u A de Zeuncr.
38. ÉTalvatlon du traTail extérieur produit pendant la détente de la Tapeur hamide dans vne enveloppe Imperméahle à la eka*
leur. — Pour évaluer le travail de la vapeur^ il suffit de retrancher la chaleur interne finale de la chaleur interne initiale; il est clair que la différence a disparu pendant la détente et a été transformée en travail mécanique, puisque par hypothèse, l'enveloppe ne reçoit ni n'émet de chaleur. L'équation (41)
X = L+ (r — Apu)Xf
nous donne la chaleur interne au-dessus de 0^ d'un mélange qui contient la proportion x par kilogramme de vapeur.
Nous pourrons donc représenter le travail mécanique extérieur produit par
5 = 424(Xo— X) = 424 {Lo- L 4- (ro—ApoUo)^o— (r —Apu)x\ , (52)
Cette quantité est facile à calculer, car L^ — L n'est autre chose que la chaleur spécifique de Teau entre U et t.
Les tables de Zeuner, reproduites dans ce volume sous le titre table A, la donnent comme la différence de deux nombres de la colonne 5.
(r — Apu) est donné par cette même table, colonne 6 — colonne 7, pour chaque température.
x^est donné, et quant à a; sa valeur résulte soit de la formule (45), soit des courbes, soit de la table B dont nous avons déjà indiqué le mécanisme.
Ici se termine la partie purement théorique et pour ainsi dire préparatoire de cet ouvrage ; nous allons maintenant appliquer aux machines industrielles les notions qui viennent d'être exposées.
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39. Tout trawall méeiuilqiie vient de la ebAleor. — Si l'on Considère les machines motrices utilisées par Tindustrie, on recon* naîtra aisément que (ouïes ces machines tirent leur puissance de la chaleur. Dans chacune d'elles, un corps combustible est consommé ou plutôt transformé par la combustion, la chaleur qui en résulte est employée à dilater un corps intermédiaire, gaz ou vapeur, mis ensuite en contact avec une source de chaleur qui refroidit le corps intermédiaire en le ramenant à son élat initial.
Les moteurs animés ne font pas exception à cette loi générale et M. Hirn a parfaitement démontré que malgré les apparences contraires, un homme qui gravit une pente consomme de la chaleur, tandis qu'il produit de la chaleur en descendant la pente.
Les moteurs hydrauliques ont pour cause première l'évaporalion de l'eau des mers par la chaleur du soleil. Les eaux ainsi évaporées, se condensent sur les sommets des continents et en coulant vers la mer sur des pentes plus ou moins rapides elles restituent une partie du travail mécanique équivalent à la chaleur qui les avait évaporées.
Les vents qui régnent à la surface de la terre et qui sont employés comme moteurs sur mer pour mouvoir les navires, sur terre pour actionner les moulins, sont le résultat des différences de température des zones terrestres. Ici encore la chaleur est la cause du travail mécanique.
Il est permis de croire que cette corrélation de la chaleur et du travail mécanique est une loi absolument générale, et que les forces
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naturelles telles que la pesanteur, rélectricité et la lumière, qui semblent distinctes de la chaleur, n^en sont en réalité que des manifestations différentes.
Toutes nos machines motrices ont donc pour cause première la chaleur. Mais on appelle plus spécialement machine thermique, toute machine ayant pour but la transformation directe de la chaleur en travail mécanique. Une pareille machine est d'autant plus parfaite qu'elle transforme une plus grande partie de la chaleur fournie par la source. Toutefois cette utilisation a une limite maxima qu'on ne peut dépasser par aucun moyen. C'est ici le liou de démontrer cette proposition importante.
Bendement théorlqae maxlumn d*iiii« maehine thcnttlq«c
— Considérons un corps qui est mis successivement en rapport avec deux sources de chaleur, Tune & une température supérieure T, l'autre à une température inférieure ty la température du corps étant toujours égale à celle de la source avec laquelle il est en contact. Les conditions sont celles qui nous ont servi à énoncer le deuxième principe fondamental (page 11).
Dans l'évolution complète du corps une quantité de chaleur Q est prise à la source supérieure et une quantité de chaleur Q' est restituée à la source inférieure ou récepteur. Il y a par conséquent disparition d'une quantité de chaleur (Q — Q') et création d'un
travail mécanique ( — -r — ] ; ( A = Toi)-
On appelle rendement calorifique^ le rapport de la chaleur transformée en travail mécanique, à la chaleur totale fournie par la source.
Ici le rendement calorifique a pour expression :
Nous allons en chercher la valeur.
Nous avons établi page 13, qu'en désignant par F (t), une fonction de la température, qui dépend de la nature du corps infermediairc, on pouvait poser :
Q=F(T) Q'=FW.
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La fonction F (I) est d'ailleurs déterminée par l'équation (11 bis)
et nous savons maintenant que la fonction <f{t) qui est la même pour tous les corps, a pour valeur (a + t) (équation 20). Dès lors :
d'où Ton tire :
nt)^ 1
multipliant par dt et intégrant il vient :
logF(0 = log^^
c étant une quantité indépendante de ^ ou en supprimant les logarithmes
Le rendement calorifique a donc pour valeur :
g-hT g-hf _ Q— Q^ _ F(T) — F(0 _ c "T"
et après réductions :
Ce rendement est proportionnel à Técart des températures et en raison inverse de la température absolue (a + T).
Rappelons d'ailleurs que le nombre a est égal à STS"". Le rendement sera donc d'autant plus grand pour une môme chute de chor leur^ suivant l'expression en usage dans Tancienne théorie, que la température T sera plus basse.
La valeur du rendement donnée par la formule (59) est bien le maximum qu'il soit possible d'obtenir entre deux sources de chaleur à des températures données T et t. En effet, supposons que
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pendant son contact avec chaque source les températures T' et t' du corps soient difTérenles de celles de chaque source. Pourqu*ily ait écoulement de chaleur de la source supérieure vers le corps, il faudrait nécessairement qu'on eût :
Et pour qu'il y ait écoulement de chaleur du corps vers la source inférieure, il faudrait nécessairement qu'on eût :
Or le corps pourrait être considéré dans Thypothèse où nous nous plaçons comme en contact avec des sources de chaleur aux Icmpératures respectives T' et t\ par conséquent le rendement calorifique d'une évolution complète serait :
Posons :
p' deviendra :
T' = T — e, t'=t-]rr,^
quantilé toujours plus petite que
comme il est facile de le vérifier.
On peut donc énoncer le théorème suivant :
Le rendement maximum qu* il soit possible d^obtenir an moyefi d'une
machine thermique entre deux sources de température constante Tett
T -- t est égal à la fraction =,, c'est-à-dire au quotient de la chute de
chaleur par la température absolue.
Nous verrons que toutes les machines industrielles rentrent dans renoncé que nous venons de donner, et que par conséquent, on peut calculer pour chacune d'elles le rendement théorique maiimum.
On démontre dans la mécanique rationnelle que le travail utile^
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est toujours plus petit que le travail moteur, et que dans une machine parfaite, il lui serait égal. Le théorème que nous venons d'énoncer offre une certaine analogie avec le théorème du travail. La chaleur utilisée par la transformation en travail mécanique est
T — t toujours plus petite que la fraction ;= de la chaleur fournie par
la source ; dans une machine parfaite, elle serait égale à cette fraction.
Le rendement d'une machine est d'autant plus grand : V que la chute de chaleur (T — t) est plus grande ; 2° que la température absolue (a -*- T) est plus petite.
Ces deux conditions sont presque contradictoires, car il est à peu près impossible d'opérer au-dessous de la température ordinaire de l'atmosphère, de sorte que la température inférieure t ne peut osciller que dans des limites très-restreintes.
C'est surtout dans rélévation de température T de la source supérieure qu*il faut chercher le perfectionnement des machines industrielles et la tendance à l'emploi des pressions élevées dans les machines à vapeur est un progrès dans ce dernier sens.
41 . De rimiierfeetloii des machines aeiaelle» en général. — - Lcs
machines thermiques actuelles sont loin d'atteindre au dogré de perfection indiqué par la théorie comme une limite possible. Quelques calculs très-simples feront comprendre la portée de celte assertion.
Un kilogramme de houille développe par la combustion 8,000 calories, et ces 8,000 calories équivalent à 8,000 x 424 ou 5,392,000 kilogrammùtres.
La limite supérieure de température à laquelle il est possible de porter pratiquement la vapeur ou l'air atmosphérique est de SOOdegrés. La température la plus basse des condenseurs estde 50^. On. peut donc considérer qu'une machine industrielle parfaite pourrait utiliser une fraction égale à
de la chaleur fournie par le combustible.
On sait qu*un cheval-vapeur correspond à 75 kilogrammètres
par seconde ou à 75 kil. x 3,600'' = 270,000 kilogrammëtres par heure.
Dans la machine parfaite dont nous venons de parler, la consommation de combustible par cheval et par heure, serait de :
270000 Qv^eo
soU0,17kilog.
Nos machines industrielles consomment, savoir :
Les machines de grande puissance, les plus parfaites, 1 kilogramme.
Les machines de moyenne puissance 2 kilog. 5.
Les machines de faible puissance, de 4 à 6 kilog.
Ce simple rapprochement fait voir qu^on peut encore espérer obtenir des améliorations importantes dans la construction de nos moteurs actuels. La suite de ce livre montrera dans quel sens, on doit poursuivre la recherche des perfectionnements.
Importance crolMiante de ramélloratlon des maehlnee no
triées. — Lcs machines motrices jouent un rôle tellement important dans le monde moderne, que leur suppression ou seulement l'amoindrissement de leur rôle industriel équivaudrait à une véritable catastrophe sociale. C'est pourtant une situation vers laquelle nous marchons peut-être, sans nous en douter.
Les mines de houille vont sans cesse en s'appauvrissant, leur exploitation est de plus en plus difficile, de sorte que sans même prévoir le terme où la production de la houille serait totalement arrêtée, terme que quelques statisticiens ont fixé à 150 ans pour les mines de la Grande-Bretagne, on est fondé à se préoccuper de la cherté croissante de ce combustible si précieux. C'est là un des motifs qui militent en faveur de tous les perfectionnements qu'on doit rechercher pour les machines motrices, et qui ne peuvent être obtenus que par une application raisonnéc de la théorie mécanique de la chaleur.
CHAPITRE V
L*ordre rationnel des matières exigerait que nous commencions Tétude des machines par les machines à gaz, de même que nous avons donné la théorie des gaz avant celle des vapeurs ; mais jusqu'à présent les machines à vapeur sont ù peu près seules entrées dans la pratique, elles sont donc mieux connues, et leur théorie est d'ailleurs plus facile. Nous commencerons par leur étude.
43. La UMichlne à wapeur parfaite. • — Son reademeat. — - NouS
avons établi dans le chapitre précédent que pour obtenir, au moyen d'un corps intermédiaire entre une source de chaleur entretenue à la température supérieure i^ et un récepleur entretenu à la température inférieur f, le maximum de r> rendement calorifique , il fallait :
1^ Dilater le corps intermédiaire de A en B (tlg. 10) en maintenant sa température constante par son contact avec la source supérieure qui lui fournit une quantité de chaleur Q.
2* L'isoler de la source et le laisser se dilater librement de B en C, sans addition ni soustraction de chaleur jusqu'à ce que sa température se soit abaissée à t.
y Le mettre en contact avec le récepteur à la température ty et le comprimer de C en D par une force extérieure en entretenant sa température constamment égale à /. Le récepteur recueille la chaleur abandonnée et égale à Q'.
rav
Fig. 10.
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4** Comprimer le corps deD en A, sans addition ni soustraclion de chaleur. Sa température s'élève et finit par être égale à ^o-
En ce moment, révolution est complète, le cycU est fermée la chaleur intérieure n'a pas changé, et toute la chaleur disparue a été employée en travail extérieur. Le rendement calorifique es! :
Nous avons démontré que quel que fût le corps intermédiaire, ce rendement était constant et égal à (Eq. 59) :
tp—t
Nous appellerons ce rendement le rendement absolu.
Appliquons les considérations précédentes à une machine à vapeur :
1** Un kilogramme d'eau à (o est enfermé dans la chaudière. On le vaporise, et on fournit pour cela une quantité de chaleur :
i\ étant la chaleur de vaporisation de Teau, x^ étant la proportion de valeur sèche contenue dans Tunilé de poids. A mesure qu'elle se forme, la vapeur occupe l'espace, chasse derrière elle le piston
dans le cylindre, et produit ce qu'on nomme le travail de la pleine pression.
Le volume varie deoA à oB. La pression est restée constante, la ligne ab est donc horizontale (fig. i\).
2° On interrompt la communication entre la chaudière et le cylindre. La vapeur se détend dans le cylindre sans addition ni soustraction de chaleur. A la fin de la détente, sa température est descendue à t, elle possède encore une chaleur interne X (équa-
Plff. H.
tion 41), et elle renferme une fraction x de vapeur sèche par kilogramme ; on sait qu'on a (équations 44 et 45) :
et
X= r ldt^{r^k]M)x. (61)
Le volume a crû de oB à oC.
5"" On conduit la vapeur dans un récepteur où on la comprime, en maintenant sa température à t. Pour cela on exerce un certain travail extérieur. La vapeur se condense en partie. A la fin de cette compression, la vapeur a encore la température ^ elle possède une chaleur interne X^, et toute la chaleur interne disparue ainsi que celle qui a été engendrée par le travail de compression
pu(x — a:J,
a passé dans le récepteur. Ce dernier a donc reçu une quanlilé de chaleur :
Q'=X— XiH-ApM(a: — .r^. On a d'ailleurs :
Xi= / ldt-h(r—kp(ji).t\. (62)
Le volume a décru à pression constante de oC à oD.
4** A un moment donné, l'on intercepte la communication entre la vapeur et le récepteur, et on continue de la comprimer par un travail extérieur sans addition ni soustraction de chaleur. Sa tem« péralure s'élève , et celte dernière période a dû commencer en temps utile pour qu'à la fin de la compression, la température atteigne fo, température de la chaudière. En ce moment, toute la vapeur a été transformée en eau à t^. Par suite, puisque la compression a eu lieu sans addition ni soustraction de chaleur, l'équation (44) est applicable, et Ton a :
j^+ rJéL= ['"Ml. (65)
Le qicle étant feimé^ le rendement définitif est :
Q — (y Vf^Q — X -h X^ — kpux 4- hpuxi
Remplaçant X et X^ par leurs valeurs (61), (62), on a
i, = !!2follIf±I£i. (64)
Or, en retranchant membre à membre les équations (61) et (62), il vient :
r(£— ^__ jofo_
d*où
r(^— X,) = Vo ^-pj-. (65)
L'expression du rendement peut donc s'écrire :
La machine ù vapeur ainsi conçue donne donc le rendement théorique maximum.
Voici comment pourrait être construite une machine à vapeur satisfaisant à ces condilions théoriques.
Trois cylindres (fig. 12) seraient montés sur un même axe. D'abord le cylindre à vapeur ordinaire D, dans lequel s'accompliraient la première et la deuxième phase de révolution. Dans sa coui'sc de retour le piston de ce cylindre enverrait la vapeur dans un cylindre R placé dans une bâche remplie d'eau froide. Ce cylindre R ferait fonction de récepteur. La vapeur y serait comprimée jusqu'au degré Xy et envoyée ensuite au cylindre G extérieur imperméable à la chaleur et dans lequel s'accomplirait la quatrième phase, c'est-à-dire que la vapeur y serait comprimée jusqu'à ce qu'elle fût complètement réduite en eau à la température de la chaudière, et refoulée dans la chaudière elle-même.
Une machine ainsi conçue s'alimenterait elle-même, ou du moins n exigerait que la quantité d'eau strictement nécessaire pour réparer les perles. Elle donnerait un rendement théorique un peu
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supérieur à celui des machines ordinaires les plus perfeclionnées, mais elle aurail l'inconvénient d'être plus encombrante que les machines ordinaires.
La transmission d'un cylindre à l'autre, du cylindrcR au cylindre C, d'une vapeur trés-humide, présenterait aussi des difllcutlés pratiques qui sans doute ne sont pas insolubles.
En résumé, cette machine théorique pourrait être construite. Voici un exemple du calcul de ses principales dimensions. Soit Q atmosphères la pression dans la chaudière et
sa température.
Admettons que la température de la vapeur dans le récepteur puisse être entretenue moyennement à 40' ; on aura :
Le volume du cylindre D serait celui de la vapeur après la délente. Celui du cylindre R lui serait nécessairement égal, puisque ce cylindre doit recevoir la vapeur une fois détendue. Enfin le volume du cylindre C serait égal à celui de la vapeur déjà comprimée à température constante dans le cylindre récepteur R. En
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d'autres termes, les volumes des trois cylindres seraient entre eux dans les rapports :
u:r, ux, ux^.
En appelant V le volume commun des cylindres D, R et V celui du cylindre C, on devra avoir :
Or Téqualion (65) donne :
X -~^ Xm ' ii- n
d'où
,vr XqVq
^4 __ .goro(fl -\- 1) _ a -ht g -t- tp X xr(a-\-Q xr
En tenant compte de Téquation (60), on trouve :
V X rpTo rto/ Idt ^
Le second membre ne renferme plus que des données. Si, par exemple, on suppose que la vapeur contient 10 pour 100 d'eau, on fera x^ =0,90, et Ton aura, tous calculs faits :
Le rendement caloriGque absolu d'une pareille machine serait :
44. Comparaison d« la maehliie tfi vapcar théoriciiie avec les machines * vapcnr ordinaires. — Pour peu qu'on ait SUivi la dis-
cussion qui précède, on reconnaîtra facilement en quoi les machines à vapeur ordinaires diffèrent de la machine théorique.
Aucune différence sous le rapport de la pleine pression.
Mais, dans les machines ordinaires, la détente n'est pas poussée aussi loin que l'exigeraient les conditions d'économie de la théorie;
ainsi, par exemple, nos tables B et les courbes de délente démontrent que :
De 170% température correspondant à environ huit atinosphères, à 100**, température correspondant à une amosphère, la détente est dans le rapport de 1 à 6,16. C'est un rapport de détente inusité dans les machines sans condensation.
De 152°, température correspondant à cinq atmosphères, à 40*" , température entretenue dans un bon condenseur, la détente théorique est de 1 à 44,81 ; aucune machine à condensation n'offre l'exemple d'une pareille détente.
La détente théorique de la vapeur n'est donc jamais complètement utilisée. En vue de permettre à la vapeur de sortir rapidement du cylindre, on lui ménage toujours un excès de pression considérable, soit par rapport à l'atmosphère, si la machine est sans condensation, soit par rapport à la pression du condenseur, si la machine est à condensation.
On conçoit que cet excès de pression sera d'autant moindre que Fallure de la machine sera plus lente.
Tandis que dans une machine d'épuisement à balancier, cet excès de pression est presque nul, dans les locomotives, au contraire, qui marchent à grande vitesse, cet excès de pression est considérable, et il atteint quelquefois deux ou trois atmosphères. C'est surtout dans la troisième et la quatrième phase de l'évolution théorique complète que les machines à vapeur ordinaires diffèrent de la machine théorique.
La compression à température constante représentée dans le diagramme de la figure 11 par la ligne cdy existe bien encore, mais cette compression à température constante est poussée jusqu'aux limites qui amènent la liquéfaction complète de la vapeur, de sorte que la masse d'eau et de vapeur se trouve à la fin de lu condensation, no7i plus à la température to de la chaudière^ comme dans la machine théorique^ mais bien à la température du condenseur t.
C'est 15 qu'est le principal défaut théorique de nos machines à vapeur actuelles*
La limite moins étendue donnée à la détente dans les machines industrielles, ne crée aucune différence de principe entre les
modes d'action de la vapeur dans ces dernières machines et dans la machine à vapeur théorique. Le principe de la détente est conservé, seulement on né l'applique pas dans toute sa rigueur. Au contraire, Tahsence de la quatrième phase théorique dans les machines industrielles établit de ce chet une distinction fondamentale entre les deux genres de machines.
Nous croyons savoir que quelques essais ont été pratiqués en Angleterre pour tenter d'introduire dans les machines à vapeur la compression finale et la réintroduction de Teau dans la chaudière conformément à l'indication de la théorie. Il y a là certainement quelques difficultés pratiques a vaincre, qui seront peut-être vaincues, mais le problème ne présente pas un aussi grand intérêt qu'on serait tenté de le supposer. C'est ce que nous démontrerons.
45. Des machines èk vapear ordinaires parfaites. — Etant donnée
une machine ordinaire, nous disons que cette machine est parfaite^ si la pression de la vapeur dans le cylindre est égale à la pression à la chaudière, si la détente est poussée aussi loin que possible, c'est-à-dire jusqu'au terme où elle est égale à la conire-pression du condenseur. Quand la machine est sans condensation , cette contre-pression est égale à une atmosphère.
Une pareille machine est dite parfaite^ parce que étant donné le programme du mode d'action de la vapeur dans nos machines indusirielles tel qu'il est pratiqué, nos définitions correspondent évidemment au maximum de rendement de ce genre de machines. Nous allons examiner successivement les conditions de ce rendement et le comparer au rendement théorique, en étudiant successivement les machines à condensation et les machines sans condensation.
46 . Formule dn rendement calorifl4|ne d'une maeliine A vapenr
ordinaire parfaite & eondensation. — La machine prend 1 kilogramme d'eau dans le condenseur à la température U Elle l'introduit dans la chaudière. Cette dernière vaporise l'eau partiellement et fournit un mélange d'eau et de vapeur contenant Xo de vapeur sèche par kilogramme du mélange.
Ce mélange a reçu une quantité de chaleur :
= fl'ldt-^r,x,, (67)
Cette chaleur est partiellement convertie en travail mécanique par la pleine pression^ et par la détente dans le cylindre.
Nous savons que pendant la détente, la température. s'abaisse en même temps que la pression ; la vapeur reste toujours saturée. (Chapitre lU.) Ala fin de la détente, il reste un mélange d eau et de \apeur à la pression et à la température t dû condenseur (puisr que la détente a été poussée aussi loin que possible), contenant x de vapeur sèche par kilogramme. Ce mélange possède une chaleur interne au-dessus de 0** égale à (équation 41) :
ldt-^{r — Apujx,
Dans la course de retour cette vapeur est refoulée par le piston dans le condenseur, et ce dernier, qui la condense complètement, reçoit et emporte toute la chaleur interne X contenue dans le mélange à la fin de la délente, augmentée de la chaleur Apux produite par la compression et diminuée de la chaleur spécifique de Teau à la température t, chaleur qui est introduite dans la chaudière, quand on pompe Teau du condenseur pour alimenter la chaudière.
La chaleur reçue par le condenseur est donc :
X-f-Apwo: — / Idt
ou
rj*.
On a donc :
Chaleur fournie.
Chaleur restituée.
Qialeur disparue.
Travail produit. .
(y = rx
. Q— Q'= r^'ldt^T.x.^rx
= 424 (rUdt-hr,x,—rx\
et le rendement calorifique d'une machine à condensation sera :
Pi =
i Idt-Jt-r^^
47 « Fonnnle da rendement cmloHtkpaie d*ane ninéblne
parfaite saaii ecMideasation. — Considérons maintenant une machine sans condensation parfaite, c^est-à-dire dans laquelle la détente est poussée assez loin pour que la température de la vapeur liumide 5 la fin de la détente soit précisément égale à celle qui correspond à la pression atmosphérique.
L'eau d'alimentation de la chaudière est puisée dans Tatmosphère extérieure à la température et injectée dans la chaudière. Celte dernière la vaporise partiellement et lui fournit pour qjela une quantité de chaleur :
La vapeur exerce son travail mécanique dans le cylindre. Au retour du piston, elle est comprimée dans l'atmosphère extérieure, et elle emporte avec elle toute sa chaleur interne X, augmentée de l'équivalent calorifique du travail de compression Apux^ et diminuée de la chaleur spécifique de Teauàla température de l'atmosphère 0, chaleur qui pourra être transportée à la chaudière par l'alimentalion.
La chaleur rendue à Tatmosphère sera donc :
X-4-A;;ux — / Idt
En désignant par t la température de saturation correspondant à la pression atmosphérique, c'est-à-dire 100'', on aura (équation 41) :
X= / Idt-hir — kpu)x.
Par suite, la chaleuf resliluée a l'atmosphère est égale à
ldt-\-rx,
On aura donc :
Ctialeur fournie. . . Q= / ^^Wf-hv
Chaleur restituée.. . Q'= / Idi-^-rx
Chaleur disparue. . . Q — Q'= / ldt-\-r^„ — rx
Travail produit. . . 6=424 (r°/(ft+v„—r.ry (71)
Le rendement calorifique d'une machine sans condensation, parfaite, est donc :
?^=^ = —lT. (72)
I. Rapprochemeiit des fonnnles d« rendemeiit. — Les équations (66), (70) et (72) vont nous fournir des indications trèsimportantes sur Télat de perfection de nos machines à vapeur les plus parfaites. •
Je transcris ici ces équations.
Rendement calorifique maximum :
\^ De la machine à vapeur théorique, p = ° . (66)
Pi — /»/o, . ' '
I lUt-t'TfjprQ
3** Des machines à vapeur ordinaires) ^Jt ""~i~^A— ^^ parfaites sans condensation. . . .j'^*"" /*'o. , ' ^ ^
Si Ton suppose les mêmes valeurs à U et /, on voit d'abord que la machine à condensation rend plus que la machine sâns condensation, car les numérafeurs de p^ et p, sont les mêmes, mais le dénominateur de p, est plus grand que celui de p^.
L'ordre de grandeur des températures est le suivant :
température de Tatmosphère, varie moyennement, dans nos climats, de 0*^ à 35^
t (formule 70), température du condenseur, variant de 50° à 60\
t (formule 72) , température de l'ébullilion sous la pression atmosphérique, en moyenne lOO"".
t^^ température de la chaudière. Elle varie de 120° pour les machines à basse pression, à 180° pour les machines à haute pression.
49 . Étude du vendeaiMit dans mie machine à vapear parfaite^ A condensation. — Inflaence de Tcan entraînée par la
▼apenr. — ËtudioDs d'abord le rendement de la machine parfaite à condensation,
D'après l'équation fondamenlale de la détente (équation 44), on a :
d'où
% Ut
Transportant celle valeur dans le numérateur de p*, x se trouve éliminé et tout ce qui reste est connu :
r'idt.
On peut avec une très-grande approximation supposer l constant et égal en moyenne à i ,02 ; par suile, on écrira :
V, + 1 ,02 (a + f,) - 1 ,02 (a 4- Q ^J iognop ^» '°'~'' ror.+ l,02(to— <) ■
Développant le logarithme népérien en série :
log ncp îLt^ = log A - Î!^f W-!^' - - l^îî^-' V
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et portant cette valeur dans p^, il vient après réductions :
La seconde partie du numérateur est positive, mais elle est plus petite que -V"! 1) (^o — 0»^"* ®st lui-même plus petit que le
terme 1,02 (/« — ^^ dénominateur; par conséquent on peut poser :
K étant plus petit que H.
Telle est l'expression du rendement.
On voit de suite que le rendement effectif est plus petit que le rendement théorique absolu p ; nous appellerons désormais le coefficient de p, le rendement relatif de la machine et nous le désignerons par e. Ce coefRcient dépend de la conception mécanique plus ou moins parfaite du système, et ilscra d'autant plus élevé que la machine sera mieux établie. Pour une machine parfaite, il serait égal à i .
Quant au rendement calorifique absolu p, il dépend seulement des températures de la source et du récepteur. Son choix est pour ainsi dire étranger à la plus ou moins bonne réalisation mécanique du système.
Ceci posé, étudions l'influence de x^ sur la valeur du rendement. Nous avons posé p^ = ps, on a :
ryToH-K
La dérivée
di _ (H — K)ro
Cette dérivée est toujours positive, par conséquent £^ augmente ou diminue en même temps que x^^ et Ton peut dire que :
Dans les machines à vapeur à condensation, le rendement diminue quand la proportion d'eau entraînée augmente.
Pour apprécier de plus près celle influence, nous avons dressé Je tableau suivant, au moyen de la formule (70) et de la table A.
i:(FLUENCE SDR LE RENDEMENT RELATIF E d'cNE MACHINE A TAPEUR PARFAITE A CONDENSATION DE LA PROPORTION d'eaD ENTRAÎNÉE PAR LA VAPEUR
DE VAPEUR HUMIDE
VAPEUR
EAU
to — 160"
1 — Xo.
L'examen de celte table fournit plusieurs remarques importantes.
D'abord le rendement diminue à mesure qu'augmente la proportion d'eau entraînée, mais la perte de rendement dans les limites pratiques les plus extrêmes, c'est-à-dire jusqu'à 40 pour 100 d'eau entraînée, ne dépasse pas 5 ou 4 pour 100.
On sait que Teau entraînée lubrifie les surfaces, et diminue beaucoup les frottements. 11 peut donc se faire que cet avantage compense el au delà la diminution du rendement qui résulte de l'eau entraînée, et Ton peut formuler cette règle :
Dans les machines à vapeur à condensation^ à très-grande détente^ la proportion d'eau entraînée par la vapeur nHnflue pas sensiblement sur le rendement.
Le tableau précédent fournit un autre résultat en apparence singulier, c'est que le rendement relatif d'une machine à basse pression est supérieur à celui d'une machine à haute pression. Mais ce fait n'a rien d'étonnant si l'on se rappelle que d'après les considérations de la page 67, c'est surtout à la perte de la chaleur
emportée par la vapeur condensée, dans les machines industrielles, qu'est due leur intériorité par rapport à la machine à vapeur théo-
rique parfaite. Or cette chaleur perdue qui est exprimée par / ^Idt
Jlo
est d'autant moindre que les températures t^ et t sont plus rap* prochées Tune de Taulre et par conséquent que la machine ù vapeur est à plus basse pression. Cela n'empêche pas que le rendement définitif des machines à condensation ne soit plus élevé dans les machines à haute pression que dans celles à basse pression. Voici, du reste, un tableau des rendements calorifiques définitifs des machines à Condensation pour les cas examinés dans le tableau précédent.
RENDEMENTS CAI^RIFIQUES DâPINITIPS H'VJHE M4GHINE A VAPEUR PARFAITE
A CONDENSATION
LANGE
EAU
(6 atmosph.)
[3 atmosph., 6)
(2 atmosph.)
Ce tableau démontre qu^l y a un grand avantage à employer de la vapeur à haute pression. Si Ton compare le rendement calorifique définitif de la machine à haute pression de six atmosphères, à celui de la machine à basse pression de deux atmosphères, on voit que cette dernière a un rendement inférieur de presque 30 pour 100 à celui de la machine à haute pression.
Enfin, revenant au tableau des rendements relatifs, nous constaterons que ces rendements varient dans la limite ordinaire de 0,90 à 0,95, de sorte que la différence qui sépare le type de la machine théorique de celui des machines industrielles et qui consiste
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dans la suppression de la quatrième phase (page 63) ou phase de compression dans la chaudière, ne ferait perdre que 5 à 10 pour 400 du rendement théorique. Si l'on remarque que la machine théorique parfaite comporte un cylindre à la place du condenseur, et un troisième cylindre supplémentaire, que par conséquent elle introduit une grande complication dans les machines à vapeur, on est porté à croire que le type des viachines actuelles doit être préféré au type de la machine théorique^ et que c'est de ramélioration du premier qu'il faut surtout se préoccuper.
Voyons donc quelles réductions subit en pratique le rendement qu'auraient nos machines à condensation si elles étaient parfaites.
50. Étude du rendemeat des nuiehiiics & condeBsatkMi «urdloaircs
de rindnstrie. — Si, au licu de considérer une machine parfaite à condensation, nous passons aux machines ordinaires plus ou moins parfaites de Findustrie, nous aurons à introduire dans nos données les modifications suivantes :
1** La détente n'est jamais poussée jusqu'à une limite telle que la pression, et par suite la température finale dans le cylindre, soient égales à celle du condenseur, ainsi que nous Tavons supposé. La température t de la vapeur à la fin de la détente est supérieure à celle du condenseur t.
2** Le condenseur, au lieu d'être un récepteur indéfini de chaleur où la température reste constante, est en réalité un espace limité où l'eau est constamment renouvelée, ce qui oblige à pomper Feau de condensation et l'air qu'elle a entraîné.
T)"" Il faut encore tenir compte du travail nécessaire à Talimenlation de la chaudière, lequel est, il est vrai, peu important si on le compare au travail utile. Considérons d'abord ce dernier travail. Évalué en calories, il a pour expression :
p"" étant la pression dans la chaudière et w le volume de l'eau ou 0,001. Or le travail de la vapeur à pleine pression est :
Celui de la détente vient encore s'ajouter à celui de la pleine
pression. En n'en tenant pas compte, le travail relatif de lalimentation serait représenté par la fraction :
SPqW w
Or le rapport du volume de la vapeur à celui de Teau qui lui a donne naissance varie d'après la table A :
De 857 pour 2 almosphères ; A 190 pour 1 almosphère.
Dansces conditions, — varie de ôKii à 7-7^.
Mo 857 IDO
On ne commet donc qu'une erreur insignifiante en négligeant le travail de Valimentation de la chaudière.
Maintenant reportons-nous à la page 69, et introduisons dans les équations les modifications qui résultent des paragraphes l"" et 2" ci-dessus.
L'eau étant conduite dans la chaudière à la température t du condenseur, la quantité de chaleur fournie par la chaudière par kilogramme de vapeur humide, sera :
Q= r'idt-^r^o' m
La chaleur reçue par le condenseur sera égale à la chaleur interne de la vapeur à la fin de la détente (équation 41),
/ Idt -f- (r — Xpu) r. . . . ,
augmentée de la chaleur engendrée par le refoulement de la va* peur:
en désignant par p^ la valeur de la contre-pression du condenseur (il faut remarquer, en effet, qu'au moment où l'échappement commence, la vapeur du cylindre se met immédiatement en équilibre de température et de pression avec le condenseur), diminuée de la chaleur de l'eau.
^ Idt,
laquelle est emportée dans l'alimentation.
On a donc pour la chaleur reçue par le condenseur :
Q'= 1 ldt'+-{r — \pu)x-^Ap{ux~' jldt>
= / ldi-{-rx-\-fipi'nx^kpiix. (75)
Pour avoir la chaleur utilisée, il faudrait encore retrancher de Q Téquivalenl calorifique du travail de la pompe à air.
Soit w le volume d'un kilogramme d'eau, [a le nombre de kilogrammes d'eau employés dans le condenseur par kilogramme de vapeur :
î; la pression atmosphérique = 10,300 kil.;
p^ la pression dans le condenseur.
Le travail de l'aspiration de l'eau du condenseur correspondant à 1 kilogramme de vapeur sorti de la chaudière aura pour équivalent calorifique:
A(7r — PiJlilV,
Or
A = 424, ff—/?i= habituellement 8 à 9000S /x==25 à 30, u;=: 0,001 environ.
Par conséquent, l'équivalent calorifique de l'aspiration de l'eau du condenseur est :
.4ïX9000x50xO,00^=:0«^64.
Si Ton suppose que l'air soit entraîné parTeau de condensation dans la proportion de 40 litres par mètre cube, son volume sera ù 50°.
L'aspiration de l'air du condenseur cl sa compression dans l'atmosphère peuvent être considérées comme faites à température constante, par conséquent l'équivalent calorifique du travail exercé sera, par kilogramme de vapeur de la chaudière :
J^ 0,0000472 Xl0300xlogncp -•
En faisant u. = 50, — = 10, on trouve pour cette chaleur :
En résumé, la pompe à air absorberait une chaleur égale à
0'^^»,64-4-0'^'^»,08, soit O^'^^li.
Nous ajouterons une remarque. En se précipitant dans le condenseur, sous la charge de la pression atmosphérique, l'eau et Pair qu'elle entraîne prennent une certaine vitesse et une certaine force vive qui est détruite par les tourbillonnements et les frottements dans le condenseur. Il y a destruction d*un travail et création correspondante de chaleur. Si donc l'on supposait le condenseur absolument imperméable à la chaleur, le travail de la pompe à air ne devrait intervenir dans les calculs que par les frottements ex^^rieurs qu'il occasionne. Mais il n'y a aucun avantage à ce que le condenseur soit imperméable à la chaleur; tout au contraire, on doit s'attacher à abaisser le plus possible sa température. Par conséquent, toute cause d'élévation de sa température est nuisible, et c'est à ce titre que l'arrivée de l'eau doit être aussi lente que possible. D'ailleurs l'élévation de température dont il vient d'être parlé n'est pas bien importante.
Nous avons dit qu'abstraction faite du frottement, l'équivalent calorifique du travail de la pompe à air devait être estimé dans des conditions ordinaires à
0'^»',72 ou 300 kilogrammètres.
Ce chiffre ne représente guère qu'une très-petite fraction du travail total, qui s'élève moyennement dans les bonnes machines à 18,000 kilogrammètres par kilogramme de vapeur.
Nous considérerons donc le travail de la pompe à air, et celui de l'alimentation comme faisant partie des résistances ;>am2;^^ de la machine, et ce mode de procéder est d'autant mieux fondé que les combinaisons mécaniques ont une grande influence sur le plus ou moins de grandeur de ces résislances de nature spéciale.
Ceci posé, nos formules ne tiendront plus compte que d'un nouvel élément, c'est-à-dire du plus ou moins de perfection de la détente.
On aura pour le travail mécanique d'une machine ordinaire à condensation (équations 72 et 73) :
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et pour le rendement calorifique d une pareille machine :
^'^=- Tu ^7^)
Nous rappellerons ici la signification des lettres :
(p, température delà vapeur à son arrivée dans le cylindre;
Xoj proportion de vapeur sèche contenue dans un kilogramme de vapeur à son entrée dans le cylindre à la température f^;
X, proportion de vapeur sèche contenue à la fin de la détenic, à la température^;
f, température delà vapeur à la fin de la détente ;
Tq, chaleur de vaporisation à la température i^ ;
r, chaleur de vaporisation à la température i ;
u, volume spécifique de la vapeur à la température t ;
T, température entretenue dans le condenseur.
Rien n'est plus simple que de calculer cette formule pour une machine donnée, ainsi que nous le ferons voir ; mais notre table C épargne toute espèce de calcul.
Nous reviendrons sur la construction de cette table et sur les conséquences qu'on peut en tirer relativement 5 la déperdition de travail mécanique qu'entraîne une détente incomplète.
51 . Étude du rendemeai Amnm une machine A %-apeiir ordinaire^ parfaite ) «ans eondensation. — Influenee de Feau entraînée par la
▼apeur. — D'après la formule (72), l'expression du rendement calorifique définitif dans une machine à vapeur parfaite, sans condensation, est :
Les machines à vapeur sans condensation sont toujours à hante pression; par conséquent, t^ dépasse 140"*; 6, température de Tatmosphère qui enloure l'eau d'alimentation, varie dans nos climats de à 35**; la température t de Tébullition à la pression atmosphérique est a peu près uniformément égale à 100"*.
La formule (72) peut, par suite d'une analyse absolument sem-
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blable à celle relative à la formule (70) se développer en faisant disparaître le terme rx au moyen de Téquation (51) de la détente ; nous employons seulement le coefficient 1,05 au numérateur, au lieu de 1,02, parce que la moyenne des températures initiale et finale dans les machines sans condensation est plus élevée que dans celles à condensation. Par suite, on a :
,_^;Vo
Pt=:
Si Ton écrit :
ro.ro4-l,02(t„— 8) )*
on voit aisément que K est plus petit que H, par conséquent p, décroîtra avec «, c'est-à-dire que le rendement relatif e (Tune machine parfaite sans condensation diminue qtuind la proportion d'eau entraînée augmente.
Voici un tableau qui indique Tinfluènce des quantités d'eau entraînées sur le rendement.
INFLUENCE DE L*EAU ENTRAlNéE SDR LE RENDEMENT MÉCANIQUE DES MACHINES
O.VO
0,20 0,40 0,60 0,80 i.OO
Il résulte de ce tableau que dans les limites pratiques, c'est-àdire pour 40 pour 100 d'eau entraînée au plus, ia perte du rende-
ment mécanique peut atteindre 9 pour 100. Ce chiifre est déjà important. Dans les locomotives, par exemple, Feau entraînée par la vapeur peut aller jusqu'à celte proportion de 40 pour 100, ainsi qu'il résulte de plusieurs faits d'expériences. Dans ces conditions, la perte serait de 9 pour 100 par rapport à ce que serait le rendement obtenu avec de la vapeur sèche. L'influence de l'eau entraînée est donc plus considérable dans les machines sans condensation. Dans ces machines ^ le rendement diminue d'environ 2 pour 100 par chaque dixième d'eau entraînée.
L'équation (76) met en lumière un autre fait, c'est que le rendement est d'autant plus élevé que la température de l'atmosphère ou plus exactement de l'eau d'alimentation est elle-même plus élevée. Nous avons pris 6 égale en moyenne à 15\ Mais 6 peut varier de à 30^. Dans une machine où la vapeur est chauffée à six atmosphères, c'est-à-dire à 160% on a ^^ = 160**, r^= 494, et 1,02 (to — 6) = en moyenne 147 pour 8 = 15"; par conséquent,
ro.ro-f-l,02(«o— è)=6ii.
Une différence de 15"* en plus ou en moins sur fera varier le rendement mécanique de
-^ ou 2,5i p. 100.
11 peut donc y avoir de l'été à l'hiver une différence de rendement de
et celte différence n'est pas à beaucoup près négligeable.
Si Ton compare le rendement relatif (les machines sans condensation à celui des machines à condensation, on reconnaîtra à l'avantage de ces dernières un bénéfice Irès-important. Tandis que le rendement relatif des premières oscille autour de 95 pour 100 nous le voyons s'abaisser à 80 pour 100 en moyenne pour les secondes. On peut en conclure que, abstraction faite du rendement calorifique absolu, les machines à condensation sont plus parfaites que les machines sans condensation.
Mais c'est surtout quand on tient compte de la chute de chaleur
différente dans les deux cas que l'avantage économique des machines à condensation apparaît complètement. Le tableau suivant donne la valeur du rendement calorifique définitif d'une macliine sans condensation .
RBKDEHEKT CALORIFIQUE DÉFINITIF DES MACHINES PARFAITES SANS CONDENSATION.
PROPORTIONS d'bad et dk vapritr
RENDEMENT CALORIFIQUE DÉFINITIF
POUR 1 IIL061IAV1IE DC V&ANGE.
(10 atinosph.)
VAPEUR
EAU
0,îJO 0,40
Ce tableau, comparé à celui de la page 6S, démontre que le rendement calorifiqm définitif des machines parfaites sans condensation^ à égalité de pression dans la chaudière^ n'est guère que la moitié du rendement calorifique définitif des machines ordinaires parfaites à condensation.
Les machines sans condensation présentent l'avantage d'être moins encombrantes, tant à cause de la suppression du condenseur et de ses accessoires, qu'à cause du moindre volume des cylindres, et aussi pour ce motif que le piston d^une machine sans condensation marche ordinairement plus vile que celui d'une machine à condensation»
Étude du rendement d'une maehlne eane eondensation
ordinaire de l'industrie. — Si nous comparons les machines sans condensation de l'industrie à la machine sans condensation, parfaite^ que nous y enonsd^ examiner^ nous trouverons les différences suivantes :
1* La pression dans le cylindre est toujours inférieure à celle de la chaudière, à cause de la grande vitesse dont sont animées d'or^*
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dinaire ces machines, et par suite du peu de temps pendant lequel sont ouverts les orifices de distribution.
2* La détente n'est jamais poussée très-loin, ce qui fait que la pression de la vapeur à la fin de la détente est bien supérieure à celle de l'atmosphère.
3° Les orifices d'échappement étantgénéralemeiit petits et ouverts rapidement, la contre-pression est bien supérieure à celle de l'atmosphère.
Pour le moment, nous ne nous occuperons que des modifications 2 et 3; introduisons-les dans la formule (72) du rendement.
D'après ;les notations adoptées jusqu'à présent, la chaleur interne existant dans la vapeur à la fin de la détente, est :
X= / /A-h(r — kpu)x.
Ici t désigne une température supérieure à 100"*, tandis que dans la machine sans condensation parfaite, nous supposions t égal à 100^, et la pression finale de la vapeur égale à 1 atmosphère.
Cette chaleur interne s'écoule dans l'atmosphère, et la vapeur emporte en outre la chaleur créée par le travail de la contre-pression ; soit Pi cette contre-pression, u le volume de 1 kil. de vapeur, et X la proportion de vapeur à la fin de la détente.. La chaleur équivalente aura pour expression :
Ajo^tur,
Pi est une pression qui dépend delà grandeur des orifices d'échappement.
De celte chaleur emportée par la vapeur et perdue, il faut retrancher la chaleur spécifique de Teau de à 6, température de l'almosphère, chaleur qui est transportée à la chaudière par Talimentation.
Idt.
Nous avons donc, pour la chaleur perdue,
= J ldt-h{r-'Apu)x-^Ap^ux. (78)
La chaleur fournie par la chaudière est d'ailleurs
Q = ySdf-hro.ro. (79)
On a donc pour le travail mécanique :
e = 424(Q — (y) = 424( / ^Idl-^Vf^XQ — rx-\-\pux — kp^uxA (80)
et pour le rendement calorifique définitif:
Wf-h rf/r^-^rx -\-\pux — kp^ux
/ Ut -h r^Q
Ces formules sont analogues à celles des machines à condensation.
Si nous comparons le rendement tel qu'il résulte de Téquation ci-dessus à celui de la machine parfaite sans condensation, nous voyons quil en diffère par Paddition au numérateur du terme
— / ldt'\- kvux — kpMX.
Ce terme est nécessairement négatif.
Son importance dépend des valeurs de la pression p à la fin de la détente, et de la contre-pression p^^ qui résulte elle-même des dimensions données aux orifices de sortie ainsi que de la vitesse de marche des tiroirs.
Dans les locomotives à grande vitesse où le rapport de détente ne dépasse guère le chiffre 5 et où la contre-pression atteint ou dépasse 1 atmosphère et demie, le terme négatif dont nous avons donné l'expression acquiert une grande valeur. 11 y a donc intérêt à adopter de très-larges orifices d'échappement. Sous ce rapport, les systèmes de distribution actuellement en usage sont loin d'être très-satisfaisants, parce que les orifices ne sont démasqués que progressivement. Aussi les diagrammes de \ Indicateur A^y^ M k grande vitesse, sont-ils assez éloignés des diagrammes théoriques qu'il serait possible de réaliser.
Formule pour calculer le degré de déteate. — Le degré de
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détente est ordinairement une des données des problèmes pratiques relatifs aux machines à vapeur. Dans la théorie delà chaleur» au contraire, ce rapport ne peut guère se calculer qu'après les autres inconnues. C'est là une des raisons qui empêchent de donner pour les calculs pratiques des formules simples.
Si Ton appelle u le volume spécifique de la vapeur à la fin de la détente,
X la proportion de vapeur sèche à ce moment, le volume du kilogramme sera ux^
u^, Xo étant les quantités analogues à l'origine de la détente, le volume initial du kilogramme sera u^x^. Par conséquent, le rapport de détente S n'est autre chose que,
Réramé des formule» relative» aux machines A vapear
Appiteatfons. — Pour peu qu*on ait suivi avec attention le développement des considérations qui précèdent, on n'éprouvera pas de difficultés à résoudre les différents problèmes qui peuvent se présenter dans l'étude des machines à vapeur. Résumons les notations et les formules. En appelant :
Iq la température correspondant à la pression dans la chaudière; «0 le volume de 1 kilogramme de vapeur sèche à t^; Tq la chaleur de vaporisation correspondante, colonne 7 du tableau A ;
/o Idt la chaleur de l'eau correspondante, colonne 6 du ta-
bleau A ;
.Tq la proportion de vapeur sèche contenue dans la vapeur au sortir de la chaudière;
t la température de la vapeur à la fin de la détente;
u le volume de 1 kilog. de vapeur sèche à t;
p la pression correspondante ;
r la chaleur de vaporisation correspondante, colonne 7 du tableau A ;
Idt la chaleur de î'eau correspondante, colonne 6 du tableau A;
X ]a proportion de vapeur sèche contenue dans 1 kilogramme de vapeur à la fin de la détente, proportion plus grande qu'au commencement;
Pi la contre-pression au condenseur ou dans les tuyaux d'échappement;
r la température du condenseur;
6 la température de l'atmosphère;
^ le degré de détente;
on a :
Le travail mécanique a pour expression :
S = 424r r^d(-4- Vo— ra:-f-Apu:r A — -)]• (80)
Le rendement théorique possible est :
Le rendement calorifique réel est :
Machines à condensation. . ^^zrz-j^^-—^ . (75)
Machines sans condensation. P«= pI'Tl^ ' (^*)
Enfin le rapport de détente est donné par la lormule
Ces formules rappelées, nous allons les appliquer à plusieurs problèmes pratiques dans lesquels on trouvera la marche à suivre pour résoudre les différentes questions qui peuvent se présenter sur les machines à vapeur.
Premier problème. — hh vapeur est à six atmosphères dans la chaudière, elle contient 10 pour 100 d'eau. A la fin delà détente, sa
pression est tr d'atmosphère, la contre-pression au condenseur étant ' 10
de j-(i d'atmosphère. On demande de calculer le travail de la vapeur^
le degré de détente et les températures au commencement et à la fin de la détente f
La température de la vapeur dans la chaudière est donnée par le tableau A, colonne 4. Elle est de 159%22. On trouvera dans la même colonne, en face du chiffre 0,8, la température delà vapeur à la fin de la détente; elle est de 86'',32. Les volumes spécifiques respectifs sont (colonne 8) :
Uq= 0,5058 tt = 2,6638.
On a d'ailleurs aîo= 0,90.
Pour calculer la proportion x de vapeur sèche à la fin de la détente, on peut ou faire usage des courbes de détente, planche 1, ou employer la formule empirique (51) :
formule dans laquelle on fera :
to= 159«,22 t= 86«,32 Xo = 0,90.
Elle donnera :
Les courbes de la planche 1 donnent à vue d'œil :
Ce chiffre est probablement plus exact que le précédent, mais en général il vaudra mieux se servir de la formule pour éviter toute erreur de lecture des courbes. Adoptons :
Le degré de détente aura pour valeur :
ux _ 2,6658x0,804 _ Wo^o"" 0,5058x0,9110"" '
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Calculons le travail mécanique au moyen de la formule (S2). Prenons la table A. En face de six atmosphères, on trouve :
ro = col. 7 = 494,11 r^'ldt— col 6 = 161,i0.
En face de atm. 6, on trouve :
r= col. 7 = 545,94
pldl^ col. 6= 86,57
kpu = col. 5 = 58,95. Par suite :
r'Wf=16i.lO — 86,57= 74,53
ro^,= 494,Hx 0,90 = 444,79
rx = 545,94 X 0,804 = 459,92
hpux= 58,95x0,804= 8fl,52
On a donc pour le travail mécanique (équation 80) :
G = 424 (^74,55 -f- 444,70 — 459,92 -|- 1 51 ,52^ = 424 X 105,41 = 44694 kilogrammèlres.
Le rendement théorique possible d*une machine à vapeur enire ISQ'^jSS et 46'*,21 , température du condenseur, est (équation 66) :
Le rendement calorifique réel est de (équation 75) :
Par conséquent, la machine n'utilise que la fraction
;j^ = 0,654, soit 65 p. 100
du travail qui pourrait être théoriquement utilisé.
Deuxième problème. — Une machine locomotive prend de la vapeur
à sept atmosphères contenant 30 pour 100 d^eau^ et la délente
fin
commence aux 77777 de la course : on demande les divers éléments du
luu
rendement de la machine ? On suppose la contre^pression dans le
tuyau d'échappement égale à 1*S20, et la pression dans U cylindre
égale à la pression daris la chaudière^ c'est-à-dire à sept atmosphères.
On aura d'après les données, en consultant le tableau A :
ro = 489,72
7di= 167,35
«0=0,2638 Le degré de délente ^=-|f^=: 1,67
:ro=0,70.
La température correspondante à la contre-pression de Tëchappement, 1,20, est :
Il est impossible de calculer directement la pression à la fin de la détente. Nous l'obtiendrons par tâtonnements. Supposons d'abord dans la formule (82), j:=Xo,on aura :
. tt . ^„ u
Mo 0,2bù8
d'où M = 0,4397. La pression correspondante serait comprise entre 4 atmosphères et 4 alm. 10.
Pour 4*« w = 0,4461 Pour 4«M0 « = 0,4358.
L'interpolation démontre que la pression sera 4 atm. 16, et la température correspondante 144^,53.
Dès lors on aura pour x (équation 51) :
Portant cette valeur de x dans l'expression de 8, (82), on aura :
^«0-^0 1,67x0,2638x0,70 ^ ..^ ^ = -^= ôm =^'^^^'
On peut adopter cette seconde valeur qui donne pour la température et la pression, à la fin de la détente :
Une fois ces quantités connues, le problème s'achève comme le précédent, on a :
rWi= 145,55
r= 505,02 Apu= 45,49.
r%df=167,35 — 145,53=21,82
roXo=489,72x0,70=542,80
r.r=505,02x0,687=346,9?; Ap/J:=43,49x0,687=29,88
L'expression du travail mécanique de 1 kilog. de vapeur sera donc (équation 80) :
5=424(21,82-1-342,80—346,93-4-29,88x0,70) =424x38,61 = 16,371 kilogrammètres.
Enfin la chaleur fournie par la chaudière aura pour valeur (équation 81), l'atmosphère étant supposée à 15** :
Le rendement effectif de la machine sera donc (équation 81) :
Le rendement possible théoriquement serait (équation 66) :
Par conséquent, la machine n'utilise qu'une fraction égale à
^^ = 0,525, soil 52 p. 100
du travail qui pourrait être utilisé théoriquement.
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55. Examen de Ia formale nmielle pour le calcal dn travail de îm
▼apenr. — Depuis longtemps on emploie une formule très-simple pour le calcul du travail de la vapeur, nous allons la comparer à la formule que nous avons établie.
Soit P la pression de la vapeur dans le cylindre avant la détente ;
V le volume du kilogramme de vapeur sèche ;
p la contre-pression ;
n le rapport de détente;
Le travail de pleine pression sera PV ;
Celui de la détente, en admettant qu'elle s'accomplisse conformément à la loi de Mariotte, aura pour valeur :
PYlognepn,
et le travail de la contre-pression sera :
\np.
Le travail effectif de 1 kilogramme de vapeur sera donc :
S'= PY -+- PV lognepn — nVp. (85)
Telle est la formule donnée par le général Poncelet et qui a été constamment appliquée depuis, par les ingénieurs.
Cette formule s'appuie sur une hypothèse qui n'a jamais été bien vérifiée, à savoir : que les pressions varient en raison inverse des volumes; mais on peut se demander si en raison de sa simpli* cité et surtout en raison de sa facile adaptation aux machines à vapeur, elle ne doit pas être conservée à titre de formule empirique. Pour le savoir, nous avons dressé le tableau ci-contre, qui contient en regard des résultats donnés par celte formule ceux qui résultent de la théorie de la chaleur.
Nous avons calculé le volume V au moyen des tables usuelles de MM. Flachat et Pctiet; ces tables diffèrent assez notablement de celles de Zcuner, qu'il est plus rationnel d'adopter en l'absence d'expériences directes; mais nous avons voulu établir une comparaison complète entre Tancien mode de calcul et le nouveau.
J § iî .
5 cr:2 3 o
iil ail ù)
efs 53
«fid
as
bd
ce
oQ
t« 2 2 es c: B -^
tf)
ir^
es
5^ fl a *«.
w g S Si,
YAIL OLTAT
2 5 "a -8 es
gf
mJ
Im
SOU^HON
Des exemples contenus dans le tableau précédent, on peut conclure que les tables et formules usuelles exagèrent le volume initial et la pression finale de la vapeur, et qu'il résulte de leur emploi une erreur en plus qui est d'au moins 10 pour 100 pour les faibles délentes et de 20 pour 100 pour les longues détentes.
Le sens de cette erreur est facile à rendre sensible aux yeux. Superposons les diagrammes du travail évalué par nos formules, puis par la formule usuelle, par exemple pour le troisième cas du tableau précédent (fig. 13):
MM
Fig. 13.
Le trapèze curviligne A6CDE représentera le travail de i kilogramme de vapeur évalué exactement.
Le trapèze ABC'D'E' représentera le travail mécanique évalué par les tables et formules usuelles ; il exagère le volume initial et par suite le volume final, qui n'est autre que le volume initial multiplié par le rapport de détente. Enfin il exagère la pression finale en appliquant pour l'évaluer la loi de Mariette.
Cette exagération des formules usuelles éclaire à nos yeux bien des faits jusqu*ici inexpliqués. Par exemple, la réduction pratique que Ton fait subir au résultat de la formule usuelle pour calculer le travail de la vapeur, nous avait toujours semblé plus considérable que celle qui serait colculôe en tenant compte du frotte* ment des pièces de la machine. L'excès de pression nécessaire pour Péchappement nous avait toujours paru exagéré. Le diagramme ci-dessus démontre que les anciennes formules augmentent beaucoup cet excès DE. En réalité, la pression à la fin de la détente est toujours plus faible que ne le comporte la loi de Mariolle. Dans l'exemple que nous avons choisi, l'excès de pression DE, au lieu d'être de
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ainsi que Tindiquerail la loi de Mariotte appliquée à la détente, n'est en réalité que de
c'est-à-dire des ^ seulement de Texcès calculé par les anciennes
formules.
56. Introduetlon dans la formale muelle de la proportion d*eau
entraînée par la vapenr. — Nous avons démontré dans cc chapitre que la proportion d'eau entraînée par la vapeur diminue le rendement calorifique des machines à vapeur à condensation de moins de 5 pour 100 et celui des machines sans condensation de moins de 10 pour 100.
Dans le système des théories ou plutôt des usages actuels (car il faut bien le dire, il n'a jamais été fait jusqu'à ces dernières années de théorie des machines à vapeur), la quantité de travail mécanique effectuée par un kilogramme de vapeur humide contenant une proportion x^ de vapeur sèche est égale à la quantité de travail qui serait effectuée par la vapeur sèche, multipliée par la fraction x^. En d'aulres termes, on considère l'eau entraînée comme un corps inerte. Ce système a pour effet de réduire plus que de raison l'évaluation d'abord exagérée du travail, et par suite de diminuer l'erreur commise et quelquefois d'en changer le sens. C'est ce que démontrera le tableau suivant dans lequel nous reprenons les quatre cas déjà considérés dans le tableau précédent, mais en supposant la proportion d'eau entraînée par la vapeur égale à 0,30.
COMPARAISON DB LA FORMOLE BXACTB DU TRAVAIL MECANIQUE PRODUIT PAR 1 KIL06. DE TAPEUR CONTENANT 30 P. 100 d'eAU, AVEC LE RÉSULTAT DE LA FORMULE USUELLE
DB LA FORMULE USUELLE
Jf 16 pour 100
— 0,9 pour 100
— 4,80 pour 100
— 6,66 pour 100
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Les chiffres de la dernière colonne font voir que les imperfections de la formule usuelle sont en parties corrigées, lorsqu'on tient compte de l'eau entraînée en se bornant à multiplier le travail qui correspondrait à l'emploi de la vapeur sèche par un coefficient de réduction qui n'est autre que la proportion de vapeur sèche contenue dans i kilogramme de vapeur humide au sortir de la chaudière. L'erreur qui était en plus quand on considérait la vapeur sèche devient une erreur en moins quand on considère de la vapeur contenant 30 pour 100 d'eau.
Comme dernière étude comparative, appliquons la formule usuelle aux deux problèmes que nous avons traités plus haut. Nous aurons pour le travail mécanique :
Premier problème. G'=0,90x0,3261(62,004 + 62,0041ognep7,79 — 7,79x1053)
Deuxième problème.
S'=0,70x0,2834(72,538 -h 72,338xlognepl,67— 1,67x12,400)
Tous calculs faits :
G' = 53,136'''" Premier problème, nous avions trouvé 44,694'^'» S' = 17,566 Deuxième problème, — 16,371
La formule usuelle donne partout des résultats exagérés, quoique les proportions d'eau entraînées s'élèvent à des chiffres élevés. Les erreurs respectives sont de 18,90 et 7,26 pour 100.
Après ces différentes comparaisons, on peut conclure que la formule usuelle fournit généralement des résultats exagérés surtout pour les grandes détentes. Quant à donner une règle pour affecter cette formule d'un coefficient de correction, les comparaisons faites ci-dessus démontrent que ce serait chose fort difficile. L'écart entre les deux formules dépend d'un grand nombre de circonstances.
Tout en conservant la formule usuelle comme moyen d'approximation, les ingénieurs doivent se servir des nouvelles formules dont l'emploi ne présente d'ailleurs aucune difficulté, une fois qu'on s'est familiarisé avec elles.
57. Table C pour le isalcnl dn travail uécaiilqae de la yrmpewt.
— Les ingénieurs sont souvent dans Timpossibilité, faute de temps,
d'étudier à nouveau les formules pour les appliquer. Dans ce cas, remploi d'une table simplifie beaucoup les calculs et rend de grands services.
C'est pour répondre à celte exigence que nous avons calculé les fables C qui contiennent dix tableaux relatifs au travail mécanique produit par 1 kilogramme de vapeur sèche dans une machine à vapeur, la pression initiale étant :
12, 10, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1»S20 atmosphères.
On trouvera ces tables à la fin de cet ouvrage. En voici la composition :
La colonne 1 de chaque tableau donne les pressions de la vapeur à la fin de la détente, la colonne 2, la proportion de vapeur sèche à ce même moment ; la colonne 5, le rapport de délente, c'est-à-dire le rapport du volume final de la vapeur au volume initial. Les colonnes 4 et 5 donnent le travail mécanique évalué en kilogrammètres dans l'hypothèse où la machine est sans condensation, et où la contre-pression de Téchappement est de 1 atmosphère 20 ou 1 atmosphère seulement.
Enfin les colonnes 6 et 7 donnent ce môme travail mécanique pour
une machine à condensation, la contre-pression à l'échappement
2 1 étant de Tn^trÂ d'atmosphère. L'usage de cette table est facile à
comprendre. Par exemple, si on prend le tableau nM, relatif à une pression initiale de la vapeur de 12 atmosphères, on y verra que lorsque la pression à la fin de la détente est descendue à 1 atm. 40, la contre-pression étant 1 atm. 20, la vapeur contient 0,885 de vapeur sèche et par suite 0,117 d'eau. Son volume est égal à 6,65 fois le volume primitif, et le travail produit est de 58,700 kilogrammètres.
Si l'on prend le tableau n° 6 relatif à la pression initiale de cinq
atmosphères, on constate que lorsque la contre-pression esi de
jrj: d'atmosphère dans une machines condensation, et que la pres-
sion est descendue à la fin de la détente à j^ d'atmosphère, la proportion de vapeur sèche est de 0,8466 par kilogramme, le volume
occupé est égal à 17,61 fois le volume initial, et le travail produit est de 55,383 kilogrammètres.
La table C permet de résoudre facilement tous les problèmes que nous avons examinés déjà. Lorsque les données ne concordent pas exactement avec celles du tableau, on procède par interpolation. Nous recommandons, dans ce cas, d'employer Vinterpolation graphique^ qui est certainement la plus simple.
Un double décimètre et un crayon suffisent pour opérer à vue d'œil une interpolation très-suffisamment exacte.
Exemple. — On demande les éléments relatifs à une machine à vapeur à condensation dans laquelle on emploie la vapeur à 5 atmosphères avec une détente de onze fois le volume initial^ la contrepression est de O'SIO.
Le tableau n* 1 montre que ces éléments sont compris entre les colonnes horizontales 0,4 et 0,2.
On fera donc la construction suivante : Sur une ligne horizontale on prendra trois points équidislanls, correspondant à 0,6, 0,4, 0,2. On élèvera des perpendiculaires et Ton tracera la courbe desx avec les trois ordonnées,
0,8898, 0,8730, 0,8466, celle des S avec les trois ordonnées, 6,55, 9,43, 17,61, enfin celle des G avec les trois ordonnées,
On tracera une horizontale AB à la hauteur S = 11 au-dessus de l'axe horizontal. Cette ligne coupera la courbe du B en un point C. Menan^ Tordonnée CD, elle rencontrera chacune des courbes en des points qui donnent la solution. On trouvera ainsi :
Ces chiffres sont approximatifs, mais d'une exactitude bien suffisante pour la pratique.
Si la contre-pression n'était pas exactement l'une de celles du
tableau, C'est-à-dire jj; OU jj; d'atmosphère , on chercherait la
solution dans la double hypothèse où la contre- pression serait de
jTv, puis de jj- d'atmosphère, et on interpolerait entre les résultats ainsi obtenus.
Toutes les fois d'ailleurs qu'on aura besoin d'une grande exactitude, il faudra recourir aux formules que nous avons données sous les numéros (51), (80) et (82).
58. Circonstances qui diminuent le rendement tiiéori4|ue des ma-
diinea A vapeur. — Nous savous maintenant calculer le travail mécanique de la vapeur sèche ou humide en tenant compte du degré de délente et de la contre-pression. Nous avons d'ailleurs admis, dans l'établissement de la formule (80), que la pression dans le cylindre était égale à la pression dans la chaudière, c'est-àdire que la vapeur s'y introduisait sans perte de pression. L'équation (80) et la table C nous donnent ainsi ce qu'on peut appeler le travail théorique de la vapeur dans une machine. Mais diverses circonstances, dont quelques-unes ont été déjà mentionnées, mais non analysées diminuent la valeur du travail théorique, ou augmentent sans profit la consommation de vapeur. Parmi ces causes, les unes peuvent être calculées ; pour les autres, on est réduit à les apprécier au moyen de données pratiques assez incertaines. Dans la première catégorie, nous comprenons :
1* L'influence de l'eau entramée ;
2* L'influence des espaces nuisibles ;
3^ La dépression de la vapeur dans le cylindre.
Dans la seconde catégorie :
4* Les condensations delà vapeur dans le tuyau d'amenée; 5*^ Les condensations de la vapeur sur les parois du cylindre; ô'' L'imperfection de la distribution.
Nous allons examiner ces divers points.
In0nenee de Tean entraînée. — NoUS a VOUS déjà examiné
l'influence de l'eau entraînée par la vapeur sur le rendement des machines parfaites, c'est-à-dire à très-longues détentes. Voyons ce que deviendra cetle influence pour des machines sans détente.
Faisons dans les formules (80) et (81) t^t^, r:=r^, x=x^, il viendra :
_ Awvo(i-g;)
Si la vapeur était sèche, il faudrait faire dans cette équation Xo = 1; on aurait pour le rendement :
j \ Vo/
£'ldt-hr.
Le rapport —, sera :
.o{f;idt^n)_ j^m^r.
Voici un tableau de ses valeurs pour divers cas.
INFLUENCE SUA LE RENDEMENT DE LA QUANTITÉ d'eAD ENTRAÎNES PAR LÀ TAPEUR
BAU
10 atmosphères.
6 atmospb., 2
3 atmosph., 6
La perte de rendement est très-faible tant que la proportion d'eau entraînée ne dépasse pas 5 ou 6 pour 100, mais elle atteint 12 et 15 pour 100, lorsque la proportion d'eau entraînée devient considérable. D'après cela, on pourrait dire que la perte de rendement qui résulte de l'eau entraînée varie de à 15 pour 100 dans les machines sans condensation et sans détente, qui peuvent en-
traîner jusqu'à 40 pour 100 d'eau. Nous avions déjà trouvé que dans les machines sans condensation à longue détente Teau entraînée pouvait occasionner une perle de rendement de 9 pour 100. D'après cela on voit que la perle de rendement est d'autant plus grande que la détente est plus restreinte.
L'eau entraînée a aussi une certaine influence sur la puissance de la machine. S'il n'y a pas de détente, cette influence est nulle; mais si la détente est prolongée, Tinflucnce est très-sensible. La formule (80) peut se mettre sous la forme :
Le travail produit pour un volume de vapeur consommée égal à 1 est :
e; A B Cr
Wo^'o «0^0 Wo Mo^o
Or, le degré de détente ô = . L'expression précédente peut
UoXo
s'écrire :
Wo-^o «0-^0 «0 ^
Les termes A, C et m sont fonctions du degré de délente, mais ils varient très-lentement et l'on peut dire que la variation résulte principalement du terme
Ho dans lequel A = 424 i Idt.
De cette remarque on peut conclure que la puissance d'une machine dont le cylindre et le degré de délente sont donnés, augmente à mesure que la vapeur qui l'alimente est plus chargée d'eau. Par exemple une locomotive qui emploiera de la vapeur humide sera plus puissante que si elle employait de la vapeur sèche. Mais elle consommera plus de combustible.
60. Des espaces nuisibles. — Les cspaccs nuisibles comprennent le vide laissé derrière le piston, et celui des conduits de distribu-
lion. Leur volume total varie <!" Tn 3" fâ du volume parcouru
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par le piston, et il est d'autant plus réduit que la marche des machines est plus lente.
Dans les machines marines, les espaces nuisibles ont les proportions suivantes :
Machines à balancier 2 à 2 1/2 p. 100.
Machines à connexion directe à roues. 5 à 6 p. 100. Machines à hélice 7 à 8 p. 100.
Pour les machines à deux cylindres dites de Wolff, les espaces nuisibles comprennent aussi le volume des conduits qui relient le gros cylindre au petit cylindre, conduits qui, dans les machines où les deux pistons marchent parallèlement, occupent toute la longueur de ces cylindres.
En étudiant la distribution d'une machine, on reconnaît immédiatement que la vapeur des espaces nuisibles n'effectue aucun travail de pleine pression. Elle contribue seulement à augmenter la pression pendant la détente, et c'est ainsi qu'elle produit un certain travail mécanique. Si Ton suppose que la détente soit poussée jusqu'à sa limite théorique, c'est-à-dire jusqu'à ce que la pression descende au niveau de la pression du condenseur, on aura tiré tout le parti possible de la quantité de vapeur employée, et l'on peut se demander si le résultat aura été le même que si les espaces nuisibles n'existaient pas. Le calcul va nous démontrer que ces espaces causent toujours une perte de rendement et que celte perte est d'autant plus grande que la détente est plus prolongée. Pour cela, analysons ce qui se passe pendant la distribution. Au moment où la vapeur se précipite dans les espaces nuisibles, elle est poussée par la pression qui règne dans la boîte à tiroir, maison pénétrant dans le cylindre, elle rencontre le vide ou du moins une pression très-faible et que l'on peut négliger, de sorte qu'elle-même ne produit aucun travail. Pendant cette introduction, la chaleur reçue ou émise est nuUedans l'hypothèse de l'imperméabililé des parois. Par conséquent, la chaleur interne finale est égale à la chaleur interne initiale augmentée du travail d'introduction. Si l'on appelle Xo la proportion de vapeur sèche contenue dans la vapeur des espaces nuisibles, fo, Xoy ApoW^, t^ les notations déjà plusieurs fois
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expliquées et relatives à la vapeur de la chaudière, on aura (équation (3) :
/ ^ Idt -h (ro — Apo«o) ^0 = / ^Idt-^ {r^ — kpoUo)^^^
-h Aj^oMcrPo» (84)
d'où Ton tire :
Ti,= . ""^^ =x,-J- (85)
ro
Si la valeur donnée par celte équation est plus petite que 1, la vapeur des espaces nuisibles sera restée en présence d'un excès d'eau, par conséquent elle sera saturée mais plus sèche que la vapeur de la chaudière, sa pression sera la môme que celle de la chaudière, sa température sera également la même, et l'hypothèse qui nous a servi à établir l'équation (84) sera justifiée.
Si au contraire la valeur de Xo donnée par Téquation (86) est plus grande que 1, l'hypothèse qui a servi de base à l'équation (84) est inexacte. La vapeur s'est surchauffée^ et sa température s'est élevée.
Les valeurs limites de x^ pour lesquelles ce phénomène se produit sont les suivantes :
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Ces valeurs se rapprochent beaucoup du chiffre constant 0,91 . Par conséquent^ toutes les fois que la vapeur qui vient de la chaudière, contiendra moins de 9 pour 100 d'eau^ la vapeur des espaces nuisibles sera surchauffée. Celte circonstance doit se présenter assez fréquemment dans les bonnes machines, mais le plus souvent, la proportion d'eau dépasse la limite de 9 pour 100, en sorte que la vapeur des espaces nuisibles reste saturée.
Supposons qu'on soit dans ce dernier cas : appelons e le volume
de l'espace nuisible, celui du cylindre étant 1. Soit n le degré de
détente apparent, B le degré de détente réel. Le volume engendré
par le piston pendant la pleine pression sera représenté par-.
Le poids de vapeur introduit dans les espaces nuisibles a pour
valeur .
Celui qui est introduit pendant la pleine pression est
nu^o
Le poids total de vapeur consommée a donc pour expression :
Au commencement de la détente, on peut considérer les deux vapeurs qui sont à la même température et à la même pression comme étant mélangées et donnant une vapeur humide résultante contenant une proportion de vapeur sèche que nous désignerons par X. On aura l'équation :
équation d'où l'on tire :
1 ne ^
La composition de la vapeur au commencement de la détente sera ainsi connue. On a pour le travail mécanique développé pendant la pleine pression,
i-xA»oMoro, ou
Celui qui est développé pendant la détente s'obtiendra en retranchant 1^ chaleur interne fmale de la chaleur interne initiale. En se reportant aux notations et aux préliminaires de l'équation (80), on verra que cette différence a pour expression :
-1 r^Wi+lr,— ApoUojX
/ Ml — (r — \pu) X — Ap,«.r
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Soil, après réductions :
-*24(e+^)Ai,.
j ['"m + r„X — rx + kptix fi - P
Ajoutons enfin au travail celui de la pleine pression, et nous aurons, pour le travail développé dans le cylindre de volume égal à 1 :
— ^1 1 ^Idt-hr^X — rx-{-hpux(i — -M-^kp^e. .
Le poids de la vapeur consommée est — ^, nous obtiendrons
le travail mécanique G produit par 1 kilogramme de vapeur, en divisant l'expression précédente par celte fraction, nous aurons finalement :
ç: = 424 1 T" Idt + roX — r.r -h Apu.x (^ — -) | _^2^A^W)Xe^ (88)
formule analogue, sauf l'addition du dernier terme, à la formule (80).
Enfin il reste à calculer le degré de délente réel 8, connaissant rohpacc nuisible e et la détente apparente n.
Pour une machine à un cylindre^ on aura pour le degré réel 8,
pour le volume final 1+^, pour le volume initial, ^H- -, par
conséquent :
S=^-^y d'où n=- — 5r- (89)
Pour une machine à deux cylindres du système de Wolff, si l'on appelle toujours e l'espace nuisible du petit cylindre dont le volume est représenté par 1, n son degré de détente apparent, V le volume
du grand cylindre, E l'espace nuisible du grand cylindre, comprenant les conduits de communication, N la détente apparente, A la détente réelle dans l'ensemble des deux cylindres, le volume initial sera :
et le volume final :
La délente réelle aura donc pour expression :
A=I±4 = îîV + »R. (90)
La détente apparente, c'est-à-dire calculée sans tenir compte des espaces nuisibles, est :
N = J = nV. (94)
n On a donc :
Portant cette valeur dans l'équation (90), elle devient :
La dclente réelle est toujours fort différenle de la détente apparente. Par exemple, dans une machine à un cylindre pour laquelle
on aurait n = 20, ^ = ^, la détente réelle serait, d'après l'équation (89) :
Pour une machine à deux cylindres qui présenterait les dimensions suivantes :
Les équations (91) et (92) donneraient :
Détente apparente. . N = 8
8X4 + = Détente réelle. . . A = ^ = ::^ = 6,22.
Les équations (85), (87), (88), (89), (92), permettent de calculer tous les éléments d'une machine à vapeur en tenant compte des espaces nuisibles. Seulement nous rappellerons que si la vapeur de la chaudière contient moins de 9 pour 100 d'eau, celle des espaces nuisibles sera surchauffée^ et notre théorie ne sera plus applicable.
Voici un exemple de calcul.
Problème. — La vapeur est à 7 atinosphèreset contieiU iO pour 100
fTeau. La distribution a lieu sur le quart de la course du piston^ le
volume de r espace nuisible étant dej^ du volume total engendré par
le piston. La contre-pression est de 1 atmosphère 20. On demande de calculée' les éléments de la machine avec ou sans espaces nuisibles.
D'après nos notations, on a ici :
n=4, c = ^^, pi=:1^20, io=165»,54.
La table A nous donnera :
n— ApoWo=444,71 ro=489,72 t/o=0,2638.
La proportion de vapeur sèche contenue dans la vapeur des es» paces nuisibles sera (équation 85) :
Par conséquent, cette vapeur sera presque sèche, nrais elle restera saturée.
108 MÉCANîgUE INDUSTIIIELLE.
La composition de la vapeur du cylindre au commencement de la détente résulte de Féqualion (87;.
0,90 • 15x0,9911 L'équation (89) nous donnera le degré de détente réelle :
Supposant d*abord le x final égal à X, on aura pour le volume spécifique de la vapeur à la fin de la détente (équation 82) :
u = ttoX 3,568 = 0,2658 x 5,568 = 0,8886.
Ce volume spécifique correspond à la température de H9«>,51. On calculera x par la formule (51) :
En se servant de cette valeur, on aura une seconde approximation pour le volume spécifique à la fin de la détente, u (équation 82) :
La pression correspondante p est. . 1*S88
Et la température 118'*,65
La nouvelle valeur de x sera. . . . 0,8555.
Nous nous arrêterons à ces résultats, par conséquent les données à introduire dans la formule (88) du Iravail, seront :
r''/A=167,55 rWÉ= 119,65.
Apo»'o=45,01
hpu—M,50.
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Cette formule donne :
= 22,442 kilogrammèlrcs.
Comparons ce résullat à celui qu'on obticndiail s'il n'y avait pas d'espaces nuisibles. Nous n'avons pour cela qu'à appliquer la nnétliode exposée au deuxième problème -(page 90). Les raisonnemenls sont les mêmes, nous nous bornerons à exposer les calculs.
Première valeur de u :
Ce volume correspond à 1*S6 et 113**, 69.
Seconde valeur de u :
La table A donne pour ce volume :
i[>=1^48, t=lll°,31.
Deuxième valeur de x :
x = 0,50 + ^^J^p=^^(1474-111,3l) = ^^ Adoplanl définitivement ces chiffres, on aura :
rw^ = 112,12.
kpu= 41,00.
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Nous trouverons enfin par la formule (80), du travail mécanique :
= 26,957 kilogrammètres.
Si l'on compare ce chiffre à celui qui a été précédemment obtenu en tenant compte des espaces nuisibles, on voit que l'existence de ces espaces diminue le rendement d'un kilogramme de vapeur de
26,937 — 22,442 = 4495 kilogrammètres.
Cette perle représente 16,74 pour 100 du travail possible. L'exemple que nous avons choisi rentre dans la limite des cas pratiques; par conséquent, Tanalyse précédente démontre que les espaces nuisibles ne peuvent pas être négligés lorsqu'il s'agit de faire des évaluations exactes. ÂGn d'apprécier dans quelles proportions ce fait influe sur le rendement d'une machine à vapeur pour tous les degrés de détente, nous avons calculé le tableau suivant. Ce tableau est relatif à des espaces nuisibles dont le volume
est successivement jj; et^. Le premier de ces rapports se rencontre fréquemment dans les locomotives, les locomobiles, et en général dans les machines de moyenne puissance à grande vitesse. Le second convient aux machines fixes de Tindustrie.
Nous avons supposé la machine à condensation et la contre-
pression égale à j^ d'atmosphère. La pression à la chaudière est
de cinq atmosphères.
LES MACUINES A VAPEUR.
ta
as o
■o .tS
î fl
ao
lO
lA
ia
lA
es eo
cq
es
rj
co
oa
CB
ti
bH
ta g •- « H « 1* s « a
es
5 ^ I ^- os -< O 2 S. cr
ao
fcO
in
CM
tfi
fcO
es o
lO
es
fl
iP5
as
CD
to
iO
CB
eo
es
es lO
Cu
es
en
*^ «rf «# <|^ laZ
lis HÉCAMIQUE INDUSTRIELLE.
Ce Inbleau permet Je formuler les conclusions suivantes : Dans les machines a grande vitesse et à faible détente, la perte de rendement est à peu près égale à la fraction qui représente le volume de l'espace nuisible, de sorte qu'on peut considérer toute la vapeur qui remplît cet espace comme penlue.
Dans les machines à longue détente, ce qui suppose nécessairement une marche leiiie et des espaces imisibles plus petits, U perle de rendement peut s'élever au double et mâinc au triple de la fraction qui représcnio le volume de l'espace nuisible. Par
exemple, avec un espace égal à ^ ou 0,04, une délente apparente
de 8,5 i4, nous avons trouvé une perle de rendement de 8.26
pour 100, ce qui est ii peu près le double de 4, Pour une détente
appareille de 55,870 qui ne coiicspond qu'à une détente réellede
la perte s'élève à 18,48 pour 100, c'est-à-dire à quatre fois et demi le volume dos espaces nuisibles.
En générai, la perte est d'autant plus grande que la détente est plus prolongée, et cette conclusion est contraire à ce qu'enseignent la plupart des auteurs. Elle est facile a rendre sensible aux yeux (figure 14 bis).
Le diagramme a représente letravail do 1 kilogramme de vapeur !i pleine pression, le volume de l'espace nuisible étant tt.- L'espace AB est le jj du volume total AC. Tout le travail représenté
par les hachures est perdu.
Le diagramme b repiésenle le travail de 1 kilog. de vapeur à la même pression, mais avec détente réelle égale ii 2. L'espace AB
est toujours le ^j de AC. Le travail représente par les hachures
est perdu.
Dans le diagramme C, on a supposé la détente réelle égale à 5 ;
Tespace AB est le jrdu volume total AC. La superficie des hachures
indique le travail perdu .
Il est clair que le rapport des parties hachées aux surfaces totales augmente de la figure a à la figure fr, et de celle-ci à la figure c. Ce rapport ne resterait le même que si les figures a, b, c étaient des rectangles parfaits.
Il y a intérêt à diminuer le volume des espaces nuisibles le plus possible, mais on ne pourrait y parvenir qu'en rapprochant les orifices de distribution des fonds du cylindre, ce qui force .à créer deux tiroirs séparés. Nous pensons que cette disposition pourrait être adoptée dans les machines à longue détente établies en vue d'une marche économique.
limites pnolque* de la détente. — NoUS avOUS démontré
toute l'importance des longues détentes, nous devons parler maintenant des limites pratiques qu'il convient d'adopter à ce sujet. Nous avons dû attendre pour traiter cette question, que nous ayons exposé la théorie des espaces nuisibles, ces deux questions se reliant naturellement.
La table C nous donne d'utiles indications sur les degrés de détente. Elle nous montre que si la détente était parfaite dans les machines avec ou sans condensation, les premières ayant une
contre-pression au condenseur égalant jr. d'atmosphère, les degrés de délenle seraient les suivants :
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Ces degrés de détente théoriques sont bien difficiles à réaliser en pratique.
Quelques machines à condensation atteignent des degrés de détente de 20 et même 25 ; cette limite est encore loin de ce qu'il serait possible d'obtenir, puisque, avec de la vapeur à 5 atmosphères seulement, la table C nous donne le chiffre limite de 52,99.
Les degrés de détente sont même en pratique beaucoup plus faibles que les chiffres cités plus haut ne permettent de le supposer.
Ces chiffres ne tiennent pas compte de l'influence des espaces nui-
sibles, dont le volume atteint généralement ^ du volume du cy-
lindre, et dépasse même cette proportion dans les maclûnes à deux cylindres. Nous avons déjà fait ressortir toute la difTérence qu'il y a entre les degrés de détente réels et apparents. Généralement les constructeurs basent leurs calculs sur le degré de détente apparent, et ce mode de procéder exagère beaucoup le degré de perfection des machines. On peut dire qu*il n'existe pas de machines qui utilisent un degré de détente réel supérieur a 12, même parmi celles qui emploient de la vapeur à 5 atmosphères avec une bonne condensation.
L'expérience démontre d'ailleurs qu on n'a pas grand intérêt à dépasser les limites de délente actuellement employées, et la tableC nous permet de confirmer cette conclusion. Ainsi la vapeur employée à 5 atmosphères et détendue au degré 9,45, développe 50,456 kilogrammùtres.
Au degré 17.61 55,582
Ce qui donne, pour le degré 15, environ . 54,000 Enfin au degré limite 52,99 la table donne. 57,01 i
On ne gagnerait donc que 5,000 kilogrammètres environ, c'est-
à-dire j^ du travail tolal, en poussant la détente jusqu'à sa limite
théorique. Mais ce faible bénéfice ne pourrait même pas être réalisé. Il faudrait, en effet, doubler le volume du cylindre, ce qui augmenterait les causes de refroidissement et de condensation de la vapeur. La course du piston deviendrait plus longue, la lige, la bielle et la manivelle augmenteraient de poids. Le volant devrait être renforcé pour parer aux plus grandes irrégularités de la
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marche, tous les frottements augmenteraient dans une forte proportion, et il est probable que, en définitive, on aurait plutôt perdu que gagné.
Il existe donc une limite pratique à adopter pour le degré de détente, selon le genre de machines, et le volume de l'espace nuisible joue un rôle important dans la détermination de cette limite. Nous pensons que la détente réelle de la vapeur ne doit pas dépasser les rapports suivants :
Dépression de la vapeur dans le cylindre. — LorsqUC la
distribution de la vapeurest très-rapide, il arrive que Técoulement à travers les orifices des tiroirs se fait avec une certaine différence de pression. Dans les machines à grande vitesse, cette différence est considérable et peut s^èlever à 2 ou 5 atmosphères. Elle amène toujours une perte de rendement qu'il faut savoir calculer.
Soit J5o> ^oî Apo^oî ^oî les quantités déjà définies, relatives à la vapeur qui vient de la chaudière ;
Soit Xq, Ro, APoUo, T^, les mêmes quantités relatives à la vapeur qui remplit le cylindre.
Cette vapeur étant supposée saturée, et à une pression moindre que celle de la chaudière, la température T^ est nécessairement moindre que f^. Au moment où la vapeur s'introduit dans le cylindre, elle prend une grande vitesse, puis, en pénétrant dans le cylindre^ elle tourbillonne, perd sa vitesse, et en cet état de repos exerce sa pression sur le piston. La force vive s'est transformée
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en chaleur, et la chaleur interne de la vapeur se compose à la fin de la détente de sa chaleur interne initiale
\Jldt'^{r^—kp^u^)x^,
augmentée de la chaleur correspondant au travail d'introduction exercé par la vapeur du tiroir,
diminuée de la chaleur correspondant au travail de fleine pression produit sur le piston
On aura donc Téquation :
ApoW^ro— APpUoXo
équation qui se réduit, après les simplifications qui se présentent, à
On en tire :
f^ldt-^r^,. (94)
On sait que la chaleur de vaporisation r augmente à mesure que la température baisse, par conséquent R^ est plus grand que r,, mais l'équation (94) peut donner pour X^ une valeur plus grande que 1 . Dans ce cas, l'hypothèse qui a servi à établir l'équation (95), à savoir que la vapeur reste saturée est inexacte; la vapeur s'est surchauffée. Si la valeur deX„ est plus petite que 1, la vapeur sera restée en présence d'un excès d'eau, et par conséquent saturée, et la valeur donnée par l'équation (94) sera exacte. D'une manière générale, Téquation (94) donne pour Xo une valeur plus grande que Xo, car on a à peu près :
Par conséquent
T. "^"^ ^'^* _ „ . {tp- T,) (1 - 0.695X.)
Le second terme est positif. La vapeur introduilc avec dépression, est donc plus sèche que celle qui vient de la chaudière, et si celle qui vient de la chaudière est complètement sèche, la vapeur du cylindre est surchauffée.
En général, la dépression ne dépasse pas deux ou trois atmosphères, le phénomène ne se passe guère que dans les machines à haute pression et à grande vitesse, par conséquent (t^ — T^) ne dépasse pas 30 degrés, x^ est inférieur à 1 , et Bo est égal moyennement à 500 ; le terme
(<o-To) (1-0,695^0)
est donc au plus égal à
11 est très-rare que la vapeur de la chaudière ne contienne pas au moins 0,0183 d'eau. On peut donc dire que dans tous les cas pratiques la vapeur introduite avec dépression restera saturée.
Une fois qu'on a calculé la proportion de vapeur sèche X^ contenue dans la vapeur du cylindre, et qu'on connaît sa température et sa pression, l'étude des éléments de la machine et notamment du travail mécanique rentre dans les termes du problème ordinaire que nous savons résoudre au moyen des équations (51), (80), (82). 11 n'ofire donc aucune difficulté.
Nous allons en faire l'application au deuxième problème(page 90), en supposant que la pression à rintroduction dans le cylindre soit réduite à cinq atmosphères par suite de la vitesse de marche.
Si nous nous reportons aux notations employées dans ce paragraphe, nous écrirons :
fo=165«,34 To=^52^22
r,= 489,72 Ro=499,13
r^/A= 167,35 rJ'Wi = i53,94
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Pour calculer la proporlion de vapeur sèche contenue dans le cylindre, nous appliquerons l'équation (94) :
Xo= Jgg-J^ =0,7131.
n s'est donc évaporé par suite de la dépression une quantité d'eau égale à 0,0131.
Le problème s'achève maintenant comme le deuxième problème de la page gg, en remarquant seulement que la vapeur est à 5 atmosphères.
Nous ne connaissons pas la température à la fm de la détente; supposons d'abord le x final égal à Xo, Téquation (82) donnera :
^=-, d'où tt = Juo=l,67xO,3617=0,603.
La pression correspondante serait comprise entre 2^\8 et 2",9.
Pour 2»«,9 tt= 0,6035.
Pour 2*S8 tt= 0,6237.
On adoptera 2 ",9, et par suite, t = 132,76, et x se calculera par la formule (51) :
^=0,50 ^-îf^l^^^
Portant cette valeur de x dans l'expression de S, on aura :
^^ 1,67X0,3617X0,7131 . .. .^ ^ = Ôfim -0,6160,
Ce volume correspond à une pression de 2 ",85 ou à une température de 132M6. Un nouveau calcul de x avec cette température, au moyen delà formule (51), donne : x = 0,6973.
On aura donc à la fin de la détente :
^di= 133,43 o
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Nous pouvons maintenant calculer le travail mécanique développé (équation 80).
=424x36,13 = 15,319 kilogrammèlres.
Nous avions trouvé 16,371 dans Thypothèsc où il n'y aurait pas de dépression. Cette circonstance amène une perte de rendement de
16,371 — 15,319 = 1052 kilomètres,
ce qui représente 6,80 pour 100 du travail total qu'on aurait pu obtenir avec le môme degré de détente. L'exemple précédent peut s'appliquer à une locomotive à grande vitesse.
Si nous avions choisi un degré de détente plus élevé, nous aurions trouvé sensiblement le même résultat. D'après ce qui précède, il sera toujours facile dans chaque cas particulier de calculer les éléments d une machine en tenant compte de la dépression du cylindre, il suffira pour cela d'évaluer la proportion de vapeur sèche par la formule (94), et le reste du problème s'achèvera comme le problème ordinaire, dans lequel la pression initiale de la vapeur est connue.
La dépression dans le cylindre a pour résultat de diminuer beaucoup la puissance d'une machine, et elle peut causer de graves mécompteslorsqu ellena pas été prévue. La pression ayant baissé, il est clair que le travail produit dans chaque cylindrée est notablement réduit. Cette réduction est à peu près proportionnelle aux pressions utiles, c'est-à-dire que si la pression prévue est de 5 atmosphères, et la pression réelle de 7 atmosphères, la réduction du travail moteur sera d'environ
mais il faudra tenir compte de la contre-pression.
Exemple. — Sans dépression^ le travail utile d'un oflindre serait de 15,000 kilogrammètres avec un volume parcouru par le piston de 0,50 sous une contre-pression de 1 atm. 20. La pression est de
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7 atmosphères à la chaudière, et de 5 atmosphères dans le cylindre, quel sera le travail réel d'une cylindrée?
Il sera d'environ :
(15,000+ l",20xlO,500xO,50)Ç — 1^20x10,300x0,30
La puissance réduite sera
ou 62 centièmes 4 de la puissance théorique. Ce mode de calcul n'est qu'approximatif, mais il sufllt pour les besoins delà pratique. Nous allons passer maintenant à Tétude des circonstances qui diminuent le rendement des machines à vapeur, mais qui ne sont pas susceptibles d'être soumises au calcul.
63. Iles condeoflatioms de la vapeur dans les tmjmmx. d'amenée.
— La vapeur se refroidit souvent dans les conduites d'amenée lorsque ces tuyaux métalliques sont découverts. 11 est très-facile d'éviter cette perte en couvrant les tuyaux d'enveloppes isolantes, feutre, foin, etc.
Cette précaution est si simple et si peu onéreuse, qu'on s'étonne de la voir mettre si rarement en pratiqué. Les condensations peuvent atteindre dés proportions considérables. Par exemple, un tuyau horizontal en cuivre de 10 mètres de longueur et de 0,10 de diamètre extérieur conduisant de la vapeur à 5 atmosphères au cylindre d'une machine sans condensation, pourra émeltre dans l'atmosphère 6 calories 36 par seconde, ce qui correspond à la condensation de
= 0ki»,0127
de vapeur. Le tuyau débitant kil. 16 de vapeur par seconde, la condensation atteindra la proportion de 7,62 pour 100 de la vapeur consommée. Ce chiffre peut encore s'élever si la longueur du tuyau augmente.
Il y a là un inconvénient grave qu'il suffit de signaleir pour qu'on cherche à l'éviter.
Des eondensatioiis de la sapeur dans les ejUadreii
La théorie des machines à vapeur suppose les enveloppes imper-
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meubles à la chaleur, hypothèse tout à fait inexacte, puisque les cylindres sont généralement construits en fonte, c'est-à-dire qu'ils sont très-bons conducteurs de la chaleur. Cette circonstance apporte une perturbation importante dans les phénomènes qui se passent à l'intérieur des cylindres.
Considérons un cylindre pendant le retour du piston, c'est-à-dire pendant la communication avec le condenseur. La vapeur qui le remplit est saturée, elle est à la température du condenseur.
Les parois du cylindre qui en raison de leur conductibilité se mettent facilement en équilibre de température avec la vapeur sont à la même température qu'elle. On intercepte l'échappement, la distribution commence. La vapeur chaude se précipite dans le cylindre. Elle trouve des parois froides à la température du condenseur. Au contact de ces parois, une partie de la vapeur se condense et se dépose sous forme de brume très-ténue. A mesure que de nouvelles parties du cylindre sont découvertes par la marche du piston, le même phénomène de condensation se reproduit. Quand l'introduction cesse, la détente commence, la température de la vapeur s'abaisse en même temps que la pression, la brume provenant de la condensation s'évapore en partie et la porlion des parois qui en est voisine se met en équilibre de température avec la vapeur du cylindre, pendant que des condensations se produisent sur les parois du cylindre nouvellement découvertes. Enfin Téchappement commence, la température de toute la masse de vapeur s'abaisse au niveau de celle du condenseur, et à la fin de l'échappement, le cylindre est dans une situation identique à celle où nous l'avons prise au commencement. S'il ne laisse pas perdre de la chaleur extérieurement à ses parois, chose que nous admettrons, il a dû restituer toute la chaleur qui lui avait été cédée par la vapeur condensée, et nécessairement cette vapeur s'est reformée. Les parois sont donc sèches.
Il est aisé de comprendre cependant que toute la vapeur représentée par Teau condensée s'est introduite dans le cylindre fresque en pure perte ; nous disons presque, parce qu'en réalité celte eau s'est évaporée pendant la détente et a augmenté la pression de la vapeur, de sorte que si le diagramme du travail mécanique avait été ABCDEF (fig. 15), abstraction faite de l'eau condensée, il sera
en réalité ABGD'EF, à cause de Tévaporation successive des parties
y j, d'eau condensées sur les
^^^ parois.
\NsP' Quelques chiffres donne-
^ \;\^^ ronl Tordre de grandeur
^"'^P que pourrait atteindre la
■ f condensation sur les parois.
'" — Considérons un cylindre
^'^' ^^' en fonte de 0'»,50 de diamè-
tre à parois de 20 millimètres d'épaisseur. Supposons que dans
ce cylindre on introduise de la vapeur à 152 degrés, c'est-à-dire
à 5 atmosphères pendant le = de la course supposée de 0°,90. Le
condenseur est à la pression de rj: d'atmosphère, soit à 46 degrés. La surface des parois qui sera découverte pendant la pleine pression, sera :
j X pÔ' -h îtX 0,50x0,30 = 0»*,667.
Le poids de la fonte qui correspond à cette surface a pour valeur:
0,667 X 0,02 X 7200» = 96 kil.
La chaleur spécifuiue de la fonle étant O^jlS, l'abaissement de température de la paroi de 152** à 46% soit de 106° correspond à une quantité de chaleur de
0, 1 3 X 1 06 X 96 kil . = 1 522 calories.
Le poids de vapeur condensée nécessaire pour fournir celte chaleur sera de
Le poids de vapeur introduit à chaque cylindrée est de
jXÔ;5Ô'x0,50x2%75 = 0M62.
Ce simple aperçu n'a d'autre but que de montrer quelle consommation énorme de vapeur il y aurait dans les cylindres, si les parois étaient parfaitement bonnes conductrices de la chaleur.
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En fait, la conductibilité du métal n*esl pas aussi grande que cela, et les échanges de température se font lentement, mais il est constant que les condensations sur les parois sont souvent très-importantes.
Elles le deviennent surtout lorsque le cylindre contient à Vavance une certaine quantité d'eau condensée, mais ce phénomène a lieu même avec des parois imperméables.
Soit q le poids d'eau contenue dans le cylindre ;
t^ la température de cette eau qui est celle de la vapeur
aftluente ; 6 la température du condenseur ; X la chaleur totale de la vapeur d'eau.
Pendant que le cylindre communique avec le condenseur, la masse d'eau q s'évapore en partie, soit x la proportion d'eau qui s'évapore. Si nous supposons les parois imperméables à la chaleur, la chaleur totale de Tévaporation sera empruntée au liquide restant. Le poids de ce liquide sera (q — x), il aura la température du condenseur. On aura donc à peu près
d*où l'on tire :
Aussitôt que l'introduction de la vapeur commence, le cylindre contient un poids d'eau {q — x) à la température du condenseur. Celte eau va se mettre en équilibre de température avec la vapeur afiluente, par conséquent, elle condensera un poids de vapeur y donné par l'équation :
{q — x)e-+'ly = (ç— a:-f-y)io»
équation d'où l'on tire :
y={q-^r)hz:l. (96)
Mais de Téquation (87) on déduit :
Par conséquent :
La présence d'une certaine quantité d'eau dans le cylindre entraine donc comme conséquence la condensation d'une certaine masse de vapeur à chaque coup de piston, laquelle passe de la chaudière au condenseur à peu près sans produire de travail mécanique.
L'équation (95) en donne la valeur. Par exemple pour t^= 152®, 6=:46^ on aura : X = 651.
La condensation atteindrait 16 pour 100 du poids d'eau existant dans le cylindre à Pétat permanent.
Dans le raisonnement qui précède, nous avons considéré les parois comme imperméables à la chaleur. En réalité, elles ne le sont pas, et la proportion d'eau successivement condensée et évaporée dépasse par cela même celle indiquée parla formule (87). Il y a donc le plus grand intérêt à purger les cylindres de l'eau qui a pu s'y déposer. On ne saurait attacher trop d'importance à cette opération. Chaque cylindre doit être muni de deux robinets ou soupapes de purge placés au point bas. Sous ce rapport les cylindres verticaux offrent certaines difficultés.
Le graissage des parois a aussi une grande importance. Il rend les surfaces moins bonnes conductrices delà chaleur en les recouvrant d'une sorte de glacis onctueux, et c'est à cette circonstance beaucoup plus qu'à la diminution du frottement qu'il faut attribuer les effets économiques du graissage des cylindres. II serait à désirer qu'on possédât un bon moyen de graissage pour ces surfaces, par exemple, qu'on pût Peffecluer au moyen d'orifices percés sur les surfaces frottantes du piston lui*-mème, qui serait ainsi transformé en réservoir à huile.
D'après ce qui précède, on comprend toute Pimportance qu'il y aurait à réaliser l'imperméabilité des parois des cylindres. On y parvient en partie en enveloppant les parois de corps isolants. On arrête ainsi toute déperdition de chaleur dans Pair extérieur, mais on n'empêche pas la paroi métallique de s'échauffer lors de Pin-
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troduction, desererroidir lors de la communication au condenseur, el par suite d'amener en plus ou moins grande quantité les condensations dont nous avons démontré l'existence, condensations qui nuisent au rendement.
Revenons à notre première analyse. Supposons qu'il n'esisle aucune partie liquide dans le cylindre au moment de l'inlroductîon. Des condensations s'opéreront au contact des parois métalliques. A mesure que la détente se prolongera, de nouvelles condensations s'opéreront, mais en moindre quantité, pendant que l'eau d'abord condensée dans la première partie du cylindre s'évaporera peu à peu. Si l'on pousse la détente jusqu'à ce que la pression s'abaisse au niveau de celle du condenseur, ta température de la masse de vapeur s'abaissera également au niveau de celle du condenseur. Les parois métalliques seront à cette même température, et elles auront restitué foute la chaleur qui leur avait été fournie pendant l'introduction et la première partie de la détente. L'eau qui les recouvrait se sera par suite évaporée, les parois seront sèches. Nous aurons donc une masse de vapeur plus ou moins humide qui aura produit un certain travail.
Soit P le cylindre (fig. 16) et Â6CDEF le diagramme de la distribution.
Pendant que le piston a parcouru l'espace ÂB correspondant à la pleine pression, la paroi ABA'B' a condensé une cer- ^*' **' taine quantité de vapeur. Cette vapeur a abandonné sa chaleur de vaporisation à la paroi, et elle s'est transformée en eau à la température de la vapeur qui afflue dans le cylindre.
Boit M la masse de vapeur non condensée ABA'B' ; H, ta masse de vapeur qui s'est condensée.
Il est clair que la première a seule produit de A en B du travail mécanique.
Maintenant la détente commence, la température de la masse M s'abaisse un peu, par conséquent une partie de la masse H, s'évapore, mais aussi unepartiede la masse Mse condense surles parois nouvellement découvertes.
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Si l'on suppose que les parois cylindriques se mettent inan^diament en équilibre de tempéralure avec la vapeur du cylindre, au moins sur une certaine prorondeur, la masse d'eau condensée se répartira uniformément sur toute la paroi du cylindre qui est découverte. Elle sera représentée par la ^ i ligne ab (fig. 17) à la fin de la pleine
''^ ' ■ ' pression, par la ligne a'b', lorsque le
piston sera arrivé en M, de sorte que la surface des rectangles AabC, ka'b'H représente le poids de l'eau condeasée à ces deux instants. Seulement, tandis que l'eau condensée AafrB est à la température de la vapeur affluenle, l'eau Ao'm'M est à une température plus basse, qui résulte de la détente déjà effectuée lorsque te piston est en M. La paroi joue donc le double râle d'un condenseur et d'une chaudière, l'amont représentant la chaudière, et l'aval le condenseur.
Analysons te phénomène de plus près. Prenons le piston en B au commencement de la détente et voyons ce qui va se passer. Il parcourt un espace inlîiiiment petit dy, pendant ce temps, une masse infiniment petite dM s'évapore à la température t„ une autre masse infiniment petite (dM,) se condense sur la paroi dy qui vient d'être découverte. La température a baissé de d(„. Il reste donc à l'élat de vapeur une masse
M+dM — (dMJ,
et la température finale est („ — dt^.
Le piston parcourt un nouvel espace infiniment petit dy, une nouvelle quantité {dM) s'évapore, à la température (t„ — rf(„) et une autre (rfM,) se condense à celte même température.
... Â un instant quelconque, il existe une masse gazeuse
h r(dM)— r(<M,
à la température t, composée de la masse initiale M augmentée de petites masses / (dM) qui se sont évaporées à des températures
i^^ t„ — dt^y t^ — 2dt^j ^. etc., successivement décroissantes
et diminuées des petites masses / (dMJ qui se sont condensées à C€S mêmes températures successivement décroissantes. Cependant ces dernières masses finiront toujours par s'évaporer, et lorsque l'on arrive à la fin de la détente, on a une masse totale (M -f-MJ de vapeur dont il nous est impossible de calculer le degré d'humiditéy parce qu'il faudrait pour cela approfondir l'analyse précédente, ce qui serait extrêmement compliqué. Nous en avons assez dit pour faire comprendre néanmoins que la masse de vapeur s'aug* mente sans cesse de fractions de vapeur formées à des températures plus basses que celles de la chaudière, par conséquent le rendement sera inférieur à ce r|u'il serait si ces fractions de vapeur s'étaient formées à la température de la chaudière. Donc les condensations nuisent au rendement même quand la détente est poussée jusqu'à sa limite théorique.
Telle est la conclusion à laquelle nous voulions arriver.
Lorsque la détente est incomplète, la perte de rendement qui résulte des condensations est encore bien plus considérable, et elle Test d'autant plus que la détente est moins prolongée.
Le seul moyen pratique de diminuer les condensations consiste à revêtir les parois d'enveloppes isolantes et à donner des conduits séparés àTadmission et à Téchappemcnt. Il en résulte une complication dans la construction, mais le résultat de cette disposition serait très-utile surtout dans les machines qui doivent réaliser une marche économique.
65. Des enveloppe* de ehalenr et des ehemives de vapeur. — Ne
pouvant rendre les enveloppes imperméables à la chaleur, on a songé à les maintenir à une température constante, soit celle de la chaudière, soit une température plus élevée. On a entouré les cylindres d'espaces vides dans lesquels on a fait circuler les gaz perdus des foyers. Mais la température de ces gaz est très-irrégu* lière et il arrivait fréquemment que les parois s'échauffaient au point de brûler les huiles et les garnitures. On a dû renoncer à ce procédé» et maintenant on se borne à faire circuler de la vapeur de la chaudière dans une chemise libre autour du cylindre. De cette manière, on entretient les parois à une température constante^ et on évite les condensations. Ce résultat ne peut être obtenu, il est
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vrai, sans dépense. La vapeur qui circule dans Tenveloppe se condense partiellement lorsque les parois du cylindre communiquent avec le condenseur, mais la pratique démontre que la perte qui résulte de ces condensations est bien loin d atteindre la proportion de celle qui résulte des condensations sur les parois intérieures.
Cette conclusion est mise hors de doute par l'expérience acquise de tous les constructeurs, aussi ne nous étendrons-nous pas davantage sur l'analyse théorique de ces sortes de phénomènes qui sont de leur nature très-compliqués et pour l'étude desquels la science ne peut encore émetire que des appréciations. Nous ajouterons seulement que la pratique de certains constructeurs qui consiste à employer dans les cylindres la vapeur qui vient des enveloppes est très-mauvaise. Cette vapeur est chargée d'eau de condensation. Il vaut mieux puiser directement la vapeur à la cliaudière, et renouveler la vapeur des enveloppes au fur cl à mesure quV'lle se condense.
66. Imperfection de la dUbribaiioii. — Dans le cours de ce chapitre, nous avons toujours supposé que la pression de la vapeur s'établit instantanément dans le cylindre en raison de l'ouverture des orifices de distribution. D'après cela, le diagramme du travail serait un trapèze curviligne ABCDE (fig. 18) à angles vifs. En réa-
Fig. 18.
lité, le diagramme réalisé en pratique a ses angles arrondis; en e^ parce que la pression de la chaudière ne s'établit que peu à peu dans le cylindre; en d, parce que, à mesure que Torifice de distribution se ferme, la pression au cylindre devient moindre que la pression à la chaudière; en c, parce que l'échappement commence avant que le piston soit arrivé au fond de sa course; en 6, parce que la pression au condenseur ne s'établit pas immédiatement dans le cylindre, l'orifice d'échappement n'étant encore que peu ouvert; en a, parce que la distribution se fait aussi avec une avance. Enfin
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la pression monte de /* en a, à cause de la période de compres* sion*
En définitive, une partie de la vapeur entre dans le cylindre à une pression moindre que la pression de la chaudière, et une partie s'en échappe à une pression supérieure à la pression du condenseur. Nous savons que ce sont là des causes de perte de rendement.
Les systèmes de distribution par tiroirs sont loin de réaliser le mode de distribution prévu par la théorie. Les coulisses notamment, qui ont rendu de si grands services pratiques, sont au point de vue théorique essentiellement vicieuses, surtout quand on les utilise pour la détente variable.
On peut dire que la distribution rationnelle et pratique ù la fois de la vapeur dans les machines est un problème qui n'est pas résolu.
67. coneiiMioiui. — Les lois théoriques du travail de la vapeur subissent, ainsi qu on a pu en juger, dans la pratique, des modifications importantes résultant de ce que les hypothèses qui servent de base à la théorie ne sont pas parfaitement réalisées dans les machines. 11 est bien difficile de tenir compte de ces perturbations. Mous sommes donc obligés d'employer pour le calcul du rendement des machines un coefficient de correction ou coefficient de rendement qui dépenl de Tespèce de la machine, de son plus ou moins de perfection, enfin de mille causes qu'il est impossible d'examiner en détail et dont on enveloppe l'influence dans un seul chiffre. Les phénomènes qui se passent dans la machine à vapeur sont en définitive très- compliqués.
Les coefficients de rendement actuellement admis sont basés sur l'emploi de la formule usuelle. Il est bien à désirer qu'au fur et à mesure que de nouvelles expériences seront faites, on calcule le rendement par les nouvelles formules théoriques, c'est-à-dire par la formule (80). On pourra ainsi faire de nouveaux coenicients de rendement, et Ton s'apercevra peut-être ainsi que la loi de leur formation est plus simple qu'on ne l'avait pensé. Nous recommandons cette étude aux ingénieurs et aux constructeurs.
En terminant ce chapitre, nous énoncerons les règles pratiques qu'on doit toujours avoir en vue dans l'établissement des machines
à vapeur. Introdmre dans le cylindre la vapeur saturée la plus sèche possible et à la plus haute température possible^ la détendre dans une enveloppe imperméable à la chaleur y de manière à la restituer la plus humide possible et à la température la plus basse possible. Éviter les
espaces nuisibles y les dépressions lors de la distribution^ et les excès de pression à Véchappement.
CHAPITRE VI
EMPLOI DANS LES MACHINES DE LA VAPEUR SURCHAUFFÉE. MACHINES A VAPEURS COMBINÉES
68. C«4ne e'eat «ne la «apenr ■urcfaaBM'éa. •—• Mojva» de 1* pro-
dMire. — Nous avons montré dans le chapitre 111, page 32, que toutes les fois que la vapeur est en contact avec une partie du liquide qui lui a donné naissance, si petite qu'elle soit, elle reste saturée. Dans ces conditions, sa pression ne dépend que de la température. Supposons que par une addition de chaleur, par exemple, en lui faisant traverser un lube réchauffeur, on vaporise les dernières parties liquides restées mélangées avec la vapeur, sa température croîtra, sa pression croîtra également, mais elle ne croîtra plus suivant les mêmes lois que lorsque la vapeur était saturée. Pour une même pression, sa température sera supérieure à ce qu'elle serait si la vapeur était saturée. Pour une même température, sa pression sera inférieure à ce qu'elle serait si la vapeur était saturée. Dans ces conditions, on dit que la vapeur est surckauffée.
Procédons autrement. Enfermons de la vapeur saturée et sèche à la pression j)„, et à la température de saturation 1„ dans un cylindre A (fig. iSbis), imperméable à la chaleur et réuni à un cylindre B également imperméable à la chaleur, mais vide, par l'intermédiaire d'un tuyau de communication CD, muni d'un robinet R. Ouvrons brusquement le "
robinet R. La vapeur du cylindre À se précipitera dans le cylindre B, et quand l'équilibre sera établi, on
aura dans les deux cylindres A el B une masse de vapeur à une pression p moindre que la pression p^^ et à une température t moindre que t^. Cette vapeur sera surchauffée. En effet, comme il n'y a aucun travail produit, la chaleur interne de la masse de vapeur n'aura pas changé. Nous avons démontré que la chaleur interne constitutive de la vapeur d'eau saturée et sèche (page 40), a pour expression, d'après la formule empirique de Zeuner,
Qo= 575,54-1- 0,2342 V
Si dans le nouveau volume qu'elle occupe, la vapeur était saturée à la température t, sa chaleur interne serait :
Or elle es! :
Puisque t^ est > i, la chaleur interne de la vapeur est plu* grande qu'elle ne serait si la vapeur était saturée; donc la vapeur est surchauffée.
On peut encore produire la surchauffe par un troisième moyen. Prenons de la vapeur saturée et scche dans un cylindre imperméable à la chaleur et muni d'un piston. Comprimons celte vapeur en exerçant un certain travail mécanique sur le piston. S'il y a des parcelles liquides en contact avec la vapeur, nos courbes de détente dans une enveloppe imperméable à la chaleur (planche I) (page 48), démontrent qu'il y aura évaporation du liquide, et la vapeur restera toujours saturée. Mais lorsqu'il n'y a plus de liquide en présence, la vapeur dépasse le point de saturation. Sa chaleur interne s'accroît de celle qui est due à In compression du piston, la tempéralurc s'élève, et par suite, cette chaleur interne est plus grande que celle qui correspondrait à la saturation; donc la vapeur est surchauffée.
En résumé :
La vapeur surchauffée a une chaleur interne plus grande qu'elle ne Taurait à la même température, si cette vapeur était saturée.
Sa pression pour la même température est moindre qu'elle ne le serait si la vapeur était saturée.
DE LA VAPEUR SURCHAUFFÉE
Sa température pour une même pression est supérieure à c$ qu'elle serait si la vapeur était saturée.
Nous pourrons produire de la vapeur surchauffée par trois moyens :
l"" En réchauffant à pression constante ; 2** En la dilatant brusquement sans production de travail extérieur ;
Z*" En la comprimant par un travail mécanique extérieur.
Le premier de ces moyens est seul employé dans l'industrie des machines à vapeur.
Nous avons déjà signalé (page 103) unecirconslance dans laquelle le second moyen de produire la surchauffe se trouve réalisé. C'est lorsque la vapeur sèche se précipite dans les espaces nuisibles d'un cylindre.
Quant au troisième moyen, qui consiste dans la compression par un travail mécanique extérieur, nous rappelons que ce moyen, convenable pour la vapeur d'eau, celle du chlorure de carbone et la plupart des autres vapeurs, doit être employé en sens inverse pour l'éther sulfurique (page 44). Nous savons que la vapeur d'ëther se condense et reste saturée par la compression, par suite elle se surchauffe par la détente.
Exemple de la Mircliauffe «pontMiée» dans récoolemeat de
la vapear d eaa. — Lorsque la vapeur d'eau sèche et saturée s'écoule dans l'air atmosphérique par un orifice, sa pression initiale étant de 5 atmosphères par exemple, elle prend une vitesse de 714 mètres a la seconde. Une fraction de la vapeur sèche, 9 pour 100 environ, se condense. Toute la chaleur interne constitutive de la vapeur dans la chaudière, sauf la chaleur Apux correspondant au travail employé à vaincre la résistance de Tair extérieur se trouve dans la vapeur au moment où elle traverse Torificc, soit sous forme de chaleur, soit sous forme de force vive. Au furet a mesure que la vapeur pénètre dans l'air, sa vitesse se ralentit, et il se fait une production de chaleur correspondante. Lorsque cette vitesse est à peu près annulée, la vapeur se trouve avoir la même chaleur interne qu'au sortir de la chaudière, or elle est à une pression bien moindre, puisque dans la chaudière la près-
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sion était de 5 atmosphères, tandis que dans Tair elle n'est que d'une atmosphère.
. La chaleur interne de la vapeur, au moment où elle traverse roriûce, a pour expression (page 41 ) :
Wf-f-(r — ApM).r.
L'équivalent calorifique de sa vitesse est, ainsi que nous le ver-' rons plus tard :
La somme de ces quantités de chaleur sera la chaleur interne de la vapeur au moment où sa vitesse est à peu près annulée par les frottemenls, pourvu toutefois qu'il n'y ait pas eu de refroidissement par le contact de l'air, ce qui est admissible à cause de la rapidité du mouvement, et qu'il n'y ait pas eu de changement de volume.
Cette chaleur interne est donc :
Idt-hrQ — Apux.
Exemple. te=i5'^%22, ro=499, ^"««=155,
A;m=44, x=zOM6.
On trouve :
Or, la chaleur interne constitutive de la vapeur d'eau à 100^, température de satui-ation correspondante à une atmosphère, est :
La différence 15 calories a été employée à surchauffer la vapeur.
En général, la chaleur interne du jet de vapeur, une fois sa vitesse amortie par les frottements, sera supérieure à ce qu'elle serait si la vapeur était saturée ; donc cette vapeur sera surehauf' fée, et sa température sera supérieure à 100 degrés si l'écoulernent a lieu dans l'atmosphère. La surchauffe, que prend ainsi la
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vapeur qui s'écliappt; <l:ins Talmospliùrc sous forme de jet, s'appelle surchauffe spontanée (').
Loi-squ 'on examine unjeldevapcui'A (fig. 19), on reconnail que le jet est trouble dans la portion située près de l'orifice, mais h
une petite distance de ce dernier, ce jet s'éclaircil el iînit par devenir absolument transparent. A l'intérieur du jet, les vitesses se ralcnlisscnt moins vite qu'à l'extérieur, les parties non surchauffées et encore chargées de gouttelettes liquides se dessinent sous la forme d'un cône trouble AB ayant pour base l'orifice el dont ta pointe est dirigée en avant. La vapeur qui entoure ce cAnc est en contact avec l'air et s'est surchauffée. Enfin, à un ou deux mètres
:ea Guivanls pour tempéntum
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de distance, le ralentissement de la vapeur csl tel, qu'elle a codé l'air environnant une partie de sa chaleur. Elle se condense alors sous la forme d'un nuage de fumée.
70. I<a vapeur «nrehauffée n'est autre cInmm qu'au «as yroêÊÊm de
■on point de iiquéfaetion. — Lcs physiciens sout parvcnus à liquéfier un grand nombre de gaz autrefois compris dans la classe des gaz permanents. Ilnest plus permis de douter aujourd'hui, que la liquéfaction de tous les gaz en général soit possible. Il suffirait d'abaisser suffisamment la température et d'élever suffisamment la pression pour produire ce résultat. Tous les gaz sont donc la vapeur d'un liquide spécial à chacun d'eux et rien ne les distingue de la vapeur d'eau surchauffée, si ce n'est l'éloignement plus ou moins grand de leur point de liquéfaction.
La vapeur surchauffée n'est donc autre chose qu un gaz.
Propriétéii ph;rsl4|ue« de la vapeur d*eau surehnuffée
Loi de Harlotte. — Loi de Gay-Luasae. — Chaleurs spéelfl4|uea.
— Les propriétés physiques de la vapeur d'eau surchauffée sont encore trés-mal connues. La loi de Mariolle, et celle de Gay- Lussac, qui a établi la constance du coefficient de dilatation des gaz permanents sont-elles applicables à la vapeur d'eau surchauffée? On ne possède sur ce point que des indications et aucune donnée certaine.
On admet, sans que le fait paraisse trop éloigné de la vérité, que la vapeur d'eau surchauffée suit la loi de Mariette.
Quant au coetlGcient de dilatation de la vapeur d'eau surchauffée, les expériences de M. Hirn ont démontré qu'il était plus grand
que celui des gaz qui a pour valeur, comme on sait ^==. Ce coefficient de dilatation diminuerait quand la température augmente, mais il aurait pour valeur moyenne approchée : i
En ce qui concerne les chaleurs spécifiques, les expériences de M. Regnaull ont fait voir que la chaleur spécifique à pression constante de la vapeur surchauffée était constante, dans les limites pratiques et qu'elle avait pour valeur 0,4805. Celles de M. liirn
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semblent allribuer à celte chaleur spécifique la valeur plus faible
On ne possède pas de données sur la chaleur spécifique à vo- Uimc constant, mais les équations de la théorie mécanique de la clialeur vont nous permettre de combler cette lacune.
Éi|iMiUoB« relatives * la vapeur d'ean •arehaaffée
Puisque la vapeur d'eau surchauffée suit à peu près les lois de Mariotte et de Gay-Lussac, nous poserons, à l'exemple de ce que nous avons fait pour les gaz :
[Éq. (19)] pv = î\(b-ht). (97)
Dans cette équation, p représente la pression, vie volume de 1 kilogramme, t la température, b le nombre 250 inverse du coefficient de dilatation, et R une constante spécifique à la vapeur d'eau surchauffée. Pour déterminer celle constante spécifique, nous supposerons qu'à 100°, la vapeur d'eau surchauffée a le même volume que la vapeur d'eau saturée à celte môme température; en faisant:
fr=250 t = lOO.
il vient :
Nous avons donné, à la page 15, une relation entre les chaleurs spécifiques à pression constante c et à volume constant c^, qui subsiste pour tous les corps ; cette relation est la suivante :
OÙ ç (() représente la fonction (a + t) ou (273 -f- t)y (page 22). Or de Péquatîon (97), on déduit :
dt p dt V
dji'^W dv^K Par suite :
(c—cô^=^Ha^t),
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Remplaçant jtv par sa valeur R (ft + t), il vient :
Celte équation nous donnera c^ quand on connaîtra c. Or nous avons vu que la chaleur spécifique à pression constante de la vapeur surchauffée, était constante et égale :
à 0,4805 d'après H. Begiiault.
à 0,45 d'après H. Hirn.
L'équation (98) fait voir que la chaleur spécifique k volume constant c„ augmente quand la température augmente, mais l'augmentation est peu importante quand la température ( est élevée, car alors la fraction
275+ 1 250 + ( varie bien peu.
Nous possédons maintenant foutes les données nécessaires pour résoudre quelques problèmes concernant la vapeur d'eau surchauffée.
BiUmÈt de !■ ^mptmr d*e«B nar*AmaM*o. — Considérons une
chaudière produisant de la vapeur saturée et sèche à une température t» et h la pression p„. Avant de se rendre au cylindre, celte vapeur traverse un tube réchauffeur dans lequel sa température est portée à une température plus élevée T., sa pression restant la même. La vapeur se surchauffe. '
En s'jntroduisanl dans le cylindre, elle produit un travail de pleine pression.
Une fois la pleine pression achevée, la vapeur surchauffée contenue dans le cylindre supposé imperméable à la chaleur se détend. Liantité de chaleur dépensée par un corps qui prend des va* 3ns de volume et de pression dv, dp, est, en général (équa- E):
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Or ici la détente a lieu sans addition ni soustraclion de chaleur, par conséquent, dQ = 0, ce qui donne l'équation suivante :
Remplaçons ^ , T" ^^ ^i P^^ ^^^^ valeurs en fonction de p, t^ et t, (équation 97) et (équation 98) :
dt V dt p ^^ a-^-t
il viendra :
ou :
pdv -^vdp kii ^~^^ ^^P^h
Or de l'équation (97), on tire encore :
pdv -^ vdp zzzRdt
W^TT)~"p
Par suite, on trouve après réductions :
c dt dp
ÂR a-|-f""'p"
Intégrons de t à To et de p à p^ ;
^lognep^=lognep5. (99)
Cette équation est analogue à celle que nous avons trouvée pour la détente des gaz permanents dans une enveloppe imperméable k la chaleur (page 25), car en posant :
AR — A
On aura :
Or
d'où, après réduclions :
pv'=p,\l (100)
C'est bien Téquation (26) de la détente des gaz permanents ; seulement on avait pour les gaz permanents, k = iyi\. Ici,
Il résuKe de cette différence, que la vapeur surchauffée, toutes choses égales d'ailleurs, c'est-à-dire à égalité de pression initiale et pour un même degré de délenle, aura une pression plus faible, à la (in de la détente, que ne l'aurait Tair atmosphérique dans les mêmes conditions.
En offef , de l'équalion (5) on tire :
Pour Fair atmosphérique, fc = 1,41 •
Pour la vapeur d'eau surchauffée, k = 1,294.
Par conséquent, pour une même valeur de p^ et de ( — ] , p est
plus petit pour la vapeur d'eau surchauffée que pour Tair atmosphérique.
Revenons à réquation(99). Â mesure que la vapeur surchaufiée se détend, la température et la pression sont liées entre elles par cette équation. Si la pression baisse, la vapeur se rapproche du point de saturation, et la vapeur redevient saturée, lorsque la pression est précisément celle qui correspond à la température dans les tables de M. Begnault. Ln recherche de ce point de saturation n'offre pas de difficultés ; il suffit de résoudre Téqualion (99) et de vérifier si la température obtenue esl bien celle qui correspond à la pression qu'on s'est donnée. Voici quelques résullals :
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Températures auxquelles la vapeur d'eau saturée à 5 atmosphères ou ISS^'^^S, puis sur chauffée y redevient saturée en se détendant dam une enveloppe imperméable à la chaleur.
TEMPÉBATURB
TElpfllATORE SE SlTIiniTIOX
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Lorsque la vapeur, en se délendanl, a atteint la limite de saturation, elle se comporte à partir de ce moment-là comme une vapeur saturée, et nous savons alors calculer ses effets mécaniques.
74. De remploi de la «inreluiarfe dans le* machines * vapeur. — ^
Il est beaucoup question aujourd'hui de l'emploi de la surchaurfe dans les machines à vapeur, et il est intéressant de connaître les résultats qu'on peut en attendre. Nous allons calculer approximativement les effets mécaniques de la vapeur surchauffée.
1 kilogramme de vapeur saturée et séclie est d'abord forme dans une chaudière h la température t^^ il reçoit une quantité totale de chaleur,
^Idt-^-r^.
VvEisiE PRESSION. — Celte vapeur est ensuite surchauffée à T^, cl à la pression constante j^o* EH^ recevra pour cela une quantité de chaleur»
c étant la capacité calorifique de la vapeur surchauflée à pnssioii constante, qui est, comme nous l'avons dit, égale ù 0,4805; la quantité totale de chaleur fournie aura donc été :
"Wi-f-ro-hc(To— g.
En même temps que la vapeur se surchauffe, elle produit un travail mécanique de pleine pression dont l'équivalent calorifique est :
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En appelant V» le volume de 1 kilogramme de vapeur surchauffée à la température T^, on a d ailleurs (Ëq. 97) :
;>oVo=B(fc-Mo).
Le travail produit peut donc s'écrire :
AR{fc-hTo). (101)
Détente de ia vapeur surchauffée. — La détente commence, et se poursuit jusqu'à ce que la température et la pression soient tombées au point limite de saturation. Soient alors p la pression, t la température.
La chaleur interne de la vapeur d'eau, à cette température, ne sera autre chose que la chaleur interne de la vapeur d'eau saturée et sèche à la température f, telle qu'elle est donnée par la table de Zeuner ou par la formule (41) :
U= / ldt-\-r-Apu,
Le travail produit pendant la détente correspond à la chaleur disparue, laquelle est :
JJ'W^-f-ro+c(To~g-AR(i-hTo)
._ ridt-~(r^Apu). (102)
Détente de la vapeur saturée. — Enfin la vapeur arrivée au point de saturation se détend jusqu'à la température du condenseur 0, et produit un travail équivalent à :
/ Idt-hr — Aptt— / ldt-\-{ri— Kp^Ui)xU
Piy ^1) ^l'i^i ^^ ^9 étant les quantités déjà définies, et relatives à la température 0, puis un travail de contre-pression :
De sorte qu'en définitive, l'équivalent du travail de la vapeur sa« turée aura été :
Idt -h r —t^x -=- kpû. (103)
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Si l'on ajoute toutes les quantités de chaleur converties en travail (101), (102), (105), on a :
AR(&-f-To)
soit après réductions,
Pjldi^c{l, -g-f-ro-r^r. (104)
On peut parvenir directement à ce résultat en retranchant la chaleur emportée par la vapeur de celle qui lui a été fournie. La chaleur fournie, comptée au-dessus de zéro, est :
r"/r//-+-r,-i-r(To — g.
et la chaleur emportée :
j lilt -h J'i r.
La différence reproduit bien la formule (104).
Le rendement calorifique p s'obtiendra en divisant la chaleur convertie en travail mécanique par la chaleur fournie, ce qui donnera :
£'ldt-^r,-hc{T,^Q
Celle équation ne diffère de l'équation (70), qui est relative aux machines à vapeur sans surchauffe, que par l'addition, tant au numérateur qu'au dénominateur, du terme c (T^ — ^ t^), dû à la surchauffe et par la valeur différente de x dans les deux cas.
Pour pouvoir faire la comparaison des rendements, nous avons dressé le tableau ci-dessous au moyen de la formule (105) et des résultats du tableau de la page 141 4
RAPPORTS
de
détente.
RENDEMEMl calorifique.
Si l'on compare ces résultais à ceux que donnerait une machine à vppeur sans surchaufTe, prenant de la vapeur sèche â 152^22, c'est-à-dire à 5 atmosphères (pages 75 et 83), on ne trouvera pas de différence appréciable quant au rendement calorifique. La surchauffe ne procure donc auciin avantage au point de vue du rendemenf.
Elle n est pas plus avantageuse au point de vue de l'encombrement de la machine, carie volume du cylindre d'une machine à vapeur à condensation consommant 1 kilogramme de vapeur saturée à 152%22 et se détendant à 50% est de 9"«,99, chiffre inférieur à ceux qui sont portés dans le tableau précédent, 10,44, 10,68, 11. Pour une machine sans condensation, le volume serait représenté par 1 ,50, alors que dans la machine à vapeur surchauffée, les volumes sont 1,565, 1,606, 1,662.
A aucun point de vue, la surchauffe ne procure d'avantage. Elle crée, au contraire, des inconvénients réels et qui se traduisent par une perte de rendement. Tandis que la vapeur saturée en présence d'un excès d'eau, lubrifie les surfaces, émulsionne les matières grasses employées au graissage, et par suite diminue les fix)ttemcnls, la vapeur surchauffée à une haute température dessèche
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les matières lubrifiantes, brûle les garnitures et augmente l*usure des pièces.
La surchauffe à pression constante, obtenue en faisant passer la vapeur à travers des tubes rèchauffeurs, ne nous parait donc appelée à aucune espèce de succès pratique.
IPovrqvol la •archaufTe ne doonc pas un rendemeot «apé
ricor. — Dans les machines à vapeur surchauffée, la chute de chaleur est beaucoup plus grande que dans les machines à vapeur saturée. On peut se demander pourquoi le rendement calorifique n'est pas plus grand que dans ces dernières. Pour obtenir le maximum de rendement d'une machine thermique, nous avons dit (page 56) qu*il fallait mettre successivement le corps en contact avec deux sources de chaleur à température constante. C'est la différence de température de ces deux sources qui détermine le rendement. Cette condition est bien remplie dans les machines à vapeur salurée. La chaudière et le condenseur constituent des sources de chaleur à température constante, mais dans les machines à vapeur d'eau surchauffée, il n'en est plus ainsi.
La vapeur d*abord formée à température constante dans la chaudière, est ensuite échaulfée successivement depuis la température de saturation jusqu'à la température de la surchauffe. Pendant cet échauffemcnt, la^ température s'élève, réchauffement n'a donc pas lieu à température constante. Les conditions du maximum de rendement ne sont pas remplies et il n'y a rien d'étonnant à ce que les machines à vapeur surchauffée ne rendent pas plus d'effet utile que les machines à vapeur salurée, à égalité de pressions initiale et finale.
Surehauffe avec !«■ gax perdm des foyem. — La SUrchauffc
ne procure aucun avantage, en ce sens qu'étant donnée une machine à construire, il vaut mieux la construire sans surchauffe, en d'autres termes il vaut mieux employer la chaleur disponible ù produire de la vapeur d'eau saturée, qu'à produire de la vapeur surchauffée.
La question est toute différente si l'on se propose d'utiliser pour celte surchauffe les gaz perdus des foyers dont la chaleur se répand dans l'atmosphère extérieure sans aucun profit. La surchauffe peut alors donner quelques résultats au point de vue économique.
146 MÉGàNIQUË I INDUSTRIELLE.
On peut employer les tubes réchauffeurs à évaporer les parcelles liquides entraînées par la vapeur, c'est-à-dire à la séchery mais il ne parait pas qu'il y ait avantage, même dans ce cas, à dépasser le point de saturation. L'expérience démontre que la vapeur saturée se comporte toujours dans les cylindres d'une manière plus favorable sous le rapport des frottements et de Tusure des pièces. On éprouve en outre les plus grandes difUcultés à éviter les coups de feu pendant la surchaufTe. Ces divers inconvénients font généralement abandonner la surchauffe, malgré ses avantages apparents, et les raisons de cet abandon nous paraissent bien expliquées par la théoiie.
77. nachines * irmpeun eombinées. — Etant donnée une machine à vapeur à condensation, supposons qu'au lieu de condenser la vapeur d'eau au moyen de Tinjection d'eau froide, on la mette en contact avec un condenseur par surface dans l'intérieur duquel circule un liquide volatil comme l'éther, le chloroforme, Tammoniaque ; ce dernier se vaporisera et prendra une tension élevée ; on pourra remployer dans un second cylindre, lui faire produire un certain travail mécanique de pleine pression et dedétenle, et finalement le condenser avec de Tcau froide au moyen d'un condenseur par surface, pour le ramener au condenseur de la vapeur d'eau, et le vaporiser de nouveau. Tel est le principe des machines à vapeurs combinées.
Les inventeurs ont généralement basé leurs théories sur les différences de valeur des chaleurs latentes, mais ce mode de comparaison n'a aucune valeur |scientifique. En réalité, c'est la chute de chaleur qui règle le rendement théorique de ces sortes de machines, absolument comme celui des machines à une seule vapeur.
Soit T la température de la chaudière ù eau, t la température de l'éther dans le condenseur par surface, au moment où il s'évapore. Soit ô la température de Teau dans le second condenseur par surface, celui qui condense la vapeur d'éther quand elle a produit son effet mécanique. Soit Q la quantité de chaleur reçue par 1 kilogramme de vapeur d'eau dans la chaudière à vapeur d'eau, Q' la quantité de chaleur reçue par l'éther, par suite de la condensation de 1 kilogramme de vapeur d'eau.
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La quantité de chaleur
a disparu et a dû être transformée en travail mécanique.
Si la machine à vapeur d^eau est parfaite, c'est-à-dire si la vapeur d'eau se forme à la température constante T et se condense à la température constante t, le rendement calorifique de la machine à vapeur d'eâu, a pour expression :
ou bien (page 64)
On a donc
T— i a-hT'
équation d'où l'on tire :
La vapeur d'éther, une fois formée, est employée comme l'a été la vapeur d'eau. Après avoir produit un travail mécanique, elle est condensée à la température 0, et elle abandonne en se condensant une quantité de chaleur q ; on aura par analogie et d'après Péquation précédente :
En définitive, la chaleur transformée en travail mécanique dans la double machine à vapeur d'eau et d'élher est
La chaleur dépensée estQ, par conséquent le rendement calorifique de la machine à vapeurs combinées a pour expression :
Q — q _. a-f-e __ T — e Q "" a-+-T^a-hT'
Cette expression n'est autre chose que la formule ordinaire (59) du rendement théorique maximum entre les deux températures T et 0. Une machine parfaite à vapeurs combinées donnera donc le même rendement quune machine à une seule vapeur qui
fonctionnerait entre les deux températures extrêmes de la première machine. En rëalilé, comme la température 0, à laquelle on condense Téther, est plus basse que la température t, à laquelle on peut condenser la vapeur d'eau, le rendement théorique de la machine à deux vapeurs est plus élevé que celui de la machine à une seule vapeur.
Supposons toujours qu'il s'agisse dune machine à vapeur d'eau et éther sulfuriquc. L'élher bout à 58^ sous la pression atmosphérique. D*un autre côté, nous savons qu'il est difficile d'abaisser la température des condenseurs à vapeur d'eau audessous de 50®. Une machine à vapeur d*eau marchant à 2*',6, comme cela a lieu dans les machines marines, ne peut utiliser qu'une fraction égale à
de la chaleur dépensée. Si la chaleur rendue «à la condensation est employée à vaporiser de l'élher à 50®, on pourra ensuite condenser cetélher au moyen d'un courant d'eau froide à SO""; le rendement calorifique de la machine à deux vapeurs sera
Par rapport à 0,197, rendement de la machine à vapeur d'eau, ce dernier rendement représente une augmentation de 38 pour
Les machines à vapeurs combinées satisfont bien aux conditions d'économie de chaleur prévues par la théorie, et les expériences faites sur les machines de M. du Tremblay semblent même avoir confirmé en pratique le fait de cette économie. Malheureusement ces sortes de machines présentent de graves inconvénients. Les liquides volatils qui sont employés sont tous délétères et inflammables, et comme on ne peut jamais empêcher complètement les fuites, on est exposé au danger des incendies, des explosions et surtout des asphyxies. Aussi les machines à vapeurs combinées sont-elles aujourd'hui complètement abandonnées. L'eau et l'air paraissent, quanta présent, les seuls agents naturels dont l'emploi' dans les machines soit réellement pratique.
CHAPITRE VII
Le type général des machines à vapeur ne varie pas. Au contraire, plusieurs disposilions Irés-diverses ont été imaginées pour utiliser Tair atmosphérique dans les machines thermiques. Nous sommes donc obligé, pour donner au lecteur une idée de l'état actuel de la question, d'étudier successivement quelques-uns des systèmes proposés. Cette étude nous montrera par la comparaison des systèmes entre eux, dans quel sens doivent èlre dirigées les recherches ayant pour but la création d'un genre de machines qui n'est pas encore parvenu à entrer dans la pratique, et qui nouv parait appelé cependant à jouer un rôle important dans Taveniâ de rindustrie.
Première machlae * air ehaiid d'ErieMMi. — Un Américain
le capitaine Ericson, parait èlre le premier inventeur qui soit arrivé à construire une machine à air chaud réellement pratique. La machine Ericson a été appliquée en Amérique dans plusieurs circonstances, et notamment comme machine de bateaux. Nous empruntons à une brochure publiée en 1854, par M. Lissignol, ingénieur au Havre, la description d'une machine dont la puissance devait être de 10 chevaux.
Un piston moteur P (fig. 20) se meut dans un cylindre A dépourvu de couvercle à la partie supérieure et dont le fond a une forme convexe. Le dessous du piston a lui-même une forme exactement semblable. Il est formé d'une enveloppe métallique remplie de plâtre pour éviter les refroidissements.
Ce piston P commande, au moyen de deux tiges U, un second
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piston P' dont la surface n'est que les » de celle du piston P et
qui se meut dans un cylindre B dont ie foud inférieur est dépourvu de couvercle et dont le fond supérieur est muni de deux sou-
papes K, L. La soupape K communique avec l'atmosphère et ouvTe de dehors en dedans du cylindre. La soupape L communique avec un tuyau de conduite M M, el ouvre de dedans en dehors du cylindre. Il est facile de comprendre que l'ensemble du cylindre B et du piston P' n'est autre chose qu'une pompe aspirante et foulante
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qui puise de l'airdans l'almosphèrc et le refoule dans le tuyau MM.
Ce tuyau descend verticalement jusqu'à la base de la machine et communique avec un réservoir fermé R placé sous le fourneau. Un branciiemenl Q met le tuyau MM en communication avec une boite en fonte C. Le rAle decette boite que nous appellerons le r^jl^nératew, est très-important. Elle est munie & la partie supérieure de deux soupapes S, S'. La soupape S est placée à l'oririce du luyau Q, elle ouvre de dehors en dedans de la boite. La soupape S' communique avec l'atmosphère par le bout de tuyau U. Elle ouvre ègalementdudehorsaudedansdelabolle. Au fond de cette boite C sont disposés des paquets de toiles métalliques superposées par couches horizontales. Elles son( formées de fils de fer de i millimètre de diamètre entrelacés en carrés. Il y a 400 mailles au décimètre carré, ce qui correspond à 5 millimètres d'écartement de lil en Bl. 120 toiles superposées font une épaisseur de O^jSO environ, cl le poids du paquet des toiles est de 52 kilos. Ses dimensions en plan sont de O'^fiO sur 0°',40.
Au-dessous du paquet de toiles, la boite C communique par un orifice latéral avec le fond du cylindre A. Par conséquent, l'air ne peut pas arriver sous le piston P sans traverser le paquet de toiles métalliques.
Le cylindre A repose sur un foyer F, où l'on entretient le feu avec de la houille. Des ouvertures placées dans la paroi cylindrique du foyer conduisent la flamme dans un carneau G concentrique au cylindre, et finalement dans une cheminée __ H. Le fond du cylin- ^ dre A est donc constamment chaufTé.
Le mouvement est communiqué au volant de la machine au moyen d'une disposition analogue à ^'*' *'" celle figurée ci-contre (fig. 21), par l'intermédiaire d'une bielle I,
d'uu kvier coudé 0, 0, d'une seconde bielle V et d'une manivelle W. Mais on pourrait adopter une transmission plus simple, cola ne changerait rien au fonctionnement de la machine.
Les soupapes K, L, S, S' sont actionnées par la machine elleinômo au moyen d'arbroF k cames. Ceci posé, étudions le fonctionnement de la machine.
Le piston A est au bas de sa course, et se dispose à monter. En ce moment, la soupape K se ferme, la soupape L s'ouvre, la soupape S s'ouvre et la soupape S' se ferme. L'air enfermé dans la capacité formée du tuyau MM et du réservoir R, que nous appellerons désormais pour abréger, le rései*voirj est à une pression
d'environ 1 atmosphère q. Ajoutons que le paquet de toiles métalliques est à une température élevée par suite de la chaleur que lui a abandonnée l'air chassé par la dernière course descendanle du piston. Au moment où les soupapes L et S s'ouvrent , l'air comprimé du réservoir se met en équilibre de pression dans le cylindre 6 et dans le régénérateur C, il vient agir sous le piston P, le soulève, et à mesure que ce mouvement s'opère, l'air s'échauffe par son passage à travers les toiles métalliques, et aussi par son contact avec le fond du cylindre placé au-dessus du foyer et entouré par les carneaux remplis de flamme. La pression de Tair augmente, le mouvement s'accélère, et le piston P va arriver au haut de sa course. Mais avant cela, la soupape S est fermée, et l'air contenu dans le régénérateur et 'dans le fond du cylindre A se trouve isolé du réservoir. Il se dilate en continuant à s'échauffer.
Quand le piston P est arrivé au haut de sa course, le piston F est également au haut de la sienne. Le volume du réservoir MMR est réduit à son minimum et la pression y est encore d'environ
1 atmosphère q.
A ce moment, le piston P commence à redescendre, les soupapes K et S' s'ouvrent, la soupape L se ferme. 11 est facile de voir que dans la course descendante, le piston P' aspire de l'air atmosphérique qui vient remplir le cylindre B, tandis que le piston P chasse l'air chaud qui occupait le fond du cylindre A, et le rend à Tat-
inosphère par le tuyau U. Cet air, en passant sur le paquet des toiles métalliques, restitue la plus grande partie de sa chaleur aux toiles. Une fois le piston arrivé au bas de sa course, les choses recommencent comme précédemment.
Le rôle du régénérateur est, comme on le voit, des plus importants. Il agit à peu prés comme le condenseur des machines à ▼apeur pour retenir une certaine portion de la chaleur fournie, et la restituer aux nouvelles quantités d'air qui arrivent dans le cylindre. De même, dans les machines à vapeur, le condenseur retient une certaine quantité de la chaleur de la vapeur pour la restituer sous forme d'eau chaude lors de l'alimentation.
La machine que nous venons de décrire présente plusieurs défauts importants au point de vue pratique.
La course du cylindre est trop faible, et la détente est insuffisante, car elle n'a lieu que sur le dernier cinquième de la course. Le piston donne lieu à des fuites nombreuses à cause de son grand diamètre et de la trop grande surface du joint. L'échauffement dans le cylindre est trop lent, et cela tient à la trop faible surface de chauffe de Tappareil. Ce dernier inconvénient est commun à toutes les machines dans lesquelles le cylindre est directement chauffé. Il est évident qu'il y aurait un grand avantage à chauffer Tair dans un appareil mieux approprié à cette opération.
Quant aux fuites d'air, elles tiennent en grande partie au mauvais graissage des surfaces frottantes. Aux températures qui régnent dans le cylindre, 250*" ou 300% l'huile et la graisse entrent en ébuUition sans cependant se décomposer. La décomposition ne commence qu'à 400*', mais aux températures élevées, ces matières arrivent à un état de fluidité tel, que leurs propriétés lubrifiantes perdent une grande partie de leur efficacité. C'est là un des obstacles les plus sérieux, au point de vue pratique, à l'emploi des gaz ou des vapeurs à haute pression, et ce serait une découverte fort importante que celle d'une matière lubrifiante fonctionnant bien aux plus haules températures. Le graphite ou la plombagine donneraient peut-être de bons résultats ; nous ignorons si les essais en ont été fhits.
Il serait assez difficile de calculer en détail les effets de la machine d'Ericson que nous venons de décrire, parce qu'on ne connaît
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pas ta loi d'échaufTement de l'air qui afflue s»us le piston au moment où il s'élève. La (empéra(ure de cet air s'élèvera d'autant plus haut que la marche du piston sera plus lente, mais on peut supposer la marche réglée de manière que la température de l'air soit constante et sensiblement égale à celle de la couche înréricure du paquet de toiles métalliques. Moyennant cette supposition qui n'est pas très-éloignée de la vérité, on peut calculer l'effel utile de la machine.
Soient (Qg. 22) :
? la tempérelure de l'atmosphère cité ri eure ; j! sa pression;
U température à peu près constante (pli règne dans la capacité formée du tuyau et du réservoir de la machine ;
V le volume du réservoir;
1 la température de la couche supèrieure du paquet de toiles, c'est-àdire de la couche la plus froide;
T la température de la couche inférieure, c'est-à-dire de la plus Fig. K. chaude ;
V le volume du régénérateur compris entre son couvercle supérieur et la face supérieure du paquet de toiles;
iw le volume du paquet de toiles;
■ l'espace nuisible du cylindre;
a la section du grand cylindre ;
u la section du petit cylindre;
L la course commune des deux pistons;
.T la levée variable du piston ;
p la pression dans le réservoir, et par conséquent aussi sous le
piston à un moment quelconque; P la pression moyenne dans le réservoir, laquelle varie très-peu.
Pour évaluer le travail exercé sur le piston moteur P, nous aurons tntis phases à considérer.
Première phase. — Le piston part du fondducylindre, tout l'nir
contenu dans la capacité formée du cylindre, du régénérateur et du réservoir se dilate. A mesure que le piston se soulève, de nou- \elles quantités d'air traversent le paquet de toiles métalliques et passent à la température T qu'elles conservent dans le cylindre. Calculons la valeur de la pression pour un point quelconque de In course ascendante ; nous avons :
Sous le piston, un volume d'air (ûu-He) à la température T.
Dans les paquets de toile, la température étant supposée uniformément croissante d un bout à l'autre, nous compterons une moitié, c'est-à-dire un volume m; à la température T, et l'autre moitié u; à la température t.
Le dessus du paquet de toiles dans le régénérateur et tout le volume du réservoir sont remplis d'air à la température 0, le volume est V-f- V.
: La pression est partout p. Le volume total de l'air ramené à et à la pression atmosphérique iu, sera donc
J-4-«T r, \-\-(f.tT: l-haÔTT
Lorsque le piston P était au bas de sa course et au moment où les soupapes L et S' se fermaient, nous avions. :
Sous le piston et dans le régénérateur, un volume (e -H w), à la température T et à la pression t: ;
Dans le régénérateur, un volume (u; -f- v) à la température t et à la pression z ;
Dans le réservoir, un volume V à la pression P et à la température 6 ;
Le volume total, ramené à 0^ et à la pression x, était
C'est ce même air qui est contenu dans l'ensemble formé par le cylindre, le régénérateur et le réservoir pendant toute la course ascendante ; on doit donc avoir
Posons :
f-aT ' H-«T"" ' l4-af
et nous aurons Téquation :
- {mT-hfl-i-fc-i- c' -+-//!=« -ht-hc H •
et par suite
wi.r 4- fl -+- ^ -H c' -h J
On voit que la loi de la dilatation sera celle d'un gaz à température conslanle, mais la pression variera très-peu, parce que le terme d a une influence prépondérante.
La première phase durera jusqu'à ce que Tair comprimé par le piston P' pousse la soupape L, et s'introduise dans le réservoir. Désignons par X la levée du piston P à ce moment, on aura pour le travail accompli dans celte première période :
de
wx -ha -h 6 -H c' H-d
= _^«+ft+e+-) \ogtxoj, i^—-^—--y (106 J«)
Quant à la valeur de X, il est clairqu'elle sera donnée par l'équation suivante :
Lit _ (L — a)P l-hor"" l-haô '
Équation d'où Ton tire :
Deuxième phase. — A partir du moment où la soupape L est ouverte, tout l'air contenu dans l'appareil concourt à produire le travail mécanique.
A un moment quelconque, le volume de Tair contenu dans le
cylindre B ramené à 0^ et à la pression atmosphérique x, a pour expression :
Au commencement de la course ascendante, le volume d*air contenu dans le cylindre fi était uL, sa pression était égale à la pression atmosphérique, et sa température était égale à t. Ramené à 0^, ce volume avait pour valeur : *
l4-aT
Si Ton ajoute ce dernier terme à Texpression (fi) calculée plus haut, et le terme
TT^ if'
au terme (A), on aura de part et d'autre deux expressions du même volume d*air, ramené à 0® et à la pression atmosphérique. Ces deux expressions sont donc égales et Ton peut écrire :
iïv-+'î-hw p w p Y-4-rp ft>(L — x) p 8-hti; w-^v V P , mL
l-haT i-hoit l-haÔTT 1-l-ar
Aux notations déjà adoptées nous ajouterons les suivantes. Nous
poserons :
L'équation précédente pourra s'écrire :
=. a -h t-l-cH h n'L.
On en tire :
a-i-t-i-cH h n'L
^'^'' — (w-m).r-ha-f-*-hc'-H^/-l-nL* ' '
La deuxième phase durera jusqu'à ce que la soupape S se ferme
et isole ainsi complètement le cylindre du réservoir. Soit / la levée du piston à ce moment. On aura pour le travail mécanique accompli dans la deuxième phase :
(B\=zû, I pdx
TTû / . M ,,\, r— (n— m)X-ha-f-M-c'-4-d-l-nL"]
= ^iZ:^ [a-^b^c^--^n LJlognep[ ^_^^__^;^^^^^_^^^^^^ J>
(i07 bis)
Nous avons relournè l'expression (m — m), parce que n est plus grand que m ; par suite le terme {n — m) est positif.
Troisième phase. — A partir du moment où la soupape S se ferme, le réservoir ne communique plus avec le régénérateur, et Tair confiné dans le régénérateur et le cylindre se détend tout en continuant à s'échauffer. Le phénomène devient ici très-difficile à analyser, car riïypothèse d'une température à peu près constante n'est plus aussi aisée à admettre. D'une part, la détente abaisse la température avee d'autant plus de rapidité que le volume qui se détend est plus petit; d'un autre côté, le foyer continue son action d'échauffement, il agit sur une plus grande surface. Enfin le piston arrive au bout de sa course et il marche plus lentement. Il est vrai que dans la machine d'Ericson la détente est très-courte, puisqu'elle ne dure
que le ^ de la course ; nous continuerons donc à supposer que la
température reste constante, la pression aura une valeur semblable à celle de la formule (106), en y faisant (1 = 0, et mettant c' à la place de c au numérateur ; on aura donc
Le travail accompli dans cette troisième phase aura pour mesure
Gi'3 = û / pdx
= — (a-+-fe4-c')loffïiep — ; r A*
m^ ^ ^ ^ \mi -{-a-^b-^c')
En réunissant les trois termes Ç)!, G,, Gj', on aura le travail total accompli pendant la course ascendante :
OU
çr = — a-i-ft-hcH lognep ^iT l T. T
nù f , Prf ,,\, r— (n— m)>H-aH-^-f-c'-Ki-|-nIi"l
H (a + ft-hc Mlognep — i -, ;). (107 ter)
L'évaluation du travail basée sur la constance de la température de l'air chaud dans le cylindre, comporte beaucoup d'incertitude, nous ne l'avons donnée que comme application des théories exposées dans cet ouvrage. Il nous parait plus sûr d'appliquer simplement la formule suivante. Appelant P la pression moyenne qui règne sous le piston pendant une course ascendante, on aura pour le travail effectué pendant cette course :
G' = PaL. (107 ^Mater)
Nous avons maintenant à tenir compte du travail résistant accompli sur le piston P'. Lorsque ce piston part du bas de sa course, il comprime l'air qui remplit le cylindre B. Cette compression a lieu sans addition, ni soustraction de chaleur, par conséquent la formule (51) est ici applicable. L'air, d'abord à la pression atmosphérique n, est comprimé à la pression P ; on a donc pour le travail absorbé par la compression (équation 31) :
^— iLw
formule oùfc= 1,41 : c'est le rapport des capacités calorifiques des gaz (page 22) .
La compression donne lieu à un échauffement, et il est clair que la température finale de Tair comprimé sera précisément celle que nous avons désignée par 0. On aura donc (formule 33)
9=tH-(a4-T)l Q *— i , (rt = â73°);
Cette température est celle de l'air contenu dans le réservoir et les tuyaux qui y aboutissenti
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Une fois l'air comprime dans la pompe B, la soupape L s ouvre, et cet air est introduit dans le réservoir de la machine. Le travail dépensé pour cette introduction, que nous supposerons faite à la pression constante P^ aura pour valeur :
Pw(L— >), Soit encore
, l-haô
ItOà]
ar
On aura donc pour le travail mécanique (^" absorbé parla pompe à air B, dans la course montante,
^•=£i[(-:f-<]--(fei)-
Examinons maintenant ce qui se passe dans la course descendante. Le piston P refoule Pair chaud dans l'atmosphère. C'est un travail à pression constante qui nécessite un travail
En même temps, le piston P' aspire un volume d'air «>L et reçoit un travail moteur :
g»' = TTW L.
Le travail total accompli dans une double course complète, sera donc
Étant donnés a, 6, c, d, etc., tout est connu pour le calcul do (s.
Quel sera le rendement caloriGque de la machine ?
Il est maintenant facile à calculer. Puisque Pair entré à la température t, sort à la température t qui est celle de la couche supérieure du paquet de toiles, il emporte une quantité de chaleur égale à Taccroissement de sa chaleur interne dans son passage à travers l'appareil, soit
Ci(i— t),
{c^ chaleur spécifique à volume constant),
par unité de poids.
Il y aurait lieu aussi de tenir compte de la vitesse d'échappé-
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ment de Taîr ou, en d'autres termes, de l'équivalent calorifique de la force vive correspondante. Il est clair que cette chaleur a été fournie par la machine. Remarquons que la température de l'air sortant est supposée constante et égale à celle de la couche supérieure du paquet de toiles métalliques. Nous verrons au chapitre IX que la vitesse d'écoulement d'un gaz à température constante est donnée par la formule :
jr- = PVlognep -=R(a-+-t)lotçnep -»
formule dans laquelle P représente la pression qui produit l'écoulement, V le volume spécifique correspondant, % la pression du milieu dans lequel se fait Técoulement, R la constante de l'équation (19).
Dans le cas qui nous occupe, le réservoir qui alimente l'écoulement n'est autre choee que le cylindre A, c'est un espace limité. En réalité, l'échappement se fera très-vite, et il s'arrêtera au moment même où la pression qui le produit sera devenue égale à la pression atmosphérique. Une partie seulement de l'air du cylindre s'écoulera dans l'atmosphère avec une grande vitesse, et encore cet écoulement se fera sous une pression continuellement décroissante. D'un autre côté le paquet de toiles métalliques doit beaucoup ralentir la vitesse. Par ces divers motifs, on peut, dans une première approximation, ne pas en tenir compte. Le poids de l'air
d'une cylindrée est :
wL
£ étant égal à 1 kil. 295.
Par conséquent, on a :
Chaleur utilisée en travail. . Â
Chaleur perdue q (( — t) .
Chaleur fournie AG-hc,(( — 7)7 — '- —
Rendement calorifique. . p=:- , .
ti
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Exemple. — Appliquons ces résultais à la machine expérimenlèe au Havre, et faisons :
On aura d'abord :
6 = i5-4-(273-}-15)[(i,5)"'"-- l] = ôl° «=y« =0.891 ^' = ;f = 0.042
TT
n=i^= 1,008 nL = 0,22'8
Par suite de ces données, on trouvera :
6' = 27 791 lognrp Jm+25i 300lognep|^
XI.20X 0,22 X:J
D'après ce mode de calcul, la pression moyenne exercée sous le piston pendant la course montante serait de
j^^ç^^^j^- 12 255 kilogrammes
par mètre carré. Or Texpérience a indiqué une pression comprise entre 15,000 et 16,000 kilogrammes. Ce fait tend à prouver que la température s'élevait à plus de 280^ Adoptant comme pression moyenne 15,500 kilog., on aura pour le travail moteur :
Le travail total obtenu aura pour valeur :
5=:(L' — 5" — 5'" 4- ©^ = 61 58 — 3897—4078 + 2719 = 882 kilogrammètres.
La chaleur utilisée par tour de roue sera donc
La chaleur perdue se calculera d'après la formule établie plus haut. Elle aura pour expression :
0,1683(100-15) \2^^2<^^^l^ = ic^\^2.
Par suite la chaleur fournie est égale à
2cai,08-h4"S62=:6">,70.
Te rendement caloriâque de la machine sera
Ces calculs, nous le répétons, ne sont pas très-exacts parce qu'on néglige plusieurs éléments importants, et notamment la force vive de sortie de Tair à l'échappement. Quoi qu'il en soit, et d'après le calcul précédent, la première machine Ericson rendait 31 pour 100 de la chaleur communiquée au cylindre. Le maximum de rendement qu'il soit possible d'obtenir entre une source de chaleur à 280*" et un récepteur à 15"" est (équation 59)
La première machine d'Ericson donnait donc à peu près 65 pour 100 du rendement théorique. Ce rendement relatil est analogue à celui des machines à vapeur ordinaires, et quant au rendement calorifique absolu, 51 pour 100, il est supérieur au rendement correspondant des machines à vapeur.
Malheureusement, en pratique, la machine d'Ericson est soumise à des causes de perte de force tout à fait exceptionnelles, telles que le grand diamètre des pistons, leur faible course, le mauvais système de chauffage du cylindre. Il est probable que la flamme sortait par la cheminée à une température notablement supérieure à la température qu'elle a habituellement dans les bonnes machines, température qui est de 500**.
Malgré toutes ces causes de déperdition, la machine du Havre décrite par M. Lissignol ne consommait que 2 à 5 kilos de houille par force de cheval et par heure. Avec les dimensions que nous avons adoptées et qui sont à peu près celles de celte machine, le nombre des tours par minute était de 51, et la force théorique devait être
X 1^— =10 chevaux vapeur
La machine rendait au frein environ 3 chevaux, ce qui donne pour le rendement du mécanisme 50 pour 100 seulement.
D'un autre côté, la consommation de combustible était de 7 S5 par heure, soit 2'',5 par cheval et par heure. C'est un chiffre satisfaisant pour une machine de faible puissance.
La houille Tournissant au moins 7,000 calories, cela correspond à
7000x7,5 = 52,500 calories par heure,
ou
— ;— = 875 calories par^minute.
11 y avait 51 tours, la consommation de chaleur pour chaque tour était donc
Or nous avons vu que la quantité de chaleur reçue à chaque four par la machine était de :
Le mode de chauffage de l'air ne rendait donc que
0"'70, pour 17,i6, soit
59 pour i 00.
Ce coefficient d'utilisation est inférieur à celui des bonnes chaudières. Ces dernières donnent 7 kilogrammes de vapeur par kilogramme de houille, ce qui correspond à un coefficient d'utilisation d'environ
7x6 40 a, .nn
^^QQ ■ ou 64 pour 100.
Cette comparaison fait voir tout l'inconvénient qui résulte d'un mode de chauffage défectueux . Il ne suffit pas que le rendement calorifique de la machine à air proprement dite soit supérieure à celui d'une machine à vapeur, il faut encore que le coefficient d'utilisation du chauffage soit à peu près égal ; sans cela la machine à air chaud n'offrirait aucun avantage définitif sur les machines à vapeur ordinaires. Nous aurons occasion de revenir sur cette observation très-importante.
En résumé, le système de chauffage utilisait 39 pour 100 de la chaleur développée par le combustible ; la machine utilisait 51 pour 100 de la chaleur transmise à travers le cylindre, et le mécanisme de la machine ne transmettait que 30 pour 100 de la force sur l'arbre du moteur. Le rendement définitif représentait la fraction :
soit 3,6 pour 100 de la chaleur dépensée. Les machines à vapeur de faible puissance ne donnent pas d'aussi bons résultats.
Outre ses différents défauts déjà énumérés, la première machine d'Ericson présente celui d'un énorme encombrement.
Cette machine de 3 chevaux réels avait un volume extérieur qu'on peut estimer à 25 mètres cubes, soit à 8 mètres cubes par cheval utile. Il est vrai que le volume ne croîtrait pas en raison
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de la force. En second lieu, rien n'empêcherait d'augmenter notablement la pression du réservoir. En portant celte pression à 2 atmosphères au lieu d'une atmosphère et demie, on aurait une machine de force à peu près double, car c'est Texecs
de la pression n du réservoir sur la pression atmosphérique qui règle la force de la machine, et la loi de réchauffement dans le cylindre resterait à peu près la même si l'air avait une densité plus grande. Cette machine pourrait donc recevoir de grandes améliorations.
Si nous avons insisté sur la description et le calcul de la première machine d'Ericson, c'est que cette machine nous a paru renfermer le germe de toutes celles qui ont été créées par la suite et que nous examinerons dans le cours de ce chapitre.
79. Béffénératenr * toUes métalllqaefl d*Ericson. — L'idée de
multiplier les points de contact au moyen de toiles métalliques constitue une véritable découverte dont la portée ne peut pas être bien appréciée aujourd'hui, mais qui jouera probablement un rôle capital dans la construction des machines à air chaud. L*e.xpériencc a en effet démontré, que l'efficacité du régénérateur à toiles métalliques est complète. L'échauffement et le refroidissement sont instantanés. Et Ton n'est limité dans Tépaisseur des paquets que parla perte de charge correspondant au passage. Cette perle limite aussi le nombre des tours de la machine, mais il semble résuller de Teipérience que la perte de charge croit moins vite qu'en raison de l'épaisseur. 11 suffit d'ailleurs d'agrandir la surface on plan du régénérateur pour diminuer la vitesse de Tair qui le traverse, et par suite la perte de charge elle-même. Le régénérateur à toiles métalliques parait donc, étant donné le rôle qu'il a à remplir, un système à peu près parfait.
On se fera une idée de l'efficacité du régénérateur en remarquant qu un poids de 52 kilogrammes de fil de fer de O^jOOl de diamètre correspond à une surface extérieure du métal de 25 mètres carrés. Un poids de 52 kilogrammes de fer peut emmagasiner à 300^ une quantité de chaleur égale à
52x300x0,1098 = 1745 calories.
Celte quantité de chaleur pourrait élever à 300** sous pression constante la température de 24 kilogrammes d*air, car
SCO X 0,2375
Dans la machine d'Ëricson, le poids de Tair aspiré et expulsé à chaque coup de piston, est d'environ :
^xîî^^ji^X0,22xlS29 = 0S345.
Le régénérateur emmagasine donc une quantité de chaleur égale à environ 72 fois celle qui serait capable d'élever de à \W la température de Tair affluent à chaque coup de piston. On doit conclure de ces calculs que la température des diflérentes tranches du régénérateur ne change pas sensiblement pendant les diverses phases du mouvement. Quant à la répartition de la chaleur dans le paquet de toiles métalliques, il est évident que la température est maximum en bas et minimum en haut. Dans Tintervalle des tranches extrêmes elle doit varier à peu près uniformément.
On pourrait, en définitive, la représenter par une ligne db (fig. 23) qui serait à peu près une ligne droite.
Demléme nuicliiBe * air dmod d'BricMB. — Ericson a Créé
une autre machine dans laquelle le régénérateur à toiles métalliques est supprimé. Cette deuxième machine est à la première ce qu'une machine à vapeur sans condensation est à une machine à vapeur à condensation. Dans le nouveau système, en effet, Tair chaud est abandonné et rejeté dans l'atmosphère sans qu'on recueille une partie de la chaleur qu'il emporte.
Imaginons un cylindre en fonte A (fig. 24) alésé sur la moitié environ de sa longueur. Dans la partie non alésée est logée une cuve en fonte B fixée sur les brides du cylindre A. Cette cuve B
Fig. 23.
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contient une grille, c'est [le foyer, la flamme après avoir drcnlé dans le carneau d qui enveloppe le cylindre A sort par une cheminée.
Dans la partie alésée du cylindre A se meuvent deui pistons P,ït. Le piston R est rempli de plâtre et sa face gauche épouse exacte-
ment le fond de la cuve B, de plus il est muni de deux soupapes en tôle a, a qui ouvrent du piston R vers la cuve B.
Le pislon P est également muni de quatre soupapes 6, b, qui ouvrent du deliors en dedans du cylindre.
Les deux pistons P et R ne sont pas fixés à la môme tige T, T.
Cette tige n'est solidaire qu'avec le piston R. Elle traverse à frotte* ment doux le piston P, et ce dernier actionne Tarbre de la machine au moyen da deux tiges spéciales situées dans le plan horizontal de la tige TT, et qui, pour ce motif , ne sont pas représentées dans la figure 24.
Les transmissions de mouvement de la machine consistent dans la combinaison géométrique suivante (fig. 25),
Les tiges 1 1 du piston P actionnent au moyen d'une bielle trèscourte c d, un levier fli oscillant autour de Taxe K. Le point /* mène au moyen d'une bielle f ^ la manivelle Ojf de l'arbre du volant de la machine. Le point ^ qui dé- -J crit un mouvement circulaire continu mène à son tour le bout h d'un levier L \\, oscillant autour de Taxe L. Enfin ce dernier levier est attaché en i à une bielle il qui donne à la tige TT du piston R son mouvement alternatif.
Cet agencement assez compliqué produit, en définitive, une aspiration de Tair atmosphérique quand le piston P s'enfonce dans le cylindre, c'est ce que nous nommerons la course descendante.
Vers la fin de cette même course descendante, les soupapes h b se ferment, les soupapes a, a s'ouvrent et Tair aspiré s'introduit derrière le piston R. Il s'échauffe au contact des parois du foyer, sa pression augmente, et lorsque le piston P commence sa course montante, elle est arrivée à un degré suffisant pour produire un travail utile. C'est dans la course montante que le travail moteur est accompli.
Nous ne pouvons mieux faire pour rendre compte du mouvement rotatif des deux pistons que de produire, d'après M. Ârmengaud aîné, les courbes qui donnent les espaces parcourus en prenant pour abscisses les angles décrits par le volant (fig. 26).
Fig. ia.
Le point 0^ correspond au moment où le piston est au bout de la course montante.
On peut voir que le piston P accomplit sa course descendante deO à 180^ (environ), et la course montante de 180* à 560**.
Le piston R accomplit sa course descendante de 540* à 360*» -+- 120% soit en 140% et sa course montante de 120** à 34(y, c'est- à-dire en 220*».
Fig. 26
La courbe pointillée indique le mouvement relatif des deux pistons, et c'est elle qui nous montrera comment fonctionnent les soupapes. Vers 300**, les deux pistons se touchent, la couche d'air qui les sépare est théoriquement nulle. A partir de ce moment, les deux pistons P et R s'écartent Pun de l'autre. Il se fait un vide dans leur intervalle, L^s soupapes b b s'ouvrent, et Pair atmosphérique vient remplir cet intervalle. Le piston P arrive à 560** à l'extrémité de sa course montante, il redescend, Pintervalle des deux pistons va toujours en croissant, et l'aspiration d'air atmosphérique continue. Cela dure jusqu a 70**. A ce moment, l'intervalle des deux pistons est à son maximum, et il va diminuer. Les soupapes 6 6 se ferment, et les soupapes a, a s'ouvrent, l'air remplit le compartiment chauffé, il s'échauffe, se dilate, sa pression
.iS^ittiai
augmente. Cependant le pislon P continué sa course descendante. Il y a donc travail résisfant. Enfin à ISO"" le piston P commence sa course montante, et reçoit l'action motrice de la pression de Tair échauffé. Cette action se poursuit jusque vers 310°. A ce moment rintervaile des pistons est réduit à zéro, et l'aspiration va commencer.
Nous avons omis de dire que pendant toute la période d'aspiration de 310° à 70°, l'air du compartiment chauffé s'échappe par une soupape S liianœuvrée par la machine elle-même.
Il parait à peu près impossible de savoir exactement ce qui se passe, dans la machine que nous venons de décrire, nous devons donc nous bornera des indications.
L'air n'est pas échauffé à température constante. II est clair que sa température va en croissant à partir du moment où il est mis en contact avec la cuve en fonte. Il est même probable que cette température croit constamment malgré la détente, jusqu'au moment où a lieu l'échappement, de sorte que l'air emporterait dans l'échappement une chaleur sensible considérable. Ces conditions sont trèS'défavorables au rendement. Aussi les résultats donnés par la deuxième machine d'Ericson ne sont-ils pas trèssatisfaisants. Voici ceux qui ont été recueillis sur une machine de 0°',61 de diamètre du piston expérimentée au Conservatoire des Arts et Métiers.
Nombre de tours à la minute, 42S1.
Puissance évaluée au frein sur farbre du volant, ichevaivap. 77^
Consommation de coke, 4^,13 par cheval et par heure.
Autre expérience :
Puissance évaluée au frein sur larbre du volant, !«»»• ^-,61. Consommation de houille, 5^,88 par cheval et par heure.
L'indicateur de Watt a donné :
Travail moteur, déduction faite de la contre-pression almosphérique j\h^f'"
Travail résistant engendré dans la période de compression et à déduire du travail moteur i i 1^^""
Travail effectif. — (Différence.) 428**"»
Travail évalué au frein sur l'arbre du volant. , . . 197^"
Rendement de la machine, -ttiô = 0,462.
La pression de Tair ne s'élevait pas au delà de 1*S75. La température moyenne de Taîr rejeté par la soupape S était de 272*.
Ces chiffres vont nous permettre d'apprécier les coefficienls d'utilisation calorifique de la machine proprement dite et du foyer.
La consommation de combustible étant de 5 kil. 88 de houille par cheval et par heure et la puissance de 1 cheval 61 , la consom* mation en calories était de
-^ — ^,,^^,,, ■ — = 26">,30 par tour du volant. bUX4z,l
Le volume d'air aspiré à chaque course, était de
et son poids
Cet air introduit dans la machinée 15% par exemple, s'échappait à 272**. Mais il faut remarquer que cette température était celle de l'air après qu'il s'était détendu subitement de sa pression finale à la pression atmosphérique. Nous ne savons pas quelle était cette pression, mais elle ne devait pas être très-éloignée de 1*^,50. Admettons ce chiffre comme exact.
Désignons par P la pression, Y le volume de 1 kilogramme, T la température avant Téchappement, par p, v, t, les mêmes quantités après l'échappement. L'air comprimé en s'échappant dans l'atmosphère augmente de volume et produit un travail mécanique égala
Gomme l'échappement dure un temps très-court, l'air n'a pas eu le temps de recevoir de la chaleur, et le travail p (v — V) a été produit aux dépens de la chaleur interne de l'air. Cette chaleur
interne a pour valeur c^T, avant Péchappement, c^t^ après l'échappement (équation 21), par conséquent, on aura Téquation :
Ci(T — f) = Ap(u— Y). (109)
Nous pouvons d'ailleurs toujours appliquer l'équalion fondamentale (19) :
PY=R(a-H-T).
Combinant ces équations avec Téquation (109) et remarquant que la différence de chaleurs spécifiques c — Cj=AR (équation 20), on en tire :
C'est la valeur de la température à la fin de la détente, calculée au moyen de la température t pendant ^échappement cl des pressions initiale et finale P et p. Faisant dans l'équation (110) :
On trouve :
Telle doit être la température de Tair au commencement de l'échappement dans Thypothése où nous nous sommes placés. Cette température correspond à une chaleur interne égale à :
0,168dXo31 XOSi258 = 6^«»,90,
(0,1685 est la capacité calorifique à volume constant).
D*un autre côté, le travail utile de 428 kilogrammètres par tour de volant, correspond à
424""^ ,ui.
La chaleur fournie par le foyer pour un tour de volant, est
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Le foyer a développé 26 calories 30, le coefficient d'utilisalioa du mode de chauffage n'est donc que
,->J ^, - soit ?)0 pour 100.
Ce coefficient est très-faible, et bien inférieur à celui du foyer delà première machine Ericson. Cela tient à la plus grande surface de chauffe de la première machine, et aussi à ce que le fond de la cuve se chauffe mieux quand il est horizontal que quand il est vertical. Pour le même motif, le renouvellement de Tair le long des surfaces de chauffe doit être plus complet dans un cylindre à axe vertical avec piston de faible course que dans un cylindre à axe horizontal.
Le rendement calorifique de la machine est égal à
Ce chiffre est assez satisfaisant. C'est surtout dans le foyer qu a lieu la plus grande perte de chaleur.
En résumé, la première machine Ericson est d'une conception beaucoup plus rationnelle que la seconde, et c'est bien à torique la plupart des auteurs se sont bornés à étudier celte dernière, dont le seul avantage est de présenter un moindre encombrement. La place occupée n'y est plus, en effet, que de 1**,40 par chevalvapeur utile, tandis qu'elle était de 8 mètres cubes dans la première machine.
81 . Des mnrtmeem de chanffe dans les deux HUielilBee d'Erlcson.
— Dans la première machine Ericson, la surface de chauffe se
composait d'un fond de cuve de l'",52 de diamèlre (fig. 27) exposé au foyer et de parois cylindriques de 0™,oO environ de hauteur léchées par la flamme qui circule dans les camcaux. La sur- * ^' face de chauffe variait pendant la
course d'environ 2'",60 à 5'",55 (ces chiffres sont approximatifs).
Elle était en moyenne de 3 mètres. Cette surface transmettait 6
calories 70 par tour de roue, ou
6,70x52 = 548 calories
cr
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par minute, ce qui correspond à
1«*',95 par seconde ci par mèlre carré.
Dans la seconde machine Ericson, la surface de chauffe comprenait (fig. 28) un fond de cuve de 0",544 de diamètre, et deux surfaces cylindriques concentriques de O^ei et 0",544 de diamètre.
Cette surface totale était de 1"%57.
Elle laissait passer 7***,91 par tour de roue, c'est-à-dire :
7,91 X42S1 = 335^*» par minute,
cw
ft V
ir L
îT
SlUl X
Fig. i8.
et
ll_^_^-_.5cBiorie. 55 par seconde et par mèlre carré.*
Pour arriver à ce résultat, le feu était très-ardent. Aussi y avaitil une grande déperdition par la cheminée, mais il est dû surtout à l'existence de la paroi c, c, attachée au piston R et qui forçait Tair aflluent à suivre les surfaces chaudes fc, fr, a, a, pour venir occuper le vide à fait par le piston. Cette disposition qui a pour effet de renouveler les surfaces en contact doit être retenue.
Dans les chaudières à vapeur, 1 mètre carré de surface de chaurfe produit de 7 à 40 kilogrammes de vapeur par heure, cela correspond à un passage de
par seconde et par mètre carré.
Il semblerait qu'on puisse conclure de ces rapprochemenis que les surfaces de chauffe de Tair peuvent être réglées à peu près sur les mêmes bases que celles des chaudières à vapeur. Seulement tandis que dans ces dernières la production de la vapeur peut s'élever à 30 kilos et exceptionnellement à 40 kilogrammes dans les chaudières Field, réchauffement atteint des limites moins élevées dans les machines à air même quand les surfaces sont renouvelées. Dans le chauffage direct sans courant d'air, on devrait compter sur 2 à 2,5 calories par mètre carré cl par seconde, ce chiffre
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peut s'élever à près de 4 quand il y a courant d'air le long des
parois chauffées. Ces ctiîffres, on le comprend, ne sont que des
indications.
HaehlMC * «Ir thma* de H. Lonla LoBobie (de Kow f
M. Louis Lemoine (de Rouen) a fait connaître en 18S5, (De l'emploi des lottes métalliques dam tes machines à air chaud et de leur application dans un système particulieTf Carilian Gœury et Victor Dalmont), une nouvelle machine à air chaud fondée sur l'emploi des toiles métalliques. M. Reech a publié en 1854 une brochure à laquelle nous emprunterons la description du système de M. Lemoine. La machine de M. Lemoine diffère complètement de celles que nous avons décrites jusqu'à présent en ce sens que l'appareil de chauffe el la machine motrice proprement dite sont complétemenl séparés.
Décrivons d'abord l'appareil de chauffe (fîg. 29). Un cylindre en fonte A A fermé en haut par un couvercle el relié en bas avec un fond muni de petitscylindres pendants GG... repose sur unfoyerD.
Les faces extérieures des cylindres G G constituent par conséquent, la surface de chauffe de l'appareil. Dans le cylindre A A se meut une tige de piston F qui porte une sorte de piston Ë E formé de toiles métalliques superposées analogues à celles d'Ëricson. Ce paquet cylindrique glisse à frottement doux dans le cylindre A A, mais sans touchera ses parois. Des cylindres fermés et pendanlsG G sont attachés au piston Ë et viennent s'engager dans les petits cylindres creux 6 G qui forment, ainsi que nous Tavons dit, le fond du cylindre A.
Un manchon 1 1 où circule un courant d'eau froide, enveloppe le cylindre A A et entretient ses parois supérieures à une basse température. Au contraire, le fond du cylindre est exposé au foyer par une surface de chauffe assez étendue.
Ceci posé, concevons le piston E au bas de sa course et le cylindre A rempli d'air froid à une pression p. Les toiles métalliques du haut du piston sont également froides, celles du bas sont au contraire chaudes, parce qu'elles sont en contact avec les parois chauffées. Élevons le piston E, tout Tair du cylindre va successivement le traverser à la manière d'une éponge. En passant des couches d'en haut à celles d'en bas, l'air s'échauffera aux dépens du paquet de toiles métalliques ; quand il sera arrivé au-dessous du piston, le contact des parois chaudes et le rayonnement compléteront son échauffement. Puisque le cylindre A est clos de toutes parts, ce phénomène d'échauffement n'aura pas lieu sans que la pression augmente. Cetle pression était p au commencement de la course montante. Elle croîtra constamment à mesure que le piston montera, et elle arrivera à son maximum quand le piston sera en haut de sa course.
Si maintenant nous abaissons le piston, les mêmes couches d'air vont traverser le paquet de toiles en sens contraire, elles y déposeront de la chaleur, et quand le piston sera revenu au bas de sa course, on aura, en définitive, une même masse d'air froid à une pression supérieure à p. L'augmentation de la pression dépendra de la quantité de chaleur qui aura été fournie par le foyer pendant la double course.
Supposons que le couvercle supérieur du cylindre A soit muni de deux soupapes H, S, la soupape R s ouvrant du dehors en de-
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dans du cylindre et communiquant avec un réservoir d*air Q à la pression inférieure p, la soupape S s'ouvrant de dedans en dehors du cylindre et communiquant avec un réservoir contenant de Fair à la pression supérieure P, et voyons quel sera le résultat d'une double course du piston EË.
Prenons toujours le piston E au bas de sa course. 11 s'élève, la pression augmente. Quand elle est égale & P, la soupape S se lève et une partie de Tair renfermé dans le cylindre A A passe dans le réservoir 0. Quand le piston arrive au haut de sa course et qu'il commence à redescendre, la pression diminue, la soupape S se ferme, le piston E descend toujours et les couches d'air le traversent en déposant de la chaleur. Il vient un moment^ où par suilc de rabaissement de la température, la pression descend au-dessous de p. A ce moment, la soupape R s'ouvre, et le réservoir Q remplit, en envoyant de Tair à la pression p, le vide qui tend à se produire. Enfin, quand le piston E arrive au bas de sa course, le cylindre E est plein d'air froid à la pression p, et le3 choses recommencent comme à la course précédente.
Le résultat définitif d^une double course est donc de faire passer un certain volume d*air froid du réservoir Q dans le réservoir 0, c'est-à-dire de la pression p à la pression supérieure P.
Une fois Tair comprimé introduit dans le réservoir 0, il peut être utilisé par un cylindre à double effet, à la manière de la vapeur dans les machines à vapeur ordinaires.
La pression p du réservoir inférieur peut être égale à la prèssion atmosphérique, el dans ce cas, le réservoir Q est inutile, la soupape R puise directement dans l'atmosphère. Si la pression p est supérieure à la pression atmosphérique, le réservoir fermé Q devient indispensable, mais il suffit d'y comprimer de l'air à la pression p, une fois pour toutes, on se bornera pendant la marche de la machine à introduire dans ce réservoir, au moyen d'une pompe spéciale, la quantité d'air strictement nécessaire pour réparer les pertes. On aura donc des machines à haute ou à basse pression.
Le calcul des effets de la machine Lemoine nous offrira un exemple des plus intéressants, du calcul de l'effet des toiles métalliques.
Soient :
a la section du cylindre A, que nous appellerons désormais Réchauffeur ou Refouloir;
h sa hauteur;
p la pression du réservoir inférieur Q;
P la pression du réservoir supérieur;
t la température constante de Tair froid au-dessus du pistou, qui est égale à celle qui règne dans les réservoirs et Q. Nous supposerons que c'est aussi la température de la toile supérieure du piston ;
T la température constante de l'air chaud au-dessous du piston, que nous supposerons égale à celle de la toile inférieure de ce piston ;
z la hauteur dont le piston s^est élevé au-dessus du fond du cylindre à un moment donné;
X la pression qui règne dans le cylindre à ce moment.
Lorsque le piston (fig. 30) a parcouru une hauteur z telle que les deux soupapes R et S sont encore fermées , la masse d'air qui remplissait le cylindre au commencement de la course, à la pression p et à la température t , s'est fractionnée en deux parties , celle d'en haut qui est à la pression a; et à la température t, celle d*en bas qui est à la même pression x et à la température T. En général, on a pour le poids d'un mètre cube d'air à la pression p et à la température t :
(formule 19)
Fis. 30.
Nous exprimerons que la somme des poids d'air qui remplissent le dessus et le dessous du piston est égale au poids qui remplissait le cylindre au commencement de la course, ce qui nous donnera l'équation :
a zx û (A — z)x a lip
U(a-hT) li(a"f-<) \\(a-ht)
Posons
a-h t a -HT
= m, et il viendra :
ou bien
US
Ces deux formules permellrool de calculer, soit la hauteur z pour une pression donnée x^ soit la pression X pour une course donnée %.
Lorsque la pression x s'est élevée à P, la soupape S.(fig. 31) se lève et l'air comprimé pénètre dans le réservoir 0, la hauteur 2 à laquelle cela a lieu est donnée par Téquation (112) en y faisant x — V :
Ji.
Fig. oi.
l_^\*-pl-
(iii)
A la fin de la course montante, la soupape S se ferme. Le poids d'air qui reste dans le cylindre est
ahV
Celui qu'il contenait au commencement de la course montante était
ahp
R (a -h ()' 11 a donc passé dans le réservoir un poids d'air égala
ah
U(a-hT)|m
Le volume de cet air à la pression Pet à la température i s'obtiendra en multipliant le poids par
On aura donc pour ce volume Y :
Cette expression nous fait voir que pour que la machine fonctionne, on doit avoir p> m P.
La course descendante nous offrira des phases analogues à celles que nous venons de décrire. En exprimant de la même manière que le poids de Tair renfermé dans le cylindre ne change pas tant que les soupapes R et S sont fermées et en comptant les % à partir du haut du cylindre, nous écrirons l'équation :
a(h — z),T azx ah?
d'où Ton tire :
U(aH-T) [\{a-ht)'^^(a-^T/
ou bien
mP
La soupape R (fig. 52) s'ouvrira lorsque la pression sera descendue de P à p, c'est-à-dire pour 2=r, V étant donné par l'équation :
Une fois la soupape R ouverte, le cylindre se remplira d'air froid jusqu'à la fin de sa course.
Il s'agit maintenant de savoir quelles, ont été les quantités de chaleur fournies parle foyer, le piston, et celles enlevées par le réfrigérant.
Soient :
Q, (y les quantités de chaleur fournies par le foyer pendant les courses montante et descendante;
R, R' celles enlevées par le réfrigérant pendant les courses montante et descendante;
q la quantité de chaleur fournie par le piston pendant la course montante et reprise par lui pendant la course descendante.
Rappelons qu'en général, en appelant dQ laquantité de chaleur fournie à une masse d'air pendant un èchauiTenient infiniment petit, dll l'accroissement de la chaleur interne, p la pression, et dv Taccroissement différentiel du volume, on a (équation 4)
dQ=dV-hkpdv,
Rappelons encore que la quantité de chaleur fournie à une masse d'air qui s'échauffe à pression constante de la température f à une température supérieure T, est, par kilogramme,
c étant la capacité calorifique des gaz à pression constante, égale
Considérons la capacité inférieure du cylindre (fig. 33). Elle est
séparée de la capacité supérieure par le piston ; elle ne peut donc recevoir de chaleur que du foyer.
Pendant que le piston s'élève de dZj une tranche d'air infiniment petite traverse le piston et s'y échauffe dans un temps très-court, de la température t à la température T.
Pour avoir le poids de cette tranche d'air, remarquons que le
poids d'air contenu au-dessous du piston dans la position z a pour
valeur
Fig. 53.
\\(a-hT)
La tranche infiniment mince a pour poids raccroissemenl diffé* renliel de cette expression, c'est-à-dire
d.Qzx
.R(aH-T)'
La chaleur dq fournie parles toiles métalliques, pendant qu'elles
échauffent dans un temps très-court la petite masse d*air de t à T, est donc :
Intégrons ie % = k z=h^ et nous aurons pour la chaleur fournie par les toiles dans la course montante :
Pour évaluer la chaleur fournie par le foyer, nous appliquerons la formule (119)
à la masse d'air AB (fig. 34) qui occupait le volume Q% à la pression X. Lorsque le piston passe de la position 6 à la position C ou de la position s à la position c (z + dz), la température de la 5 masse d'air AB ne change pas, mais son volume se réduit à AD ; a .
on a :
Fif?. 54.
D'ailleurs
r/Q = — AûarXBD.
BD=DC — GB=DC— d^.
DC n'est autre chose que l'épaisseur de la tranche qui a traversé le piston quand il s'est transporté de zkz -4- dz. C'est l'épaisseur d'une tranche dont le poids est, ainsi que nous Tavons vu,
d,Q.zx
7j7r(.rd2-|-ada:).
R(a-f-T) R(aH-T)
Pour avoir son épaisseur e à la température T et à la près-
sion âp, il faut multiplier le poids par
ûx
, ce qui donne :
= dz-\-
zdx
Par suite
m=dz-\ — .
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et l'accroissement dQ de chaleur fournie par le foyer sera
dQ= — kùzdx, d'où, en remplaçant z par sa valeur (H2) et intégrant,
Q=: — Au / zdxz=-^ha / -i (4— Mdr.
Jo Jo 1 -mV ^/
ou enfin
kah
(P — ;>— /'lognep-j
zB
Cette quantité de chaleur est très-petite quand P — p est luimême petit, mais elle est toujours négative, ce qui prouve que
dans la course montante le foyer n'a aucune chaleur à fournir.
Calculons maintenant la quantité, de chaleur Q' fournie par le foyer pendant la course descendante.
Pendant que le piston vient de B en C (fig. ?»5), c'est-à-dire de « à {z -h d«), la masse d'air AD qui est restée sous le piston pendant ce changement de position a passé de la pression x à une pression plus basse (x -i- dx). Par conséquent, son volume a crû de AD à AC; la quantité de chaleur fournie est ici
Fi|?. 55
d(y=kaxxa).
Or
GO = BD— CB=BD-fi^.
Pour avoir la valeur de BD qui n'est autre chose que l'épaisseur delà tranche qui a traversé le piston, il faut remarquer que le poids de Tair contenu sous le piston dans la position », est
Sa différentielle prise avec le signe — sera le poids de. la masse infiniment petite BD. On aura son épaisseur à la température T et
et à la pression x en la multipliant par — ^r , ce qui donnera
I^J^ R(fl-t-T ) , a{h — z)x _^ hdr — zdx — xdz
ax ^ ' K(a-hT) ~~ T. *
Par conséquent
CD = BD
et Ton a
Remplaçons % par sa valeur (1 1 6) et intégrons ie z = Ohz=h ou de a; = P à x=p, il viendra :
OU
Q' = î^^(''-P-P'^»"«P^)-^AûA(P-;>). (122)
Additionnons les deux quantités Q et Q' (équations 121 et 122), et nous aurons la chaleur totale fournie par le foyer dans une double course :
Il est facile de voir, d'ailleurs, que la chaleur enlevée par le réfrigérant dans une double course est précisément égale à la chaleur fournie par le foyer. En effet, l'accroissement de chaleur interne de Tair contenu dans le cylindre et dans le paquet de toiles métalliques est nul; puisque les choses reviennent dans le même état, au commencement de chaque course montante. D'un autre côté, Tair envoyé par le réservoir Q est renvoyé au réservoir avec la même chaleur interne, puisque sa température n*a pas changé. Enfin, si cet air produit un travail mécanique
pv,
en s'inlroduisant dans le cylindre dans la coursi^ descendante, il exige un travail mécanique
PV.
pour son expulsion dans la course montante. Or pv et PV sont les produits delà pression par le volume pour une môme masse d'air, à la même température ; on a donc, d'après la loi de Mariette,
pv=V\.
Par suite, il est démontré qu'il n'y a ni production de travail, ni accroissement de chaleur interne de l'air renfermé dans le cylindre ou de celui qui s'en échappe ; donc toute la chaleur fournie par le foyer dans une double course a été enlevée par le réfrigérant.
Maintenant quel est le travail mécanique disponible ? L'air du réservoir est à la pression P. On peut le faire agir à pleine pression dans un cylindre ordinaire de machines à vapeur, dont le conduit d'échappement communique avec le réservoir Q à la pression inférieure p. Dans ces conditions, la température de Tair ne changera pas, elle restera égale à t pendant toute la durée de la pleine pression. Lors de Téchappement, la pression de lair baissera brusquement de P àp, et il en résultera nécessairement un abaissement de température. Pour le calculer, il nous suffira de nous reporter à la formule (110). Cette formule relative à la deuxième machine Ericson, nous donne la température T de Taîr avant l'échappement, connaissant la température t après l'écbap* pement et les pressions correspondantes P et p. Elle est applicable au cas qui nous occupe, seulement nous y changerons T en t, et f en 0, étant la température inconnue, nous aurons donc (équation HO) :
c0 4-(c-rj)aA~f,^
q-+-(^-Cl)p
équation d'où Ton tire :
Soit encore, en posant - = K,
e = {a^t) (1 + ^*- 1) -a. (123 to)
Lorsque les pressions P et p seront presque égales, on aura
^ = 1 et 6 = ^ L'abaissement de température sera nul, mais si
on suppose P = 2p, ce qui est le cas limite relatif à la machine de M. Lemoine, on trouvera en faisant K = 1 ,41 , a = STS** :
Supposons t = SO"", on tirera de l'équation ci-dessus :
La température de l'air à l'ëchappement s'abaisserait dans ce cas au-dessous de 0, et il pourrait arriver que la vapeur d*eau contenue dans Tair fût réduite à l'état de glace, et vint se disposer dans les conduits d'échappement ou même dans le cylindre. Pour éviter ce grave inconvénient, il faudra que la température (de l'air soit supérieure h :
soit 46^,^5.
Moyennant cette condition, la température de l'air à l'échappement sera toujours au-dessus de dans la machine de M. Lemoine et les congélations de la vapeur d'eau ne seront pas à craindre. Le travail développé dans la pleine pression sera :
Nous venons de voir que l'abaissement de température qui se produit à l'échappement est une des difficultés du système.
Cette difficulté ne serait pas évitée si on faisait détendre l'air dans le cylindre de la pression P à la pression p. Dans ces conditions, la température s'abaisserait en vertu de la loi de la détente dans une enveloppe imperméable à la chaleur, c'est-à-dire en vertu de l'équation (53) :
jk— 1
L'abaissement serait encore plus rapide que dans le cas précédent. Par exemple, en faisant toujours : P = 2p, (= 50®, on trouverait : 6= — 25°. Cet abaissement de température aurait lieu dans le cylindre même, de sorte qu'il aurait probablement plus d'inconvénients que celui qui serait dû à l'échappement. On peut dire qu'à moins de dispositions spéciales, la machine de M. Lemoine n'est pas favorable à l'utilisation de la détente, et son auteur avait un juste sentiment des choses en bornant à la pleine pression, Tiitilisation mécanique de l'air comprimé par sa machine.
Pour parer aux inconvénients que nous venons de signaler, il
faudra que la (empéralure de l'air dans le réservoir supérieur, soit un peu plus élevée que celle de Tairdans le réservoir inférieur, la différence servira à racheter les abaissements de température qui se produisent, soit par la détente, soit à Téchappement.
Nous allons maintenant évaluer le rendement calorifique de la machine, mais en supposant qu'on n'utilise toujours que la pleine pression, sans détente.
L'équivalent du travail mécanique utile a pour expression :
AG = A(P-p)V = AqA(P-;;)(? — mV (12i
en tenant compte de l'équation (115), et le rendement calorifique du système a pour valeur :
A(P-p)V ^"^ Q-f-Q' ' ou
-. (v — m?) lognep- lognep -
formule très-simple du rendement calorifique. On se rappellera que nous avons posé :
m = — --^, dou ^— wi = — -s;»
(1 — m) n'est donc autre chose que le rendement absolu d'une
machine thermique entre deux sources de température T et 1. 11
est facile de voir que le coefficient de (1 — m) est toujours plus
petit que 1 et que, par conséquent, la machine de M. Lemoine
n'est pas parfaite. Le rendement sera d'autant plus voisin du ren-
dément théorique que le rapport - sera plus voisin de 1.
L'expression du volume d*air envoyé à chaque coup de piston (équation 115)
= nA(f-m)
fait voir d'ailleurs que le rapport ^ est nécessairement plus grand que m ; on a donc :
P p m U-ft
Or, comme la température T ne peut guère dépasser 300"* en pratique, et que la température t ne peut guère descendre au-dessous de 15°, on a en pratique :
p Ainsi le rapport - est compris entre 1 et 2. Ceci nous donne
les limites entre lesquelles est compris le rendement relatif de la machine.
P P Pour - = 1 le rapport p ^^ *
^ lognep-
Pour- = 2 ilestégalà;S = 0»72.
Dans ces conditions, le rendement calorifique absolu varie de :
(l — *)xi ...=0,50,
En moyenne, le rendement oscillera autour de 0,42 à 0,43, ce qui est un chiffre très-élevé. Mais l'examen de la formule (125) fait voir que c'est lorsque les pressions P et p différeront très-peu que le système de M. Lemoine donnera des résultats avantageux. Son appareil constituera, par conséquent, une très-bonne soufflerie.
Nous ne savons pas si la machine de M. Lemoine a été exécutée, mais les calculs qui précèdent montrent que des expériences de ce système offriraient le plus grand intérêt. Celte machine présente, en effet, cette particularité que les frottements dans le cylindre
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chaud sont réduits à zéro. Dans le cylindre moteur, Tair est froid, et Ion n'a plus à redouter la décomposition des huiles et des graisses que la haute température de l'air amène dans presque toutes les autres machines.
Le fonctionnement de la machine repose sur l'instantanéité d'action du paquet de toiles métalliques. Afin de rendre l'action refroidissante du piston plus efficace, M. Lemoine proposait de faire circuler dans la face supérieure du paquet, de l'eau froide traversant des tuyaux reliés à la tige du piston supposée creuse. La pratique seule indiquerait si cette précaution est indispensable.
Examinons quel serait le résultat donné par la machine au point de vue de Tencombrement.
Le volume du cylindre travailleur supposé à double effet, serait
V Qh 2 ^"-2
- f m j , le volume du cylindre à feu étant Qh.
La disposition la moins encombrante sera celle qui donnera pour chaque tour de roue le travail maximum, c'est-à-dire celle qui rendra maximum Texpression (124) :
<5=3£iA(P— //)(^ — mV (126)
Supposons p, m, Û, /i, donnés et faisons varier P. Le maximum aura lieu quand la dérivée de 6 sera égale à U, ce qui donnera l'équation :
d'où l'on tire :
En faisani m =£= ô? on trouve :
V = 0,105ûA.
bans ces conditions, le rendement calorifique est (éq. 125)
lognepl,41
Ifous allons donner deux exemples de calcul de la machine de M. Lemoine pour deux cas très-différents.
Paeiiier exemple. — Calculer les dimensions d'une machine marine du système de M. Lemoine^ en supposant quil s'agisse de réaliser une force de 600 chevaux-vapeur et que la machine fasse 50 tours par seconde.
Supposons la machine composée de deux cylindres travailleurs à double effet. On supposera le rendement des mécanismes égal à 0,60. Le travail développé sera, par suite, de 1 ,000 chevauxvapeur par seconde. On doit avoir (équation 126) :
Xûfc(P — p)(? — m^ =1000x75 = 75000.
Supposons Ja pression p de 3 almosplières, le rapport m égal à ^ , et la pression P déterminée par la condition de donner le minimum d'encombrement (équation 127) :
On aura
? = 0,71, P— />=12,669k«^ Par suite, Téquation précédente donne :
Tel sera le volume total du cylindre réchauffeur, mais s'il y a quatre cylindres réchauffeurs, le volume de chacun sera de
On pourra les constituer par un cylindre de 3 mètres de diamètre, et de 1",20 de course libre.
Le volume de chaque cylindre moteur, à supposer qu'il y en ait deux» sera par conséquent
0,100X^ = 1"' '.Ti.
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Le rendement calorifique étant, d'après ce que nous avons vu,
quand les données choisies correspondent au minimum d'encombrement. La consommation de chaleur par seconde, sera
Cette chaleur doit être fournie par les fonds des cylindres réchauffeurs. Ces fonds sont à peu près dans les conditions du fond du cylindre dans la première machine Ericson. Mais l'absence d'un piston frottant contre les parois du cylindre et, par suite, l'inutilité du graissage permettrait de porter la température danslefoyer à une limite très-élevée. On peut compter, par suite, sur 8 à 10 calories par mètre carré. Dans ces conditions , il faudrait une surface de chauffe de
mètres carrés. Or, les cylindres réchauffeurs de 3 mètres de diamètre présentent une surface de 7",06, soit pour les quatre,
Cette surface serait probablement suffisante. Si l'on suppose que les foyers ne rendent que éO pour 100 d'effet utile, ils consommeront,' tous les quatre,
de houille par heure, sott
.«"""«.Sô
lulement de houille par force de cheval utile et par heuie. Cette tnsommalion atteint généralement 2 kilog. à 2 kilog. 500 dans i machines marines actuelles.
Le volume d'eau employé dans le réfrigérant devrait être stric- Tient nécessaire pour enlever par seconde 250 calories. En ad-
mettant que la température de l'eau réfrigérante ne dût pas s'élever de plus de 10% il faudrait au moins
IF
ou 25 litres d'eau par seconde. La consommation d'eau réelle serait probablement plus grande, parce que le refroidissement par surface nécessite toujours deux ou trois fois plus d'eau qu'il ne serait nécessaire rigoureusement. Mais il faut remarquer que dans une machine marine de 1 ,000 chevaux bruts, à condensation directe, la consommation d'eau est d'environ 120 litres par seconde. Elle n'atteindrait probablement pas ce chiffre dans la machine de M. Lemoine.
Enfin, en examinant les dispositions qu'il serait possible de donner à cette machine, on reconnaît que la place occupée serait d'environ -
500m. cubes pour jgg cylindres refouloirs et les réservoirs,
Soit 1^ = O-^^SS par cheval utile.
Le mécanisme moteur occuperait le même volume que dans une ' machine à vapeur. L'encombrement d'une machine à air chaud du système que nous venons d'examiner ne serait donc pas supérieur à celui d'une machine ordinaire. La consommation de combustible serait moins élevée, par conséquent Tespace occupé par l'approvisionnement de charbon serait moindre. Ces assertions sont peutêtre en contradiction avec ce qu'on enseigne communément, mais nous ferons remarquer qu'on n'a jamais fait d'essais sérieux sur une grande échelle avec des machines à air chaud bien construites. La machine d'Ericson, qui a toujours servi de point de comparaison, a le grand mérite d'avoir été la première machine, mais elle n'est pas la plus parfaite.
Quand on établit le parallèle, au point de vue de l'encombrement entre les machines à air chaud et les machines à vapeur, il arrive souvent qu'on néglige le volume des chaudières à vapeur. C'est là un oubli qui fausse le résultat de la comparaison. En tenant compte des' chaudières, comme on doit le faire, on trouve que le volume
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occupé est à peu près le même, et quant au poids par clievai, il est probablement moindre avec les machines à air chaud.
Deuxième exemple. — On demande d'établir une soufflerie^ capable de fournir 11 mètres cubes djair par minute pour ralimentation d\m haut fourneau au charbon de bois produisant 4,000 kilog. de fonte par jour. La pression du réservoir d^air est de 5 centimètres de mercure.
Ici, la machine de M. Lemoine fonctionnera à l'air libre, et on se bornera à envoyer l'air comprimé par le refouloir dans le réservoir d'air désigné parla lettre (fig. 29). Supposons qu'on fasse 30 doubles courses par minute.
On aura :
/; = 10,oOOS
On fera
Le volume à comprimer par tour de volant, a pour mesure
On posera donc (équation H5)
d'où
Tel sera le volume du refouloir. On pourra le constituer avec un cylindre de 1",30 de diamètre et 0",61 de course libre.
La quantité de chaleur consommée par tour de roue aura pour valeur (équation 123) :
(/;— •mP)lognep-
La chaleur correspondant au travail utile a pour expression (équation 124) :
Aû/t(P-p)(|-m)
Le rendement calorifique de la machine serait donc
= 0,50 environ,
Ce rendement est extrêmement élevé et il montre quelappareil de M. Lemoine serait utilement employé pour remplacer les souffleries et les ventilateurs. Ces appareils donnent généralement dans l'industrie une très-mauvaise utilisation de la chaleur dépensée. En ce qui concerne les ventilateurs notamment, on ne peut guère estimer leur rendement calorilique à plus de
de la chaleur reçue par les chaudières.
Il y a là tout un ordre d'essais très-importants à tenter, et qui nous paraissent renfermer de sérieuses chances de réussite.
od. Emploi de la détente dans la machine A air chand de
H. Lemoine. — Dans la machine à air chiud, telle qu'elle a été décrite par M. Lemoine, et qui nous a paru avoir assez d'intérêt pour motiver tous les développements dans lesquels nous sommes entrés, noua avons fait voir que l'emploi de la détente était difficile, parce que la température de l'air comprimé est la même que celle de l'air non comprimé, et que la délente amène toujours un abaissement de température qui, ici, ne serait pas compatible avec les données du système.
Supposons maintenant qu'on fasse passer l'air comprimé qui se rend dans son réservoir, à travers un conduit chauffé extérieurement par une source de chaleur à température constante, par exemple, par un courant de gaz chauds provenant des flammes perdues des foyers. On pourra ainsi élever à une température 6 la température de l'air comprimé et cela sans qu'il en coûte rien. En
cet état, cet air comprimé pourra être détendu de la pression P à une pression moindre P' donnée par la relation (équation 33) :
a4-e_/P\ a-Hf^VP7
Dans ces conditions, un volume d'air Y pris à la pression P et à la température t, qui aurait donné un travail utile égal à
pourra fournir, par suite de son échauffement de t à 6, un travail plus grand. En efTel, son volume est devenu
V(fl-f-e)
A la fin de la délente, l'air sera à la température I et à la pression P', son volume sera par conséquent
VP F'
Le travail de la pleine pression aura pour expression :
PV^±?.
a-ht
Celui de la détente est donné parla formule (31) dans laquelle il faut faire la pression initiale égale à P, la pression finale égale à F, le
il I A
volume initial égal à V ; par conséquent, ce travail sera
(équation 31)
PV
Enfin, la contre-pression du réservoir inférieur est représentée pur
Par conséquent, le travail utile a pour valeur :
(l'iO)
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Maintenant supposons que la pression puisse être abaissée dans la détente jusqu'à devenir égale à p, pression du réservoir inférieur. Dans ces conditions, la machine donnera son maximum de rendement. On fera partout P' = p, on déterminera la température 6 de la surchauffe parTéquation (128) :
a-f-Q __/Pv a-^t \p)
(tSO)
et l'équation (i29) nous donnera après réductions, en tenant compte de Téquation (130), la valeur du travail mécanique :
^=fèïPv(i=-;). (131)
expression très-simple.
Si la pression P a été calculée pour donner le minimum d'encombrement, nous avons vu qu'on a généralement (éq. 127)
Par conséquent, si Ton tait i = 15% la température sera donnée par l'équation
2754-Q /, .ixo.»
âTSTlK"'^^'**^ '
et l'on aura 8 = 44^ Une pareille surchauffe, qui n'est que de 29®, est bien facile à réaliser.
Le travail obtenu par un volume V d'air non surchaufi'é et produisant seulement la pleine pression a pour valeur (équation 124
PV/'l_Ç\=0,29PV.
Hh"'
La surchauffe permettra de pratiquer la détente, et d'utiliser le travail déterminé par l'équation (131) :
La surchauffe ferait donc gagner une quantité de travail égale à 0,055 PV, soit à 19 pour 100 du travail disponible sans sur-
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chaufre. Comme elle peut fifre obtenue sans nouvelle consommation de chaleur, il nous a paru intéressant de signalerce résultat.
S4. Machlae A «Ir ch«*d de M. twmmAM. — M. Kranchot a fait
figurer à l'Exposition universelle de 185S, èi Paris, une machine
à air chaud dont la construction repose sur l'emploi des toiles métal'iques. Le Tonclionnement de celle machine présente une irès-grande simplicité.
^.^-1 Deux cylindres verticaux AB (fig. 561, égaux
f/ . /X ou inégaux, sont munis chacun d'un piston et actionnent un même arbre, mais de manière que leurs manivelles soient à angle droit (fig. 57). La manivelle du cylindre A est en aeanae de 90* sur la manivelle du cylindre B; par conséquent, lorsque le piston A est au haut de sa course montante, le piston B n'est qu'au milieu de sa course montante ; lorsque le piston A est au milieu de sa course descendante, le pislon B est au haut de sa course montante, etc.
Le cylindre A est chauffé par les flammes d'un foyer F et maintenu de la sorte à une température que nous supposerons' con-
Fis. M.
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slante et que nous appellerons T. Le cylindre B, au contraire, est entouré d'une chemise dans laquelle circule un courant d'eau froide, qui maintient sa température constante; nous rappellerons t. Les deux cylindres communiquent Tun avec lautre, tant par le haut que par le bas, au moyen de deux tuyaux GG remplis de toiles métalliques. Enfin, les deux cylindres et leurs tuyaux sont remplis au commencement d'air atmosphérique comprimé à la pression p et à la température t.
Ce remplissage doit se faire dans le moment où les manivelles passent aux angles de 45^ et i35" (fig. 58), c'est-àdire quand le volume total AB compris au-dessus des pistons est ^al au volume total A'B' compris audessous des pistons.
Désignons par Q la section de chaque cylindre, nous les supposons égaux ;
2L, la hauteur d'un cylindre ;
2, la longueur de chaque tuyau GG ramené à la section Q, de manière que Kk soil le volume du vide de chacun de ces tuyaux.
Le poids de Tair renfermé dans chacune des capacités du dessus et du dessous des pistons, sera (équation 19)
(2L-4-/)û/^ R(fl-l-0
Supposons la machine en marche et voyons ce qui se passe.
Le cylindre A est rempli d'air chaud à la température T tant dessus que dessous.
Le cylindre B est rempli d'air froid à la température t.
Prenons, par exemple, le piston A au bas de sa course. Il monte et il refoule, par cela même, l'air chaud qui le remplissait, en le forçant à traverser les toiles métalliques sur lesquelles il dépose de la chaleur. En même temps que le piston A monte, le piston B, qui n'était qu'au milieu de sa course descendante, continue à descendre, appelle derrière lui de l'air venant des toiles, et qui arrive dans le cylindre B à la température t.
Au-dessous du piston A, il se passe un phénomène contraire. Le vide fait sous ce piston, à mesure qu'il s'élève donne accès à de l'air qui vient du cylindre froid après avoir traversé les toiles métalliques auxquelles il a emprunté de la chaleur. Lorsque cet air arrive dans le cylindre A, il est déjà à la température T.
Ainsi, quand Pair va du cylindre froid au cylindre chaud, il s'échauffe en traversant les toiles ; quand il va du cylindre chaud au cylindre froid, il dépose sa chaleur sur les toiles. Les tuyaux GG sont donc remplis da toiles métalliques dont la température va en décroissant de T à ^ depuis la section voisine du cylindre chaud jusqu'à la section voisine du cylindre froid.
La pression exercée sous les faces inférieures est la même pour les deux pistons. Celle exercée sur les faces supérieures est également la même, et c'est l'avance angulaire de la manivelle du
cylindre chaud qui permet au mouvement de se produire, de continuer et de déterminer, après un tour complet, une certaine production de travail mécanique.
Si Ton suppose, par exemple, les pistons occupant la position de la figure ci-contre (fig. 59), c'està-dire le piston chaud au milieu de sa course et le piston froid
au point mort ; il est clair que le piston A déterminera le mouvement. Pour bien se rendre compte du fonctionnement de la machine, il est nécessaire de le soumettre au calcul.
Soit C (fig. 40) la position du bouton de la manivelle du piston chaud. Soit a Tangle qu'elle a parcouru depuis le haut de la course. Considérant la bielle comme infinie, on aura pour le chemin parcouru par le piston chaud :
L(i — COSa).
Pour avoir le chemin parcouru par le piston froid, compté à parlir du même point de départ, c'est-à-dire à partir du sommet de son cylindre» il suffit de changer a en (a — 90*), ce qui donnera :
L(l — sina).
Fig. 59.
Fig. 40.
Calculons la pression x qui règne dans la capacité du dessus des pistons. Pour cela écrivons que le poids de cet air est égal à celui qui y a été introduit primitivement. On aura pour le poids d'air renfermé dans le cylindre chaud
aL(i — cusa).r pour le poids d'air renfermé dans le cylindre froid
nL(i — sina).r
Quant à Tair renfermé dans les ioilcs, soit co la section réelle du tuyau, A sa longueur totale, X une longueur variable, le volume élémentaire sera
(ûd'k.
Ce volume est rempli d'air à une température qui dépendra de la position du point considéré. Le poids d^air contenu dans ce volume élémentaire est donc
oidlx
et le poids total aura pour expression :
•A dl
ux rA.
Supposons que la température varie uniformément d'un bout à l'autre du tuyau. On pourra écrire :
0=f+(T-Ox'
Par conséquent, le calcul de l'intégrale / se fera ainsi
ft>.r TA d). _a)^ /*A
R jo ôTê" iT / ^
rf>
-^(-^(T-Ox
o}X\ , a-hT Û/.Z , /a-4-T\
=R(T3r)'°8"''P5T7=ïï(T3ô'°«"^p [^-
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Tel sera le poids d'air contenu dans la conduite. Nous pouvons maintenant écrire l'équation que nous avions en vue :
ûL(i — cosa).r ûL(l — sina) air . fa-hT\
H (a -ht) '
Posons
7?=Wl,
(1 — m)L ° ' m m el b étant deux quantités connues, et il viendra :
L6 — sina — mcosa ^ '
On aura la pression y qui règne dans la capacité siluée au-dessous des pistons en changeant dans la valeur de a;, sin « en — sin a, cos a en — cos a, ce qui donne :
^ L fr -h sin « -H- m cos a'
La pression variera entre des limites assez étendues qu'il est intéressant de déterminer. Le numérateur de x étant constant, ses maximum et minimum auront lieu quand la dérivée du dénominateur sera nulle, c'est-à-dire pour
— cos a -h w sin a = 0,
tanîra = — ,
d'où
SUla = --=, COSa=:
Par suite, le maximum de x sera
.r=jp
L b — v'I-t-wi"
et le minimum } (155)
L t-j-yl-f-m'
Fig. 41
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L'un est plus grand de p, l'autre est plus petit.
Calculons maintenant le travail mécanique développé sur Tarbre pendant une rotation infiniment petite da.
La force GA (fig. 41) qui sollicite la manivelle du piston chaud, est égale à
Cette force peut se décomposer en deux forces CV, CU, Tune tangentielle, l'autre normale à la circonférence du bouton de la manivelle. La force normale ne produit aucun travail, la force tangentielle CV
a{x — ^)Lsin0r,
produira un travail élémentaire :
q{x — y)Ls\nada,
On obtiendra le travail élémentaire produit par le piston du cylindre froid, en changeant a en (a — 90'), ce qui donne :
— a{x — y)hcosada.
La somme de ces quantités représentera le travail moteur élémentaire correspondant à une rotation da, savoir :
ah(x — y) (sina — cosa)da.
Cette expression est nulle lorsque a; = y, ou bien lorsque sin a=cosa. Ceci nous démontre que la machine aura quaire points morts. L'équation x=y donne :
tang«= — -, m
ce qui correspond à deux positions, une dans le deuxième et une symétrique dans le troisième quadrant.
L'égalité sin a = cos a donne tang a=l, laquelle est satisfaite dans les deux positions a = 45^ et a = 225^.
L'intégrale
aL / (x — y) (sina — cos«)d«,
nous donnera le travail moteur total effectué dans un tour de
l'arbre.
Il faut maintenant se rendre compte de la ^JEEZIIIMI consommation de chaleur de la machine et de
son rendement calorifique.
Considérons le cylindre chaud (fig. 42) . Pendant que le piston parcourt l'espace infiniment
^'^' **' petit MN = dzy Tair qui y est renfermé est à
la pression x au-dessus du piston et y au-dessous. L'air du dessus produit un travail dont l'équivalent calorifique est
en appelant tfV l'accroissement de volume de cet air. Hais puisque la température reste constante, on a
xdS=z — \dx = — QzdXj formule où
2 = L(1 — COSa),
la chaleur reçue par cet air est donc
— kùzdx,
et la chaleur totale fournie par le foyer pendant une période complète, aura pour expression :
«-jr-
kQ,zdx,
Nous avons doublé parce que la chaleur fournie au-dessous du piston est égale à celle fournie au-dessus. La chaleur enlevée par le réfrigérant aura une expression analogue :
2ir
kCLzdx^
formule où
2 = L{1 — sina).
La valeur de peut s'écrire :
Q=2Aû r ''— 3rfz=2Aû Ç '^LOîOSa— l)dx = 2AnL / " cosarfr — 2AqL / dx.
Cette dernière intégrale est nulle, car la pression x a la même valeur au commencement et à la (hi de chaque période. La valeur de Q se réduit donc à
Q=2AiiL / cosadjc.
En intégrant par parlies, on a
/ COSa(lx = xCOSOL-h 1 xsillacfa,
X cos a a la même valeur pour a = et pour a = 2?:, on a donc seulement
Q=2AaL I xsmadu. x v-^^
On trouvera de même
Q' = 2AqL / a:C0Sada.
Remplaçons dans ces intégrales x par sa valeur (équation 152) :
et posons
tangy=:m,
On aura
siii('/. -4- ?) smu cos^ COS f
C0Sa=C0S(M — -ç»),
da=du.
Par suite de ces substitutions, les valeurs Q etQ'dcvicndionl
^ «. ft» fv r^''sin(M — (p)du Q=:2Aa«(2L + / / -j—^ ^— oosy,
r/=r.2Aaw(2LH-/) / 7 — ^^ ^ — cosî;.
Développant les sinus et les cosinus, on aura :
sin tidu /^ï: . cQsudu
bcoso — sinu'
. i r^- - sin vdu /^r. .
Q = 2Aû7>{2L-f /) / cos*«>7 : / sinocosç»
^ \Jo ^ bcostp — sinti Jo
\ /»2i: . sinudu n^r^ ^ cosudu \
Q'=2Aûi;(2L4-/) / sinocosç» ^ : h / cos'oy : — ?•
'^ \Jo bcosf — siuu Jo ' ocosç> — sinwï
La seconde intégrale de chaque membre peut être calculée immédiatement, car on a
/cosudu , ,, . .
T : — '= — lognep.(6coscf) — smu), e^cosy — smw o r \ r
sin u ou sin a h- 9, ayant la même valeur aux extrémités de la période, cette intégrale est nulle. Les valeurs de Q et Q' se réduisent donc au premier terme qui est multiplié pour Q par ces 9 et pour Q' par sin 9 cos 9.
En divisant Q' par Q, on a
Or m est égal à =, ; on a donc pour le rendement calorifique de la machine :
C'est le rendement théorique parfait. La machine de M. Franchot réalise donc les conditions du maximum de rendement théorique. C'est le résultat principal que nous avions en vue d'établir. Quant au calcul du travail moteur, et des quantités de chaleur fournies par le foyer ou reprises par le réfrigérant, il dépend du calcul de rinlégrale :
f'^TT sinudu Jo icosy — sinM*
On a d'abord :
sinw . bcos(^
bcosf — sinM icosy — sinw'
Posons
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Nous aurons
sinu=7 :, au =
et la question est ramenée à la recherche de l'intégrale ;
26cos<p dz
— du
6cosy-
dz "j
Le second membre est une différentielle parfaite ; on peut donc intégrer, ce qui donne :
sinvdu
bcosf — sinu
bcosv = — u-\ =. arctang ' ^
Aux limites U et (2^) cette intégrale se réduit à
/. i fv'^»cos> — 1 )
V fr*COS* f
On a donc pour l'expression du travail moteur :
G==2ûp(2LH-/)|cos*y — sinycos^|x27r ]--=:^?Ll==— 1 [
(v^*cos*^ — 1 )
Remplaçant partout Tangle 9 par sa valeur en fonction de m, il vient enfin après réductions :
(5 = 47rnj»(2L + /) li^^) [^==L== - ri. (154)
M. Combes, qui a donné dans son Exposition des principes de la théoHe mécanique de la chcdeur^ une étude de la machine Franchoti
a calculé graphiquement le travail moteur avec les données suivantes :
d'où
et il a trouvé :
En introduisant ces données dans nos formules, on trouve :
è^ 1,747, et pour le travail moteur :
S = 2,96;ui.
La plus grande pression x donnée par la formule (135) sera, dans l'exemple que nous avcnris choisi,
et la plus petite
Si la pression p élait d'une atmosphère, on aurait ;
Pression maxima 5*S82
Pression mininia * 0"S77
Mais on pourrait adopter une pression initiale plus forte, et dans ces conditions, la machine donnerait une grande puissance sous un assez petit volume.
Par exemple, pour p=^''\ avec les données que nous avons choisies, une machine à deux paires de cylindres de l^jSS de diamètre faisant 20 tours à la seconde, la machine développerait un travail de
2 XggX 2,96 X 20,600'' Xl, 84 = 75,0(W'",
par seconde, ce qui correspond à une force brute de 1,000 chevaux-vapeur. L'encombrement d'une pareille machine serait d'environ 1 mètre cube par force de cheval, chiffre inférieur à celui
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des machines à vapeur marines ordinaires, en y comprenant, bien entendu, les chaudières.
Ainsi que nous l'avons déjà dit, la machine de M. Franchot présente rinconvénient d'avoir quatre points morts à chaque tour. C'est un défaut important auquel il serait possible de remédier en partie, en accouplant sur Tarbre moteur une autre paire de cylindres ayant 90* d'avance sur la première paire.
L'exécution de cette machine qui nous offre un emploi intéressant et nouveau des toiles métalliques nous parait possible, toutefois elle ne serait pas exempte en pratique de certains inconvénients qui jouent un rôle capital dans la question des machines à air chaud. Le cylindre chaud est exposé directement aux flammes du foyer, et il arrivera souvent que des coups de feu brûleront les garnitures des pistons et les matières employées au graissage. En ce qui concerne les garnituies du piston, cet inconvénient ne se présente ni dans les machines d'Erieson, ni dans celle de M. Lemoine.
Autre inconvénient. Lorsque la machine s'arrêle, manœuvre fréquente et obligatoire sur certaines machines et notamment dans les machines marines, l'air n'est plus renouvelé le long des parois du cylindre chaud, et sa température peut s*élever outre mesure. Enfin, la marche en arrière est à peu près impossible dans la machine de M. Franchot, à moins d'une modification complète. Ce sont là des défauts pratiques qui n'enlèvent rien au mérite intrinsèque du système, qui est celui d'offrir un emploi extrêmement économique de la chaleur. C'est surtout dans les machines à marche lente et continue, par exemple, dans les machines d'épuisement des mines, que le système de M. Franchot pourrait être appliqué avec avantage.
85. Machine &alr chaud de M. Bcloa, — Jusqu'à présent OU s'cst
surtout préoccupé de perfectionner les machines proprement dites afin de mieux utiliser la chaleur fournie parles foyers ; la machine de M. Belou a un autre but, c'est celui d'éviter cette perle de chaleur considérable qui a lieu par les cheminées et qui est emportée par la fumée dans l'atmosphère. Dans les appareils de chauffe les plus perfectionnés, cette perle de chaleur s'élève encore à 30 pour 100 de celle que développe le combustible. Pour la première
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machine Ericson, la perle s'élevait à 61 pour 100. En général, elle est d'autant plus grande que l'air ou les gaz qu'on échaufTe circulent plus rapidement te long des parois, et il faut s'attendre à trouver généralement un moins bon coelïîcient d'utilisation dans les appareils de chaufre des machines à air chaud que dans les chaudières des machines à vapeur. Cela lient à la plus grande conductibilité de l'eau et aussi à sa plus grande capacité caloriliquepour an volume donné.
Dans la machine de M. Belou, le foyer est placé (fig. 4â) dans une enceinte FG où régne une pression élevée, et ce sont les gaz provenant de la combustion qui sont ulilisês comme moteur. Concevons
une machine à cylindre horizonlalA, actionnant une pompe à air G montée sur la mémo lige de piston. Cette pompe à air B lance l'air atmosphérique dans un conduit C qui débouche sous le foyer F. Une autre partie de l'air comprimé débouche dans la chambre de combustion par un cdndiiit D au-dessus du foyer. Le mélange d'air brûlé et d'air simplement échauffé arrive dans un réservoir G où l'équilibre de température s'établit. C'est dans ce réservoir que le cylindre moteur A puise l'air chaud qui met en mouvement la machine. Après avoir travaillé à pleine pression, puis à détente, l'air est expulsé dans l'atmosphère.
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L'iiilroduction du combustible dans le foyer est faite au moyen d'une trémie KL placée au-dessus de la grille et qui communique avec elle par Tintermédiaire d'une chambre d'équilibre E fermée par deux tiroirs T, T à la main du chauffeur. La houille étant versée dans le compartiment K, on ouvre le tiroir T ; la houille tombe dans le compartiment E. Cela fait, on ferme le tiroir T, et Ton ouvre le tiroir T'; la houille tombe alors sur la grille, et le chargement est opéré.
Nous allons faire le calcul de l'utilisation théorique d'une pareille machine.
Soit :
0"* la température de Tair atmosphérique;
T la température de Tair chaud dans le réservoir G ;
t la température de cet air à la fin de sa compression dans le cvlindre B ;
n le poids d*air employé par kilogramme de combustible développant une quantité de chaleur égale à H ;
P la pression dans le réservoir G;
p la pression atmosphérique.
Le travail de compression de l'air froid dans le cylindre B donne lieu à une production de chaleur, et la température de l'air s'élèvera pendant la compression de à en vertu de l'équation 55 :
a \pj ^ ^
Cet air continuera à s'échauffer en traversant la grille du foyer. Sa température s'élèvera à pression constante de 8 à T. Il aura donc absorbé une quantité de chaleur égale à
TrdT — ô),
c étant la capacité calorifique à pression constante.
Comme ici, toute la chaleur a été fournie par la combustion d'un kilogramme de combustible, on peut poser
H = 7rc(T— ô), (J3G)
ce qui donne le poids % d'air à employer par kilogramme de com*
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bustible^ en fonction de la température T, qui est imposée par les limites pratiques. Il ne semble pas, en effet, que Ton puisse employer dans les cylindres de Tair à plus de 280"*, et encore celle température est-elle fort élevée.
L'air introduit dans le cylindre moteur exerce son travail mécanique de pleine pression et de détente. Pendant la détente qui pourrait se prolonger jusqu'à ce que la pression fût devenue égale à la pression atmosphérique, la température s'abaisse et descend à t, en vertu de Téquation 53 :
a-+- t \pj
Au moment où l'air est rendu à Tatmosphère, il emporte une chaleur interne égale à
(c^ capacité calorifique à volume constant), et, en outre, la quantité de clialeur correspondant à la contre-pression
en appelant V^ son volume â la température t et sous la pression atmosphérique p, mais il ne faut pas oublier que lors de son introduction dans la pompe de compression B, l'air exerce un travail mécanique utile dont l'équivalent calorifique est
en désignant par V son volume à la température 0*. La chaleur perdue est donc réellement
Or on a (éq. 19) :
;;Y = na,
d'où l'on lire :
/>(Vi-V) = lU,
el
Ay^Vi — V) = AIU,
OU à cause de Tëgalité (20)
c — Ci = AR,
Par suite
On a pour la chaleur utilisée, en tenant compte de l'équation 136,
n—(y=n—rct=\\—J^.
Le rendement calorifique aura pour expression : soil, à cause des équations 155 cl 136,
C'est la formule du rendement absolu entre les températures T et t.
Exemple. — Supposons la pression P de 5 atmosphères et la température T de 280°. On aurait d'abord pour le rendement calorifique (équation 138)
Dans ces conditions, un kilogramme de houille produisant 7,000 calories donnerait un travail théorique de
7000 x424'^"X 0,57 =1,098,000 kilogrammètres,
tandis que dans les bonnes machines à vapeur ordinaires un kilogramme de houille ne produit guère que
120,000 kilogrammètres,
c*est-à-dire 9 fois moins.
La températare 6 de Tair comprimé par la pompe serait (équation 135)
Celle de l'air qui s'échappe dans l'atmosphère après avoir
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donné toute la détente dont il est susceptible, serait (équation 137)
On aurait pour le rapport de détente (équation 26)
C'est dans cette proportion que le volume de l'air se dilaterait pendant la détente.
Enfin le poids d'air employé par kilogramme de combustible serait (équation 136) :
et son volume
j--^ = 192 mètres cubes d'air (à 0» et 0",76 de mercure).
Levolumed'airpratiquement nécessaire pour la combustion d'un kilogramme de houille, est, d'après M. Péclet, de :
Il faudrait donc introduire dans le réservoir onze fois plus d'air
que ne l'exige la combustion, et le^j seulement de l'air traverserait la grille.
Enfin, la consommation d'air par force de cheval, serait
soit 13 litres.
Les capacités des cylindres moteurs et de compression seraient entre elles comme
a-+-^ et a-hO".
soit comme 1,26 est à 1.
Le volume du cylindre moteur serait donc de 16,4 litres et celui du cylindre compresseur de 13 litres par force de cheval-vapeur. Un cylindre moteur de 1,000 chevaux aurait un volume de 16°% 40. Ce volume serait nécessairenient divisé entre plusieurs cylindres.
Il est néanmoins considérable, et il y aurait intérêt à le réduire, même au préjudice du rendement, en ne poussant pas la détente aussi loin que nous l'avons supposé.
Les calculs précédents démontrent que la machine de M. Belou présente de bonnes conditions de rendement au point de vue économique. Comme place occupée, les appareils de M. Belou ne seraient pas plus encombrants que les appareils à vapeur ordinaires, mais leur défaut principal provient d'une autre cause. Les gaz résultant de la combustion entraînent des cendres et des produits empyreumatiques que des toiles métalliques ou autres expédients n'arrêtent qu'incomplètement. Les gaz qui affluent dans le cylindre moteur sont donc mélangés à des impuretés qui encrassent les parois, augmentent les frottements et finissent par user promplement les surfaces en contact. La hante température de certaines masses d'air qui n'ont pas pris exactement la température commune dans le réservoir, aggrave encore ces inconvénients en brûlant la garniture des presse-étoupes. Par tous ces motifs, les appareils de M. Belou dont le principe est très-rationnel n ont pas pu donner encore de résultats pratiques.
86. Maciiiiie A gaz dite moteur lienoir. — Depuis le Commencement de ce siècle, un grand nombre d'inventeurs se sont occupés de perfectionner la machine à gaz dont l'ingénieur Lebon avait conçu le principe en même temps qu'il découvrait le gaz d'éclairage en 1799. Dans ces dernières années, en 1860, M. Lenoir prit un brevet pour la construction d'une nouvelle machine à air chaud utilisant comme source de chaleur la combustion du gaz d'éclairage. Les moteurs Lenoir se sont répandus en assez grande quantité dans la petite industrie.
La machine Lenoir (âg. 44) ressemble à une machine à vapeur horizontale ordinairç, le cylindre possède deux tiroirs : l'un pour l'introduction d'un mélange d'air et de gaz contenant 92 parties en volume d'air atmosphérique pour S parties de gaz d'éclairage, l'autre pour Tévacuation du mélange gazeux quand il a produit tout son travail moteur. Lorsque le piston part du fond A (fig. 45) du cylindre, le mélange s'introduit dans le vide formé derrière lui, et quand il arrive au milieu de sa course, une étincelle électrique jaillit entre les pointes de deux fils de platine portés par un isola-
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leur a el communiquanl l'un avec une bobine d'induclion par le
lil CD, l'aiilre avec le métal du cylindre. L'étincelle détermine une
explosion pendant laquelle le gaz d'éclairage est brûlé et 'transformé partie en acide carbonique, partie en vapeur d'eau. Le
mé'ange gazt'ux se trouve subitement porté à une température élevée, sa presi-i'm s'élève et atteint 5 ou 6 atmosphères. Il chasse
le piston devant lui, se détend dans le cylindre, et s'échappe enfin dans l'atmosphère par le tiroir d*échappemenl, un peu avant que le piston ait terminé sa course. Les choses recommencent de la même manière lorsque le piston revient à son point de départ.
L'inflammation périodique du mélange gazeux est déterminée par un distributeur tournant mis en mouvement par la machine elle-même. Quant à l'introduction de Tair et du gaz, elle se fait à robinet ouvert par la simple aspiration produite par le piston.
Pour mettre la machine en marche, il suffit d'ouvrir le robinet de gaz, d'appuyer sur le volant de manière à faire avancer le piston de la moitié de sa course. Immédiatement, la diambre formée derrière le piston se remplit du mélange préparé dans la boîte à tiroir, rétincelle l'enflamme et le mouvement continue de lui-même.
La température qui se produit au moment de l'explosion est Irès-élevée, et serait capable de brûleries huiles et les garnitures, si Ton ne prenait la précaution de refroidir les parois par un courant d'eau froide qui circule dans une enveloppe autour du
cylindre.
Les moteurs Lenoir sont de la force de ^ , 1 , 2 et 5 chevaux.
Les avantages du système consistent dans l'instantanéité de la mise en marche, la facilité d'arrêter la machine, l'absence du danger d'explosion et d'incendies. La machine présente cette particularité importante qu'elle ne consomme du gaz et par suite du combustible que lorsqu'elle fonctionne; cette condition a une grande valeur pour les petites industries. On a reproché à ces moteurs de s'arrêter quelquefois sans motif apparent. C'est généralement lorsque l'étincelle ne jaillit pas que ce fait se produit. Mais il est attribuable, soit à l'insuffisance du graissage ou du courant d'eau extérieur, soit à un mauvais entretien des piles électriques et des conducteurs. Lorsque les différentes parties de la machine sont dans un bon état d'entretien, et il faut bien le dire, cet entretien doit être très-soigné, les arrêts brusques se reproduisent rarement.
La machine Lenoir a été soumise à des essais méthodiques au Conservatoire des arts et métiers. Nous décrirons succinctement,
d'après M. Armengaud aîné, les résultats obtenus sut une machine ayant un cylindre de 0™,24 de diamètre et O'",!^ de course.
La dépense de gaz s'est élevée de 2,699 à 5,252 litres de gaz par force de cheval et par heure, mais la consommation en marche régulière s'est élevée à
2700 litres par cheval et par heure.
La meilleure utilisation correspondait à un peu moins.de la force d'un cheval, la vitesse du volant étant de 107 tours par minute.
L'indicateur de pression a démontré que la pression décroît très-rapidement après l'étincelle. 11 y a à re moment comme une espèce de choc. L'inflammation a un retard sensible sur l'instant 011 jaillit l'étincelle électrique.
La proportion de gaz en volume par rapport au volume total a varié de 6 à 8 pour 100. Il faudrait une proportion de 15 pour 100 pour déterminer la combustion complète de Tair atmosphérique, mais cette proportion élevée aurait des inconvénients pratiques réels au point de vue de la marche. La proportion de 6 à 7 pour 100 est suffisante pour donner une combustion presque complète.
La consommation d'eau s'est élevée à 120 litres par heure et par cheval. Cette eau sortait du cylindre à une température inférieure à 100**.
Les résidus liquides du cylindre renferment de la vapeur d'eau, de l'acide nitrique, de l'ammoniaque, de l'oxyde de fer, de l'acide sulfurique. La présence de ces divers corps s'explique par les effets de l'étincelle électrique sur l'air atmosphérique, et sur le gaz d'éclairage, qui renferme toujours des sulfures.
Au moyen de ces données d'expérience, on peut analyser les divers éléments de la marche du moteur. Le gaz d'éclairage développe par la combustion 6,000 calories par mètre cnbe. D'après cela, calculons d'abord la température produite au moment de l'explosion.
La densité du gaz d'éclairage est à peu près égale à celle de Tair atmosphérique. Son poids est de 1"',270 le mèlre cube. Combiné avec 5 volumes d'oxygène pesant 3 x 1,4298, il produit 2 volumes d'acide carbonique pesant 2 X 1 ,977 et un volume de va-
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peur d'eau pesant 2 x 0,622. La combinaison a lieu en vertu de l'équation chimique :
CH -f- 50 = CO' -h HO
1 vol. o\o\. 2 vol. 2 vol.
Si l'on emploie la proportion de 7 pour 100 de gaz et 93 pour 100 d'air, le mèfre cube du méliinge pèsera avant la détonation :
0,07xtS570-f-0,93xlN29r,= l'',2915.
Après la détonation, il contiendra un poids de vapeur d'eau égal à
En raison de l'instanlanëité de Texplosion, on peut dire que réchauffement du mélange a lieu sous volume constant. La capacité calorifique du gaz à volume constant est constante et égale, ainsi que nous Tavons vu, à 0,1685. Celle de la vapeur d'eau varie avec la température (équation 98), mais quand la température dépasse un certain degré, elle tend vers une valeur constante égale à
La capacité calorifique squ^ volume constant du mélange après l'explosion résultera de la n^wine suivante :
Le développement ^|^HRr sera de
X 6000 = 420 calorios,
et la tempé^|^yS*élèvera de
xomprend d'après cela avec quelle facilité se forment les rôts de cambouis dans l'intérieur des cylindres des moteurs Lenoir. Cette température élevée ne dure, il est vrai, qu'un instant car le réfrigérant absorbe immédiatement la plus grande partie de la chaleur, mais il suffit qu'elle se reproduise souvent pour
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amener la combustion rapide des matières employées au graissage. D*après les données d'expériences indiquées plus haut, la chaleur absorbée par le réfrigérant est d'environ :
120x100 = 12,000 calories.
par cheval et par heure, et comme la chaleur résultant de la combustion est de
2'»s700x6000= (6,200 calories,
le réfrigérant emporte plus des -. de la chaleur fournie.
La détente n'a guère lieu que sur la moitié de la course. En réalilô, on pourrait la pousser beaucoup plus loin, puisque la pression initiale s'élève d'après Texpérience à 6 atmosphères. Cette pression est égale à celle qui est indiquée par la théorie, car le mélange gazeux ayant conservé le môme volume avant comme après l'explosion, on a pour la pression n, évaluée en atmosphères après l'explosion (équation 19) :
n_ R(fl-+.T) _ 275 + 1560 i Rfa-hO" 275 '
d'où
La consommation de "gaz correspond, ainsi que nous l'avons vu, à un développement de 16,200 calories par force de cheval et par heure, soit l'équivalent de
16,200 xAU = 6,868,800 kiiograramètres.
Un cheval-vapeur donne 270,000 kilogramme! res par heure, par conséquent le rendement calorifique réel de la machine est de
La consommation de 16,200 calories par cheval et par heure, équivaut à celle de
16,200 .,^,., -35^,sou2kilogs
environ de houille par cheval et par heure. Les machines à vapeur de petite force consomment généralement davantage.
Malgré des imperfections évidenics, le moteur Lenoir offre donc un emploi économique de la chaleur. La conception a le mérite d'une grande simplicité, mais elle présente des inconvénients pratiques qui rendraient le système inapplicable à des machines d'une cerlainepuissance. Le graissagedeTappareil notamment occasionne des soins continus à cause de la haute température de l'explosion, c^est pourquoi il serait utile de la faire dans un réservoir spécial, et de n'introduire les gaz dans le cylindre que lorsque mélangés avec de l^air froid, ils auraient acquis une température de moins de 250"* ou
SOG"". On supprimerait ainsi le réfrigérant, qui emporte inutilement
les j de la chaleur dépensée^ et dont le fonctionnement est une
des sujétions de la machine. Cette modification introduirait certainement des complications dans le système, mais elle procurerait une économie de gaz importante. Il faudrait aussi prolonger la détente qui, dans Thypothèse d'une pression initiale de 6 atmosphères, pourrait être poussée jusqu'au degré 3,57, en vertu de l'équation 26 déjà souvent rappelée :
Les machines à gaz seraient alors notablement améliorées, et il est probable que la consommation de gaz diminuerait de moitié.
Dans les conditions où elles sont placées à Paris, les machines enoir coûtent à peu près le même prix d'entretien que les machines à vapeur. Leur prix d'acquisition et d'installation est un peu moins cher.
87. CondllloiM théoriques et pratiques que doivent remplir les
maeiiiiies à air ehand. — Lcs éludcs de cc chapitre uous Ont montré que les machines à air chaud satisfont toules à la loi commune des moteurs thermiques. Dans chacune d'elles, l'air dilaté par une source de chaleur, puis délendu sans addition ni soustraclion de chaleur, est ensuite refroidi par un récepteur ou condenseur et rejeté dans l'atmosphère, ou bien comprimé à froid et ramené vers la source initiale. Dans ce dernier cas, la masse d'air
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employée comme moteur est toujours la même. Nous avons démontré que les paquets de toiles métalliques jouent à peu près le rôle de condenseurs, de sorte qu'on pourrait distinguer les machines à air chaud en machines à condensation et machines sans condensation ; cependant cette classification ne serait peut-être pas bien rigoareuse, en ce sens, qu'une machine sans toiles métalliques peut donner un rendement supérieur à celui d'une machine à toiles métalliques. Les conditions à remplir pour obtenir le maximum de rendement dans une machine à air chaud, sont les suivantes :
1" La température de Tair pendant son contact avec la source de chaleur doit être égale à la température de la source. Une chiite de chaleur entre la source et le corps diminuerait d'autant la valeur de la chute totale de chaleur (T — t) qui entre au numérateur dans la formule du rendement (équation 59).
2** Toute la chaleur fournie par la source doit entrer dans la masse d'air, soit pour augmenter sa chaleur interne, soit pour produire du travail mécanique ; toute quantité de chaleur fournie qui n'aurait pas ce but, ne concourait pas au phénomène mécanique et constituerait une déperdition sans profit.
3" La masse d'air doit prendre de la chaleur à la source supérieure et en verser dans le récepteur. Il faudra éviter qu'elle abandonne sa chaleur à d'autres corps que le récepteur. En effet, la température de ces corps serait nécessairement plus élevée que celle du récepteur, sans cela il y aurait avantage à les prendre eux-mêmes pour récepteur. Par conséquent, t serait augmenté
dans la formule du rendement ( ^p ) cl le rendement diminue-
rait proportionnellement.
4° Pour le même motif, la température de la masse d'air devra être égale à celle du récepteur pendant son contact avec lui.
5° Lorsque Tair se dilatera entre la source et le récepteur, c'està-dire sans addition ni soustraction de chaleur, la détente sera poussée aussi loin que le permettront les conditions physiques du système.
6° Il y aura avantage à comprimer l'air froid sortant du récepteur et à ramener sa température, par le fait de la compression, au niveau de celle de la source de chaleur.
Ces conditions théoriques sont soumises à des restrictions pratiques qui ont pour effet de diminuer le rendement et qu'il faut savoir apprécier. Elles ont été la principale cause de la multiplicité des types de machines à air chaud qui ont é(é successivement proposés ou essayés. La plupart de ces systèmes sont établis dans de bonnes conditions théoriques, mais chacun d'eux comporte des inconvénients pratiques qu'on n*cst pas encore parvenu à éviter complètement. Il est vrai de dire que les inventeurs n'ont presque jamais eu les moyens d'expérimentation nécessaires pour étudier ces difficultés et les résoudre. A part les machines d'Ericson qui ont été construites en grand et employées indus! riellement sur des bateaux, nous ne pensons pas qu'aucun des nouveaux systèmes ait été essayé en France. Or nous savons combien les machines d'Ericson sontimparlailes comme conception théorique et pratique. Il reste donc encore un vaste champ libre pour l'expérimentation, et il est à regretter que quelque grand industriel ne se soit pas encore imposé la tâche de résoudre définitivement le problème des machines à air chaud, problème dont les éléments théoriques sont aujourd'hui parfaitement connus, et auquel il ne manque pour être achevé que quelques données prati(|ues probablement faciles à trouver.
Parmi les difficultés inhérentes aux machines à air chaud, il faut placer en première ligne la difficulté d'obtenir une température constante de Tair chaud dans les cylindres, et d'éviter la combustion des matières employées au graissage.
De quelque manière qu'on opère, il faut toujours avoir recours à un cylindre dans lequel se meut un piston. 11 y a donc des surfaces de solides en mouvement relatif, et, par conséquent, des frottements. On obvie à cet inconvénient par le graissage avec des matières lubrifiantes. Mais ces matières se décomposent ou perdent leurs propriétés spéciales à des températures peu élevées. 250° à 280* paraissent les limites supérieures auxquelles il soit possible d'élever la température de l'air chaud dans les cylindres, sans enlever au graissage toute son efficacité. Il convient de dire que même en restant dans des limites plus restreintes, les matières lubrifiantes ne fonctionnent pas avec l'air chaud aussi bien qu'avec la vapeur d'eau. La vapour émulsionne ks matières grasses;
et augmente leur adhérence aux parois du cylindre tout en diminuant leur coefficient de glissement. L'air chaud a plutôt une tendance à oxyder les matières et par suite à les solidifier.
La découverte d'une nouvelle matière pour le graissage des cylindres à haute température serait une œuvre capitale, dont la portée serait immense, car nous ne saurions trop le dire, rimpossibilité de marcher à des températures élevées tient umquemetit à Vabsence de moyens de graissage.
Dans les n^achines actuelles, par exemple, dans les moteurs Lenoir, les graisses sont constamment brûlées. L'entretien est difficile et dispendieux et cependant nous avons vu que Teau qui circule autour du cylindre dans le moteur Lenoir entraine les trois quarts de la chaleur dépensée. Il est de toute nécessité d'avoir une température constante qui ne sera jamais dépassée.
Aux basses températures du récepteur, on a à combattre des inconvénients analogues mais beaucoup moindres. Le graissage ne s'opère plus dans d'aussi bonnes conditions. Il est d'ailleurs impossible de descendre au-dessous de 0^ sous peine d'amener la congélation de la vapeur d'eau que l'air atmosphérique contient toujours en petite quantité, et de provoquer des engorgements dans les conduites ou des grippements dans les cylindres.
Pour ces divers motifs on peut assigner les limites de 280" et 0* comme les limites pratiques extrêmes auxquelles il paraisse * possible, dans Télat actuel de l'industrie, d'établir des machines à air.
On reproche aux machines à air chaud d'être très-encombrantes et d'exiger de grands cylindres et des conduits de grand diamètre. D'après ce que nous venons de voir, il est difficile de pousser réchauffement de l'air au delà de 280**; or, si Ton prend une masse d'air à 0** et qu'on la porte à 280**, sans changer son volume, sa pression sera augmentée dans le rapport de 1 à 280** X 0,003667 ou 2,025. Ainsi la pression aura seulement doublé. Si elle était originairement d'une atmosphère, elle s^élèvera à 2 atmosphères. Les machines à gaz sont donc généralement des machines à basse pression, et leur mécanisme aura, comme celui de ces dernières, grand volume et grand poids. Nous avons vu qu il était possible par un artifice de tourner cette difficulté et d'employer
l'air à haute pression. Il suffit pour cela de porter à 2, .5 ou 4 atmosphères la pression initiale de Tair froid. De cette manière, sa pression s'élèvera par réchauffement au double, c'est-à-dire à 4, 6, 8 atmosphères. Ce moyen est applicable dans les machines Lemoine et Franchot, et, en général, dans toutes les machines où Ton fait resservir la même masse d'air, qui reste ainsi enfermée dans l'appareil.
Quand on compare l'encombrement d'une machine à air chaud à celui d'une machine à vapeur, il ne faut pas oublier de tenir compte de la place occupée par la chaudière. Si l'on fait la comparaison enti*e les deux genres de machines, en tenant compte de cette circonstance, on arrive à se convaincre que les machines à air chaud ne sont pas plus encombrantes que les machines à vapeur actuelles, et qu'elles ne coûtent pas plus cher.
L'air atmosphérique est beaucoup plus subtil que la vapeur; en d'autres termes, il fuit à travers des joints qui seraient étanches pour la vapeur. Pendant longtemps on s'est trouvé dans Timpossibilité de construire des chaudières en tôle rivée d'un assembL^ge assez parfait pour éviter les fuites. Aujourd'hui la chaudronnerie livre des réservoirs en tôle à peu près imperméables. Mais on ne doit pas oublier, dans la construction des machines à gaz, de prendre pour rétanchéilédes appareils, des précautions beaucoup plus minutieuses que s'il s'agissait de machines à vapeur. Les joints des presse-étoupes el les garnitures des pistons notamment doivent être très- soignés.
Dans tous les appareils que nous avons décrits, la surface de chauffe consiste dans une surface cylindrique directement exposée au feu, et chauffant l'air par rayonnement et par contact. En général on n'a pas cherché à établir des courants d'air continus le long des surfaces chauffées, et à préserver ces dernières du rayon- . nement direct du combustible. Nous considérons cela comme une source de graves inconvénients. La surface du foyer tantôt froide et sombre, lorsqu'on vient de charger le combustible, tantôt rouge vif et rayonnant une quanlilé énorme de chaleur, lorsque la combustion s'est étendue dans toute la masse, soumet la surface de chauffe à des températures très-variables. Il se produit fréquemment des coups de feu qui peuvent brûler le métal des parois el
chauffer l'air qui y est contenu à une température bien supérieure à 300''. 11 nous parait utile de disposer les appareils de chaufle, de manière à entretenir un courant d'air constant et uniforme le long des parois, et à chauffer ces dernières au moyen des gaz du foyer, gaz dont la température est assez consiante. La surface directement exposée au feu doit être réduite au strict nécessaire. Aussi le système tubulaire nous parait-il pouvoir être avantageusement appliqué aux machines à air chaud. Les couranis d'air doivent naturellement être dirigés en sens inverse du mouvement des flammes, c'est la loi générale du chauffage dans les chaudières.
La condition que nous venons de poser exclut tout naturellement le chauffage direct du cylindre moteur et entraine comme conséquence la séparation complète de l'appareil de chauffe et du mécanisme. Le système de M. Lemoine réalise heureusement celle séparation si nécessaire.
Le plus grand inconvénient peut-être des machines à air chaud consiste dans la difficulté des arrêts. La masse d'air enfermée dans un appareil, si grand qu'il soit, est toujours fort petite, et si l'on continue à la chauffer pendant que la machine est arrêtée, sa température ne tardera pas à s^élever au rouge en même temps que celle des parois. La résistance de ces dernières décroîtra considérablement, et Tappareil sera en danger d'explosion. Un exemple fera comprendre la portée de celte remarque. Prenons la machine marine du système de M. Lemoine dont nous avons calculé les dimensions. Chaque cylindre réchauffeur a 8™%48 de capacité. 11 contient un poids d'air d'environ
Le poids des parois est à peu près de 1,500 kilog. La consomma^ lion de chaleur est de 62,5 calories par seconde; par conséquent, si Ion arrête la machine, la température du cylindre et de Tair qui y est enfermé s'élèvera à 1 ,000* dans un espace de temps égal à
1500x0,loXi000o-H 32,90x0,1685x10000 .^ .
î ^-r-7T7^ = 00 secondes
5^j,yo
(0,15 et 0,1685 sont les capacités calorifiques de la fonte et de l'air).
Un arrêt de 60 secondes ou une minute est une chose bien fréquente, et cependant celte simple circonstance aura mis la machine dans l'incapacité de fonctionner et en danger de rupture.
Les machines à vapeur ne présentent pas cet inconvénient. La masse d'eau enfermée dans la chaudière constitue un réservoir de chaleur considérable sur lequel on peut continuer l'aclion du foyer pendant un assez long espace de temps sans que la pression s'élève au delà des limites réglementaires qu'on s'est imposées. Si, par exemple, une chaudière à vapeur confient 0'"%25 par force de cheval, chiffre qui n'a rien que d'ordinaire, et que la chaudière reçoive la chaleur de 2 kilog. de charbon par heure, ce sera :
2x8000= 16,000 calories, Soit :
= 64 calories
par heure et par kilogramme d'eau. Si l'on suppose que la machine s'arrête à la pression de 5 atmosphères, sa limite réglementaire étant de 7 atmosphères, l'arrêt pourra durer pendant un temps égal à :
= ~ == O^'^^'^SOTS, soit 4 minutes 40 secondes. 64 '
sans que les soupapes de sûreté soient forcées de s'ouvrir. Si les soupapes viennent à fonctionner, la vapeur s'échappe, la pression est maintenue constante, et la température de la chaudière et des parois ne varie pas. Il n'y a aucune difficulté pour remettre la machine en marche.
Les machines à air chaud présenteront toujours sous le rapport des arrêts une certaine infériorité par rapport aux machines à vapeur, et l'on doit se préoccuper sérieusement de cette difficulté dans leur établissement.
L'existence d'un réservoir d'air chaud qui puisse remettre la machine en marche régulière, lorsqu'elle a été arrêtée, nous parait la conséquence nécessaire de ce que nous venons de dire.
Nous savons calculer le volume d'eau nécessaire pour maintenir
les parois du récepteur à une basse température lorsque la machine comporte un appareil de cette nature. Ce volume est en général assez considérable-. Il importe de le réduire le plus possible en combinant les appareils de condensation de manière à obtenir un grand refroidissement sous une petite surface. Un appareil de cette espèce doit être disposé dans le genre des condenseurs par surface qui sont maintenant employés dans la marine et qui donnent de si bons résultats, que cette amélioration, en apparence secondaire, va probablement produire une révolution complète dans Pindustrie des machines marines et permettre la transformation des machines à moyenne pression usitées jusqu'à ce jour en machines à haute pression. La consommation de combustible se trouvera ainsi considérablement réduite. Cette transformation , actuellement appliquée aux bateaux de la Méditerranée, va s'étendre aux paquebots transatlantiques.
Les condenseurs par surface évitent Topération coûteuse et difficile de Vextractiorij et permettent l'alimentation des chaudières avec de Teau distillée. Leur emploi exige de grandes masses d'eau qui sont mises en mouvement par une pompe spéciale, mais sur certains bateaux on se contente de faire circuler Teau de mer dans les tubes en ouvrant une prise dans la coque du navire. L'eau est restituée à la mer par un second orifice percé à Tarrière. Le condenseur est naturellement placé au-dessous de la flottaison. 11 n'y aurait pas autre chose à faire pour le récepteur, si l'on installait une machine à air chaud sur un bateau.
Telles sont les différentes conditions auxquelles doivent satisfaire les machines à air chaud pour fonctionner pratiquement et donner un bon rendement. Quant à savoir si le rendement des machines à air chaud sera supérieur à celui des bonnes machines à vapeur actuelles, il n'est pas douteux qu'il sera beaucoup plus élevé. Nos meilleures machines consomment 1 kilogramme de charbon par cheval et par heure. Si Ton admet que l'appareil de
chauffe d'une machine à air chaud transmette s de la chaleur dé-
veloppée dans le foyer, que le mécanisme utilise 60 pour 100 du travail mécanique possible, et que la houille produise 7,500 calories, enfin si l'on évalue à 0,50 le rendement théorique absolu, la
consommation d'une machine à air chaud sera dans ces circonstances
270 000"^" ^^- = 0^^M^ par cheval et par heure.
Comme nos hypothèses n'ont rien que d'admissible, il est prouvé qu'on pourrait atteindre, avec des machines à air chaud bien construites tant au point de vue de la théorie qu'au point de vue de ]a pratique, à la consommation extrêmement réduite de 0*", 424 de houille par force de cheval et par heure. Ce serait désespérer du progrès industriel que de croire que ce résultat ne sera pas un jour atteint. La hausse croissante du prix des houilles est pour nous un sûr garant que s'il n*est pas bientôt obtenu, il sera du moins beaucoup cherché, et nous serions heureux si nous avions pu convaincre nos lecteurs qu'au bout de ces recherches on peut trouver un grand succès.
CHAPITRE VIII
88. Définiuon de Vair eomprimé. — D'une manière générale, on appelle air comprimé Tair porté à une pression élevée par des moteurs spéciaux, mais dans lequel réchauffement dû à la compression a disparu par le contact de Tair avec des réfrigéi'ants de nature diverse. Ainsi que nous l'avons déjà dit, Tair atmosphérique est très-subtil et il traverse les garnitures des presse-étoupes et les joints des appareils beaucoup plus facilement que la vapeur. Par ce motif, on trouve un grand avantage à envelopper les pistons des pompes de compression d'air, d'un matelas d'eau qui empêche les fuites, en même temps qu'il contribue à refroidir Tair, qui sans cela s'échaufferait par la compression. C'est à cet air froid, mais à pression élevée, qu'on donne spécialement le nom d'air comprimé. Les appareils plongeurs qui permettent de travailler sous l'eau à des profondeurs de 30 à 40 mètres et même davantage, les cloches à plongeur, les fondations tubulaires des ponts, ont offert, dans ces dernières années, des applications nouvelles de l'air comprimé. L'avenir nous en réserve certainement beaucoup d'autres.
Il« l'air eomprimé employé eomme moteur des machines
lie pereement du mont Cenis. — Daus CCS demières années, il a été beaucoup question d'employer Fair comprimé comme moteur à la place de la vapeur. 11 est, en effet, diverses circonstances où la vapeur présente de graves inconvénients. Au fond des mines, par exemple, l'échappement de la vapeur est impossible. Cette question ne laissait pas de présenter certaines difficultés pratiques. Il était
établi, en effet, par des expériences faites il y a un certain nombre d* années, que les déperditions d'air atmosphérique à travers les joints atteignent des proportions considérables. On avait aussi reconnu que lorsqu'on pousse trop loin la détente de Tair comprimé, la température s'abaisse au point de réduire à Tétat de petits glaçons les parcelles de vapeur d*eau qu'il contient en plus ou moins grande quantité. Ces résultats constatés sur des machines locomotives à air comprimé où Ton avait poussé la pression jusqu'à 30 atmosphères, n'ont rien que de très-admissible, l'abaissement de la température étant, comme nous le savons, une fonction des' pressions initiale et finale, et devenant très-considérable, lorsque ces pressions diffèrent notablement (page 29).
Les choses en étaient là, lorsque le percement du mont Cenis vint donner à cette question une nouvelle importance, en démontrant que Pair comprimé pouvait être transporté par des tuyaux de conduite à de très-grandes distances sans perte sensible de pression, et actionner après ce parcours des machines motrices semblables aux machines à vapeur ordinaires. Au tunnel des Alpes, le problème posé élait celui-ci : Conduire au fond d'une galerie dont la longueur pourrait s'étendre jusqu'à 7 kilomètres et s'élevant sur ce parcours de 136 mètres, une force motrice destinée à mettre en mouvement les machines perforatrices des trous de mine. A ce problème s'en joignait un autre. Aérer rapidement l'extrémité de la galerie, lorsque son atmosphère est viciée par les gaz provenant de Texplosion des mines.
Les ingénieurs italiens, MM. Sommelier, Grandis et Grattoni ont résolu ce double problème de la manière la plus heureuse. Ils ont installé à l'entrée du tunnel des machines hydrauliques mues par la chute des torrents voisins etdestinéesà comprimer de l'air dans un réservoir à une pression moyenne de 5 à 6 atmosphères. Dans son passage à travers ces appareils, l'air était constamment en contact avec de l'eau froide, qui, absorbant la chaleur développée par la compression, maintenait constante la température de Pair et le conservait à l'état frais. L'air comprimé était envoyé au fond de la galerie par une conduite générale en fonte de 0'",20 de diamètre, composée de bouts de tuyaux raccordés entre eux par des joints à bride a, a (fig. 46) avec cordelettes 6, b en caoutchouc.
Fig. 46.
Moyennant cette précaution, Tair ne fuyait pas, et relficacilé de ce procédé est telle que la conduite mise en pression et fermée ne
perdait, au bout de 12 heures, que 2 dixièmes d'atmosphère. A rextrémitë du tunnel, Tair comprimé mettait en mouvement les machines perforatrices et se dégageait ensuite dans la galerie dont il renouvelait l'atmosphère.
A la suiie des explosions de mines, on lâchait de Tair pendant un certain temps pour chasser les gaz de la poudre.
L'expérience a démontré, au mont Genis :
l"" Qu'il était possible de comprimer de Tair à 6 ou 7 atmosphères et de le maintenir frais en le mettant en contact pendant la compression avec un matelas d'eau ;
2"" Qu'il était possible de le transmettre à de grandes distances, 6 ou 7 kilomètres, sans perte sensible.
Ces résultats sont fort importants, et peut-être contiennent-ils en germe la solution d*un problème qui se pose aujourd'hui, celui de la distribution de la force motrice à domicile dans les villes.
90. Des dlwem moyens de dliitriliaer la forée niotriee A dooilHle dans les TlUes. — Emploi de Talr eomprimé. — Ce problème a
déjà reçu deux solutions, mais aucune n'est entrée complètement
dans la pratique industrielle.
D'une part, on a proposé d'employer des moteurs hydrauliques mus par l'eau des tuyaux de conduite. Mais le champ d'applications de ce moyen est nécessairement fort limité. Il est peu de villes qui disposent d'une assez large distribution d'eau pour qu'on puisse en détourner une notable portion de sa destination normale et l'employer à des usages purement industriels. D*un autre côté, la charge de l'eau dans les conduites n'est pas très-élevée en général.
Le second moyen consiste dans l'emploi du gaz d'éclairage, et nous avons déjà parlé du moteur Lenoir qui fonctionne d*après ce principe. Malgré de très-réels perfectionnements apportés au moteur à gaz, il ne laisse pas de présenter de sérieux inconvénients. Sa puissance est en outre très-limitée.
On n'entrevoit, au contraire, a priori, aucune objection sérieuse à faire au système de distribution de la force par Tair comprimé. Toutefois reffet mécanique d'un pareil système n'a jamais été calculé et est généralement mal apprécié. Il importe de s'en faire une idée exacte.
Du moment où Ton emploie de Tair comprimé et froid dans une machine, il n'est pas possible d'abaisser sensiblement sa température, sous peine de déterminer un refroidissement excessif dans le cylindre et par suite la congélation de la vapeur d'eau entraînée par l'air et celle des huiles employées au graissage. Il est donc impossible de faire détendre l'air comprimé froid dans les machines qui l'emploient à cet état (page 187).
On sait, en effet, que la température t d'un gaz qui d'abord à T et à la pression P, se détend à la pression p en produisant un travail mécanique, est donnée par l'équation (33) :
jt-i
«-HT \p)
En faisant T = 15" et - = 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, on trouve les résultats suivants :
AB&BSEHBHTS DB TEMPéRATURE CAUSÉS PAR LA DÂTSNTB QUAND L*AIR GOMPRIlfé ENTRE DANS LE CTLDIDRB A LA TEMpAraTURB DB 15*.
RAPH>RT
TAuros
Di u TrapÊBATimK rm*u ( ipitit LÀ DCmm.
— iW
Ainsi, les refroidissements causés parla détente de l'air comprimé, dans une enveloppe supposée imperméable à la chaleur, sont considérables et ils pourraient amener la congélation de toutes les
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matières connues. Diverses machines puissantes à fabriquer la glace, notamment celle de M. Windhausen de Brunswick, mettent à profit cette propriété.
En réalité, comme les enveloppes ne sont jamais absolument imperméables à la chaleur, il est probable qu'on peut sans incon» vénient donner à l'air comprimé à froid une légère détente, mais l'expérience seule peut en indiquer les limites, et cette limite sera certainement très*restreinte. La détente sera d'autant plus facile :
1** Que Tair comprimé sera à une température plus élevée ;
2^ Que la surface du cylindre sera plus grande.
L'accroissement de surface du cylindre favorisera l'échange de chaleur entre l'atmosphère et l'air qui se détend. Les cylindres à air comprimé doivent donc remplir des conditions absolument contraires à celles qu'on exige des cylindres à vapeur. Tandis que ces derniers doivent avoir le minimum de surface possible, les pre* miers doivent, au contraire, présenter la plus grande surface possible. Dans les machines à petite vitesse on les fera très-allongés. Dans les machines à grande vitesse on les fera très-courts.
Considérons une pompe de compression d'air analogue à celle du mont Cenis, c'est-à*dire dans laquelle la quantité de chaleur développée par la compression est absorbée par Feau qui baigne les pistons; le travail nécessaire pour comprimer un kilogramme d'air delà pression p à la pression?, l'air étant maintenu à la température t, a pour expression (équation 25) :
^=R(a+01egnep (-\ (139)
Une fois l'air comprimé, il est envoyé dans les conduites et utilisé comme moteur dans des machines diverses. Mais nous avons fait remarquer qu'on ne pouvait guère utiliser que la pleine pression. Le travail utilisable sera donc
expression dans laquelle (équation 19)
PV=R(a-|-0.
On peut donc l'écrire pour le travail utilisé ^ :
Le rapport ^ nous donnera Tu tilisation Ihéori: |ue de Tair comprimé :
log nep - P
Ce coefficient a les valeurs suivantes :
dO 0,40
Ce tableau démonlre qu'au point de vue du rendement, il n'y aurait pas intérêt à marcher à une pression élevée. D'un aulre côté, les tuyaux de conduite doivent être d'autant plus gros que la pression esl plus basse. Il y aura dans chaque cas une pression qui, au point de vue pratique, donnera le meilleur résultat. Bile sera probablement aux environs de 5 ou 6 atmosphères, chiffre adopté au mont Cenis.
Si nous voulons comparer la dépense de combustible qu'occasionnerait un pareil système avec celle que nécessiterait remploi de petites machines à vapeur isolées, nous supposerons une grande usine centrale dans laquelle seraient installés les appareils de compression de l'air actionnés par des machines à vapeur de grande puissance. On peut aujourd'hui établir ces machines à vapeur de manière qu'elles ne consomment que 1 kilogramme de houille par cheval effectif et par heure.
Les pompes de compression utiliseraient environ 75 pour 100 de la force effective qui leur est transmise.
Les tuyaux de conduite supposés de 6 kilomètres au maximum pourraient perdre 5 pour 100 de la pression de Tair à l'origine
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(au mont Cenis la perte était bien moindre). Le mécanisme des machines motrices diverses utiliserait 60 pour 100 du travail de Tair dans les cylindres.
Enfin ce travail à peu près réduit à la pleine pression, c est-àdire sans détente, ne serait lui-même que les 50 centièmes du travail que produirait Tair comprimé s'il était possible de le détendre jusqu'à la pression atmosphérique.
Le rendement total du système par rapport à celui de la machine
à vapeur de l'usine centrale, serait donc
On peut dire que la consommation de houille par heure et par force de cheval, servie à domicile, serait
* , soit 4'^"««,67
Il est peu de petites machines qui ne consomment davantage. Par conséquent, le système de distribution de la force à domicile au moyen de l'air comprimé et froid ne coûterait pas plus cher que l'emploi des machines à vapeur. Il présenterait incontestablement des avantages au point de vue de la sécurité, de la salubrité et du danger des incendies.
Nous avons souvent, depuis plusieurs années, contribué à soutenir cette idée, et nous sommes heureux de la développer ici plus complètement et Surtout plus scientifiquement. Il y a là une question dont l'industrie doit se préoccuper dès maintenant, car les moteurs animés disparaissent tous les jours, les villes s'agrandissent et deviennent de va3tes usines, et il est de plus en plus nécessaire de disposer de moteurs salubres et d*uhe installation facile. L'air comprimé nous semble appelé à résoudre le problème de la distribution de la force motrice à domicile dans les villes.
91. Dm lofNMBotives A air compr é. — L'idée de créer des machines locomotives portant un réservoir d'air comprimé destiné à agir dans les cylindres, n'est pas nouvelle. Nous l'avons déjà dit, des expériences avaient été tentées il y a quelques années, et n*avaient pas réussi. Les machines locomotives sur lesquelles on avait opéré devaient être à grande puissance et on avait cru devoir porter
la pression à 50 atmosphères. Dans le courant de Tannée 1872, l'auteur de ce livre [en collaboration avec M. Louis Lemoine (de Bordeaux)], a repris cette idée, mais en proGtant de l'expérience du mont Cenis, c'est-à-dire que la pression ne devait pas s'élever au delà de 6 ou 7 atmosjphères, et que l'air ne devait agir dans les cylindres qu'à pleine pression ou avec une (rés-faible détente {*).
Les locomotives que comportait le projet étaient destinées à remorquer des trains très-légers, composés de 2 ou 3 voituresomnibus à des vitesses maxima de 36 kilomètres à l'heure.
La voie aérienne ou viaduc métallique était placée à 5 mètres au-dessus du sol. Un tuyau de conduite devait être établi sous le trottoir au pied de la voie, et chaque station devait être munie d'un appareil de prise d air analogue aux prises d'eau des stations de chemins de fer ordinaires.
Le fonctionnement de ce système soulève plusieurs problèmes qu'il est intéressant d'examiner.
Soit une machine locomotive portant un réservoir d'air comprimé d'un volume V, à [a pression P quand il est plein, et remorquant un train d'un poids ^ et dont le coefficient de résistance est k kilog. par tonne.
La résistance du train en palier a pour valeur
kir,
sur une rampe de a millimètres, la résistance s'augmentera de
TT
Résistance totale :
(*) UM. Pochet et Lemoine ont adressé à la ville de Paris, au mois de février 1872. un projet de Chemin de fer aérien pour les grandes voies de la capitale. Quarantecinq projets avaient été présentés pour la création de chemins de fer dans Paris. Celui de Mtf . Pochet et Lemoine est le seul des projets dits aériens qui ait été pris en considération par la commission technique.
En deliors des considérations d'édiiité qui ont empêché de l'adopter déiinitivement, plusieurs membres de la commission ont fait au système moteur par Tair comprimé des objections diverses. On a surtout reproché au système de n*avoir pas encore fait ses preuves. Il y aurait un moyen de lever ces objections. Ce serait de faire des expériences.
Depuis cette époque, nous avons appris, par la voie de la presse, que la ville de Chicago, en Amérique, possédait un système de tramways, marchant par Vair comprimé.
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Soit D le diamélre des cylindres, C leur course, R le rayon des roues, p la pression moyenne de Tair. Le travail produit par l'air comprimé pour un tour de roue, sera
en appelant e le coefficient d'utilisation des mécanismes. Ce travail est égal au travail résistant du train :
On aura donc l'équation
4êx'^XCX(;) -10,300)= ^2 7rR(fc+a)7r,
d'où Ion tire
/J— IO.oOO=: ^^^^ (l4o)
Telle est la valeur de la pression moyenne, qui est nécessaire dans le cylindre pour une résistance donnée du train. On aura deux moyens de la réaliser, soit en réglant Touverture de la valve du tuyau de prise, soit en faisant varier la délente dans le cylindre. Pour pouvoir apprécier l'efficacité de ces moyens de régulation, il faut examiner de plus près les phases par lesquelles passe successivement l'air comprimé, depuis les conduites où il est distribué à une température que nous supposons constante et égale à ^5^ jusqu'à l'atmosphère dans laquelle il est rejeté.
Introduction de Vair comprimé dans le réservoir, — Étudions
d'abord Tinlroduction de l'air comprimé dans le réservoir, soit P^ sa pression, et t sa tempéra- Aj Bj ^^^^^ ^^^ ture dans le tuyau de conduite.
Supposons-le au commencement du remplissage à la pression p et à la môme température T dans le réservoir de volume V.
Plaçons un piston M (fig. 47) à Toi igine de la conduite, et poussons-le de manière à main-
tig. 47.
tenir toujours constante la pression dans le tuyau de conduite.
L'air s'introduira peu à peu dans le réservoir, la pression augmentera, la température s'élèvera à cause de la compression de l'air qui préexistait dans le réservoir, fînalement l'équilibre sera établi. On aura un réservoir plein d'air à la pression Po et à une température T^ qu'il s'agit de déterminer.
Soit q le poids d'air existant dans le réservoir avant le remplis* sage ; on a (équation 19)
R(a-hT)
Â la fmdu remplissage, le réservoir contient un poids Q d'air, el l'on a
H(« + To)'
Or considérons l'ensemble de l'air contenu dans les parois du réservoir et dans le tuyau de conduite derrière le piston M. Cet air a supporté un travail de compression exercé par le piston M et égal à
PoW.
W étant ie volume occupé avant le remplissage par Taîr qui s'est introduit dans le réservoir el qui a pour valeur
La chaleur produite par le piston M a donc pour expression
APoW = AR(a+T)(Q-(/).
Celte chaleur doit se retrouver, soit sous forme de force vive< soit sous forme de chaleur interne. Or la force vive finale est nulle puisque tout mouvement a cessé, l'accroissement de la chaleur interne est donc l'équivalent du travail de compression et on a (équation 3)
Qc,(To- T)=:AR(a-hT)(Q— g).
Or
AR c — Cl , . .
— = — -î = i— 1. (page 23)
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Par suite
To— T=(A-l)(a-HT)
On lire de cette équalion la valeur suivante de T, :
Remplaçant k par sa valeur 1 ,41 , a par 273% et faisant 7=15°, on a
112(1 -^WsiMO 1", = —
i+o.-nf
Cette valeur de To montre que la température finale est indépendante de la capacité du réservoir. Elle ne dépend que du rapport des pressions p et Po, et elle tend vers un maximum qui a lieu
pour ^ = ; on a alors
To= 133 degrés.
Cest la température qui se produirait si l'air était introduit dans un réservoir vide.
Voici les valeurs successives de T^ pour 7=15":
Valeurs de f^. . ^ ^ - -^ - - -^
Valeurs de To- . 46o 64° 84o ^o^ 103'» 105« i07«
L'air du réservoir sera donc beaucoup plus chaud après le remplissage qu'il ne Tétait dans les conduites. Cette chaleur introduite par suite du remplissage servira à combattre le refroidissement qui tend à se produire à mesure que le réservoir se vide, refroidissement qui s'accomplit suivant la formule suivante (équalion 33) :
T et P étant la température' et la pression à un moment donné. Voici le tableau des températures successives qui se produiront dans le réservoir en prenant T^ = 84** :
p Valeurs de p • •
Valeurs de T. .
Nous n'avons pas prolongé la seconde ligne horizontale au delà de — 12', parce que cette température est déjà au-dessous de 0». Ces considérations démontrent que théoriquement on ne pourra pas abaisser la pression dans le réservoir au-dessous du tiers de sa valeur initiale. Et encore cette limite ne pourra être atteinte que si les parois du réservoir sont un peu perméables à la chaleur et permettent à l'air ambiant de réparer les pertes de chaleur du réservoir. C'est à la pratique à indiquer si l'équilibre de température avec Pair extérieur peut s'établir assez vite pour que la limite
de pression du s puisse être dépassée.
Passage de lair comprimé du réservoir dans la boîte à tiroir. — En traversant le plan de la valve plus ou moins ouverte, Tair comprimé se rendra du réservoir à la boite à tiroir et passera d'une pression P à une pression inférieure p. Ce phénomène donnera lieu à une élévation de température.
En efTet, au moment où cet air, à une température t, traverse le plan de la valve, il se dilate et il prend une grande vitesse, et sa température s'abaisse de T à t, en vertu de l'équation
Sa vitesse d'écoulement est d'ailleurs donnée par l'équation
que nous établirons dans le chapitre suivant.
Lorsque cette vitesse s est anéantie dans la boite à tiroir, par suite des tourbillonnements et des frottements, la chaleur équivalente à la force vive réapparaît sous forme de chaleur sensible. La
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chaleur interne de Fair dans la boite à' tiroir se compose donc de la chaleur interne :
(c^ chaleur spécifique à volume constant),
qu'il avait dans le plan de la valve augmentée de l'équivalent calorifique de sa force vive qui s'est transformée en chaleur,
Cette chaleur interne c^ô, en appelant la température de Tair dans la boite à tiroir, est donc
équation d'où Ton lire
c^{a-{-B)=c,{a-ht)-^c(T - t).
Or Téquntion (144) nous donne :
Substituant dans la valeur de 0, il vient :
ou
d'où Ton tire :
G— T=0,4l(«-hT)
Cette équation déterminera ô, quand on connaîtra P, p et T. L'air du réservoir étant supposé à 15°, 50^* et 100^, on trouve les valeurs suivantes pour réchauffement (0 — T).
ÉCHAUFFEMBNT DB l'aIR GOHPBIMé DANS SON PASSAGE OD RiSERTOIR
VALEUR DE (9 - T
iCHAlTFEHENT DA!fS LA BOITE A TIROIR.
T = lOO».
Cet échauffement de Tair dans la boite à tiroir, lorsque par suite du rétrécissement de la valve, la pression motrice a baissé, rendra possible un certain degré de détente que les calculs suivants vont nous indiquer.
Détente de Pair dans le cylindre. — Immédiatement après le remplissage, Tair introduit dans le réservoir est à la pression P^ et à la température To, qui, ainsi que nous le savons, est assez élevée. A mesure que le réservoir se vide, la température y descend de To à T et la pression baisse de Po à P, en verlu de l'équation (55) tant de fois reproduite
Lorsque Tair puisé dans le réservoir passe dans la boite à tiroir, nous avons vu qu'il s'échauffait à une température donnée par Tcqualion (i il)
(Ii7)
Enfin, ce môme air détendu dans le cylindre de la pression p à la pression finale y, se refroidira et sa (empëraiure baissera s x, en \ertu de la relation (équation 35) :
Multiplions les trois équations (149), (147), (150), membre à membre, et il viendra :
bO* -(*-*)]• î'^'^
Cette équation donnera la température x quand on connaiira To, Po, P, p, y. Dans tous les cas, la température finale x devra être plus grande que 0, sans quoi la vapeur d'eau contenue dans l'air se congèlerait et la pression finale y devra être supérieure à une atmosphère, sans quoi l'échappement ne pourrait pas avoir lieu.
La température initiale T^ dépend, ainsi qu'on la vu, du degré auquel est descendue la pression quand on a fait le remplissage, mais To est généralement inférieur à 80** et plus grand que 15".
En faisant t/==l almosphére dans l'équation (149), on aura la température finale qui correspondrait à une détente compUHc de l'air dans le cylindre.
Soit
p Valeurs de — . . 2 3 4 5
Valeurs de a:. . . —36" -|-2«,50 -nSS** -hôl"
Ce tableau des valeurs de x fait voir que si l'on poussait la déienie jusqu'à ce que la pression descendît à une atmosphère, la température s'abaisserait d'autant plus que la pression dans la boite à tiroir est plus près d'êlre égale à la pression dans le réservoir.
En général, la détente ne pourra pas être complète et l'on devra se contenter d'une détente imparfaite. Si dans l'équation (loi),
OU lieu de considérer x comme inconnu, on se donne a; = 15% T^ = 80®, on aura une limite supérieure de la pression y à laquelle il sera possible de pousser la détenle.
Faisant toujours Po= 10 atmosphères, et donnons à - les va -
liurs successives 2, 5, 4 , nous trouverons les résultats suivants :
p Valeurs de — • • • 1 2 3 4
Valeurs maxima de p, . 10 5** 3"S33 2«S50
Valeurs dey 5«» 1^97 1«S18 0»S82
p Le tableau n'a pas été prolongé au delà de - = 4, parce qu'on
voit qu'au delà de ce rapport, la détente conduit à des pressions plus petites que 1 atmosphère.
Si on fait les rapports - de la pression initiale dans le cylindre
«1 la pression finale, on a :
Le maximum n'atteint pas 3. Or, comme dans la détente sans addition, ni soustraction de chaleur, on a d'après Téquation (26) :
On en déduit pour le rapport des volumes initial et final :
1=1-) au maximum = 3^'*' =1 2,18.
C'est-à-dire que dans les circonstances où nous sommes placés, d une pression initiale de 10 atmosphères, une détente du double sera lout ce qu'il sera possible d'obtenir dans les circonstances les plus favorables à la détente.
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Les hypothèses qui nous ont conduit à ce résultat sont exagérées. En réalité, la température qui règne dans le réservoir de la machine s'abaissera assez promptement à cause des pertes, et môme/ien que par ce fait que les parois métalliques du réservoir absorberont elles-mêmes une grande quantité de chaleur pour se mettre en équilibre de température avec la masse d'air. Il serait donc peul-être plus rationnel d'admettre que la température du réservoir est constante et égale à 15". Dans ces conditions, on calculera y en multipliant membre à membre les deux équations (147) et (150) après avoir fait T = 15^* dans l'équation (147). Si Von pose la condition que la température inconnue x de lair après la délente ne s'abaisse pas au-dessous de 15", on fera x — 15** et on aura l'équation
d'où l'on tire :
Admettons 2 atmosphères comme limite inférieure de la près sion dans le réservoir et nous formerons le tableau suivant :
Valeurs de /^. . t»* i»»,!20 1»S40 1»S60
Valeurs de 1/. . 0^78^2 0^991 1«S224 1^470
Valoursde^. . 1,18 1,21 1,14 1,09
ValeursdeK^. 1,19 1,14 1,09 1,0G
La pression y ne devant pas descendre au-dessous de 1 atmosphère, il ressort des chiffres qui précèdent que la pression p dans la boîte à tiroir ne devra pas être inférieure à l'^îJO. Dans cos conditions, le degré de détente sera 1,14. A mesure que la près-
sion p se rapproche de celle du réservoir le degré de détente possible diminue.
Ces diverses considérations nous permettent de conclure qu'en pratique la détente réalisable dans les locomotives à air comprimé sera très-restreinte. Elle ne dépassera guère le dernier quart de la course.
D'une manière générale, toutes les fois que la valve sera toute ouverte et que, par suite, la pression dans la boite à tiroir sera égale à la pression dans le réservoir, la détente sera réduite ; toutes les fois que la valve sera presque fermée et qu'il y aura une notable différence de pression entre le réservoir et la boite à tiroir, on pourra réaliser un certain degré de détente. La détente possible dépendra toujours de la position de la valve.
On voit, qu'en définitive, à chaque résistance du train correspondra une pression dans la boite à tiroir, et un degré de détente qui donneront le maximum de rendement;
On obtiendra la pression voulue dans la boite à tiroir en ouvrant plus ou moins la valve selon que la pression dans le réservoir sera plus ou moins élevée, ou, en d'autres termes, selon que le réservoir sera plus ou moins plein.
Quant à la détente, le moyen le plus simple de la régler serait l'emploi d'une coulisse Stephenson. Seulement les recouvrements du tiroir unique devront être plus petits que dans les locomotives ordinaires, la délente ne devant pas dépasser en pratique une petite fraction de la course totale.
L'emploi de la coulisse Stephenson permettrait d'ailleurs de renverser la marche dans les pentes rapides et ici cette sorte de marche à contre-vapeur introduirait dans le réservoir de Pair comprimé par le travail résistant du train. On arriverait ainsi à un résultat semblable à celui que donne le tube dHnversion sur les machines à vapeur (chapitre XII), et la locomotive serait transformée en générateur de travail mécanique lorsqu'il s'agirait d'arrêter un train. L'élévation de température produite par la compression, et tant redoutée dans l'ancienne marche à contre- vapeur, ne présenterait plus ici les mêmes inconvénients parce que l'air serait aspiré /roid. Dans ces conditions, la température finale de cet air dépendrait de la pression qui règne dans le réservoir et si cette pression était.
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par exemple, de 8 atmosphères, l'élévation de terapéralure ne dépasserait pas 240^, en vertu de Téqualion
Ce chiffre de 240° est parfaitement admissible en pratique.
Mous possédons maintenant toutes les indications nécessaires pour calculer les dimensions et les effets d'une locomotive à air comprimé. Nous allons résoudre quelques problèmes.
Premier problème. — Étant donné le volume V du réservoir de la locomotive, le poids du train, sa résistance à la traction, la pression initiale dans le réservoir ^ calculer la longueur maxima du parcours sur différentes inclinaisons .
Pour une rampe a, la pression moyenne de l'air dans le cylindre pendant un tour de roue sera donnée par l'équation (143)
Si Ton ne tient pascompte de la délentî3, cette valeur représentera en même temps la pression dans la boite à tiroir. En confondant ces deux pressions qui, en réalité, sont un peu différentes, nous mesurerons par défaut le travail de Tair comprimé. Cette appréciation nous permettra, par conséquent, d'éviter tout mécompte.
Nous supposerons que la température T du réservoir reste constante. En réalité, comme nous Tavonsdit, cette température tend à s'abaisser par le fait de la diminution de la pression; mais comme l'abaissement de la température a lieu lentement, on peut supposer, pour simplifier, qu'elle est constante pendant un certain intervalle de temps.
Le poids d'air qui sort du réservoir pendant un parcours infiniment petit dx^ a pour valeur :
—ydP
Le volume d'air consommé par tour de roue a pour expression :
4^xC = irD«C,
soit par mètre courant
ttD'C^D'C 27rR""2R'
soit pour un élément parcouru par le train dx
dx*
Cet air est à la température et à la pression constante p, son poids est donc
dxx ^
2R '^R(a4-ô)' et l'on peut poser l'équalion différentielle :
R(a-1-T)""2R ^R(a-l-6)' en remarquant que, d'après Téquation 147,
on aura
Tant que le train reste sur la rampe a, la résistance du train est constante, et par suite la pression p est aussi constante ; le train pourra gravir la rampe tant que la pression P dans le réservoir sera plus grande que la pression p qui est nécessaire pour la marche. La limite du parcours sera donc Tintégrale de dx prise depuis P, pression initiale dans le réservoir jusqu'à p, pression normale dans la boile à tiroir. Appelons L ce parcours possible sur la rampe a, on aura
ei, après intégration faite,
XT'-<'-'>(^)']f'
Q']- CM
Remplaçant k par sa valeur 1,41 , il vient :
2RV
Xl.«g-0.59_0,4l(|)"]
En donnant à - les valeurs successives 1, 2, 5, etc., on trouve
les résultats suivants :
Valeurs de — . . 2 3 4 5 6 7 P
2RV ^~D«C^' • • iM 2,13 3,26 4,4i 5.55 6,71
Exemple. — Faisons
P=10-»ou 103,300^«« V=20'»'^- D=0,35 C = 0,50
On aura
Pour remonter une rampe de 15 millimètres, on aura
Par suite
- = I7nn7r=2|5 environ.
Le coefficient à adopter sera à peu près la moyenne de
1,04 et 2,13, soit 1,58,
et le parcours possible en rampe de 15 millimètres, sera
387x1,58 = 611 mètres.
Quel sera le parcours en palier? Pour le savoir on fera a = 0-
On aura
Le coeffirienl du parcours sera compris entre
4,41 et 5,55.
En interpolant, on trouve 5,25. Par suite, le parcours possible* en palier, sera
587x5,25=2052 mètres.
L'argument principal qui mesure le parcours possible est le terme
2RV
et on doit s'efforcer de le rendre le plus grand possible, mais ce terme agit en sens contraire sur la valeur de p, de sorte qu'en définitive, c'est le volume du réservoir V et la pression initiale P qui déterminent seuls la longueur de ce parcours.
Pour des trains très-lourds, on arrive en général à des volumes de réservoirs inacceptables pour la pratique, et c'est ce qui avait fait abandonner il y a quelques années, les expériences entreprises dans le but d'employer d'une façon générale Tair comprimé sur les chemins de fer, mais pour les trains légers à arrêts et par suite à approvisionnements fréquents comme ceux qu'on peut être amené à employer pour les transports dans les villes, les chiffres auxquels on est conduit sont admissibles.
Second problème. — Quelle sera la durée du remplissage du réservoir? — Cette détermination est très-importante, mais pour la faire exactement, on arrive à des calculs très-compliqués. Voici une méthode inexacte, il est vrai, mais qui conduit à une approximation suffisante pour donner du moins l'ordre de grandeur du lemp'. clierché. Soit co la section de rorifice, et supposons qu on évalue la vitesse d'écoulement de Pair par la formule de PhydiO' dynamique :
p et X étant les pressions dehors et dedans, et 8 la densité du fluide relative à P.
Cette formule approchée, jointe à Phypothèse de Tinvariabilité
de ia température, conduit à un résultat assez simple. On a, «n effet, pour le volume écoulé pour un temps infiniment petit d-: :
9iVdx.
(ca section contractée de rorifice).
Le poids de ce volume est
(ùVd-:V
R(a-hT)'
.Le poids de l'air contenu dans le réservoir au commencement de rinstant considéré a pour expression
R(a-h'iy
puisqu'on suppose la température constante (hypothèse inexacte). L'accroissement de ce poids pendant le temps cIt, sera
•nrrdx.
R(a-hT)
On a donc l'équation
Pwi'rfr Sdx
R(aH-T) R(a-hT)
p Remplaçons v par sa valeur où 8 = ^-^ f^t, il viendra :
V v/P dx
dr ~ ^
wPy/p_-a:v/2ç/R(a-hT)
Intégrons depuis le commencement j usqu'à Ja fin du remplissage, c'esl-à-dire depuis x = p jusqu'à x = P, il viendra :
_ V y/t' rp dx
ou
u.^J'ig^(a + T) V '
Au fond, notre calcul implique une sousiraction de chaleur pendant l'écoulement qui n'a pas lieu, en réalité, de sorte que la
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formule (152) donne une limile supérieure du lemps du remplis-
sage.
ExKMPLE. — Supposons
On trouvera :
P~" 5 2' V iO' oo'
T= ii",4, 15",9, 17",2, 18,7, 19,7.
Ces chiffres démontrent que le remplissage d'un réservoir d'air comprimé s'effectue généralement dans un temps très-rapide. Nous le répétons, la formule approchée que nous avons donnée fournit des résultats maximums.
Nous pourrions encore discuter un grand nombre de questions intéressantes relatives à l'emploi des locomotives à air comprimé, mais nous en avons dit assez pour indiquer la marche à suivre. C'est maintenant à l'expérience à confirmer les indications théoriques que nous avons développées, et qui permettent de croire que Tair comprimé est appelé à jouer un rôle important dans toutes les circonstances où l'emploi de la vapeur offre des inconvénients.
ÉqoalloB qvi donne la vitesse d'éeoalenient d'un floide
Jusque dans ces derniers temps, la question de Técoulement des fluides gazeux à travers des orifices était mal connue. On ne savait pas analyser les conséquences des variations de Icmpérature du fluide qui peuvent se produire dans le phénomène et qui, en augmentant ou diminuant sa densité, ont pour effet de changer la valeur du travail accompli pendant l'écoulement. Depuis les travaux de Zeuner, la science est en mesure de donner
la solution du problème de Técoulement dans chaque cas particulier.
Soit un réservoir indéfini Rq surmonté par un piston Po et dans lequel la pression estpo(fig. 48).
Un orifice o établit la communication de ce réservoir avec un autre réservoir R où la pression est entretenue constante à p par un piston P.
Le fluide s'écoule par Torifice o. Considérons un kilogramme tic fluide. Pour qu'il passe du réservoir R^ où il occupe un volume r^, au réservoir R où il occupe un volume r, il faut que le piston P„ s'abaisse de manière à diminuer le volume du réservoir R„ de r„ cl
Fig. 48.
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que le piston P s'élève de manière à augmenter la capacité du réservoir R de v. Il y aura donc eu dépense d'un travail mécanique
et gain dun travail mécanique
au total dépense du travail mécanique
Le fluide aura passé du volume v^ au volume t;, et dans ce chongement de volume il aura surmonté un travail mécanique
/ pdv.
JVq
De plus, il possédera en entrant dans le réservoir R une force
vive 3- en appelant w sa vitesse. Le théorème des forces vives nous donne par conséquent :
^ = PoVo -pv-hj^pdv. (1 53)
Telle est Téquation fondamentale qui nous servira de point de départ.
Elle donnera des i^^sultats différents suivant que le fluide, dans son passage du réservoir R© au réservoir R, aura reçu de la chaleur ou en aura rendu. Ce sont ces divers cas que nous allons examiner, en commençant par les gaz.
Faute de pouvoir préciser ce qui se passe pendant Técoulement d'un gaz, on en estréduit à des hypothèses qui sont plus ou moins exactes et qu'on vérifie ensuite par comparaison avec les résultais de l'expérience.
95. Éccftuleineiit d'oii i^aa qvi conserve mi Tolmiie eoiistaiit4 -^
L'hypothèse indiquée par cet énoncé revient à considérer le gaz comme incompressible* Cette hypothèse est entièrement erronée, mais elle donne des résultats qui, pour de faibles différences des pressions i)^ et p ne s'éloignent pas beaucoup de la réalité.
Si V est constant dv = 0, l'équation (153) donne simplement :
Soit h une colonne de fluide à la pression p, d'un poids égal de la diiTérence des pressions par mètre carré :
Po—P-
Soit S le poids du mètre cube du fluide à cette même pression j/, on aura
Donc
~-z=hy et w^:r^2gh.
> C'est la formule ordinaire de l écoulement des liquides ou fluides incompressibles.
Le fluide a-t-il reçu ou perdu de la chaleur pendant l'écoulement?
La chaleur interne au-dessus de élait dans le réservoir R^, c^i^^ en appelant c^ la capacité calorifique à volume constant = 0,1685.
La chaleur interne dans le réservoir R est c^f. La chaleur disparue a pour valeur :
t^ et t représentent les températures du gaz dans les réservoirs B.. etR.
L'équation (19) propre aux gaz donne
PoVo = l^{a-hto), ;>v^, = R(a-4-f),
d'où
f ._ (Po — P)%
Cette valeur est positive, ce qui démontre que pendant l'écoulement, la température du gaz s'abaisse.
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11 a donc disparu une quantité de chaleur
qui a dû passer à travers les parois et dont la perte a servi à conserver le volume du gaz constant.
Si rëcoulement avait lieu dans le vide, on aurait
et rabaissement de température qu'il faudrait réaliser pour maintenir le volume constant serait donné par la formule :
d'où
La température du gaz descendrait donc au zéro absolu, c'est-àdire à 275"* au-dessous du zéro ordinaire. Celte hypothèse est absolument théorique.
En résumé, l'écoulement à travers un orifice refroidi par un réfrigérant eiclérieur permettrait de réaliser pratiquement le cas théorique que nous venons d'examiner d'un écoulement à volume constant.
Ëeoalemeni d'un y** 4<^ conserve une température eon
■tnnte. — Si le gaz,en passant d'un réservoir à Tautrc, a conservé une température constante, la loi de Mariollc lui est applicable, et Ton a
pv — Pq Vq = Il (a -h Q . (1 55 j
Par suite l'équation (155) se réduit à
Or, l'équation (155) donne
donc
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fpdv= /
^di; =;;,!;„ lognep-
et par suite
ou encore
= /'o^'olognep^^
w«==2(/H(a-f-«o)*ognpp^.
Pour que la température de l'air soit restée constante pendant son écoulement, il faut évidemment que Tair ait reçu delà chaleur du dehors pendant la durée du phénomène.
En effet, il y a eu production d'une force vive g-, et les travaux
mécaniques pjo^ et pv, des deux pistons Po et P se sont compensés,
par conséquent, la production de la force vive ^ n'est pas due
à un travail extérieur. Elle n'a pas été créée davantage aux dépens de la chaleur interne du gaz, puisque la température de ce gaz n'a pas changé et que la chaleur interne d'un gaz permanent est toujours la même à la même température. Par conséquent il y a eu, pendant l'écoulement, fourniture d'une quantité de chaleur
A^-- = A;V'ol^Snep^.
qui a été transmise au gaz par les parois de l'orifice.
La formule (156) ne saurait donc convenir, qu'au cas de l'écoulement d'un gaz par de petits orifices chauffés extérieurement, entretenus à température constante, et communiquant avec des réservoirs supérieurs et inférieurs entretenus également à la même température.
11 est intéressant de savoir quel serait rabaissement de température du gaz qui compenserait la chaleur fournie du dehors pendant Técoulenient. Soit t le degré auquel s'abaisserait la température du gaz, pour que sa chaleur interne diminuât précisément
de la quantité de chaleur fournie du dehors, soit c^ la capacité calorifique du gaz à volume constant ; nous écrirons :
d'où
q(fo— t) =: AR(a -f- *o) lognepft.
to—t=--(a-\-to) lognep ^X
remplaçant pour Tair R par 29,27 ; mettant ^^^ pour A ; 0,1685 pour Cj, il vient :
to—l== 0,41 (a H- to) lognep^?.
Supposons, par exemple, p^ = 5 atmosphères, p =1 almosphëre, ^o = ^^0, on trouvera :
io— ^=244",7.
La chaleur à fournir du dehors correspond donc généralement à un grand nombre de caloiies ; la faible conductibilité des gaz, et la rapidité avec laquelle se fait lécoulement, sont autant de causes qui empêchent le plus souvent d'admettre comme exacte Tapplication de la formule (154) pour Técoulement des gaz.
Le cas théorique de l'écoulement à température constante pourrait être réalisé par un orifice qui serait échauffé par une source de chaleur extérieure. C'est donc Tinverso du premier cas examiné.
95. Éconlement 4'iia s*> ^ travers on orldec sans ad^ftion id
aonstraetion de chaiearé — Si Ton se reporte au chapitre II (équation 26), on verra que la pression et le volume d'un gaz qui se détend sans addition, ni soustraction de choleur sont liés entre eux par la relation
k étant le rapport des capacités calorifiques c et c^, à pression constante et à volume constant
fc = l,4l.
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De cette équation, on déduit :
Portant cette valeur dans Tintégrale
f pdv,
de Péquation (153), il vient :
. Po^o ( ^ 1 \
Or, de l'équation
on tire :
fc-i
p,t;,— py = p.ro \\ — \^ J
En réduisant l'expression de ^, on obtient :
Si Ton ne veut faire figurer que les pressions initiale et finale, on écrira :
d'où Ton tire :
et
poVo = pv\
^V Po
Par suite
S=ra^'^'i*-fâ\!'
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011 encore, en tenant compte de la relation
Telle est l'équation qui donne la vitesse w dans le cas d'un écoulement sans addition ni soustraction de chaleur. Pour l'écoulement dans le vide, on fera
et on aura
On sait que
A=l,«, P. = 29,27, jf =9,8088.
Par suite
La formule (157) prend une forme très-simple quand on y introduit la température initiale et finale.
On a
k Cl c
et
donc
c — C4 = AR, (éq. 20)
D'ailleurs
*-l AR
Po^o=R(û+0*
pî; = H(a-hi),
On en tire aisément, en divisant les équations deux par deux, membre à membre :
d'où
'M'"*^«:ri, et i-(!^\''''=^j>iiL.
Portant ces valeurs dans l'équation (157), elle donne :
On aurait pu parvenir immédiatement à cette équation, en remarquant que, puisqu'il n'y a ni addition, ni soustraction de chaleur, le travail extérieur des pistons P^ et P
a été employé tout entier à produire la force vive du gaz et à augmenter sa chaleur interne.
Sa force vive est ^ et son équivalent calorifique est
Au;'
L*auginentation de sa chaleur interne est
Ci{t—t,), on a donc pour l'équivalent calorifique du travail extérieur
Or donc :
PoVo — pv = ^{to—t).
Substituant, il vient :
Si Ton remarque que
c — c^ = AR,
on retrouve finalement la formule (160) :
tu* c
Calculons enfin l'abaissement de la température du gaz en fonction de la température initiale et de la pression initiale. L'équation (160) donne :
Remplaçant 3- par sa valeur (159), en faisant
PoV^=\\{a-^Q, et ^ = -, (159)
11 vient :
-=.-4 *«<-".)[' -af]'
ou, après réductions,
e,-.= (a + to)[l~(^j'J.
Cette formule de l'abaissement de température est exaclement la même, ainsi qu'on devait s'y attendre, que celle de rabaissement de température résultant de la détente d'un gaz de la pression p^à la pression p, dans un cylindre imperméable à la chaleur, formule que nous avons donnée sous le n^ 32.
06. Dn ehoix h faire de la formule d'éeoiilciiieni d*iin gax selon
les dreoMitanees. — Trois formules viennent d'être établies :
Yg = 0'o — P)^^^ (^^5)
pour l'écoulement à volume constant;
^ = PoVolognep(^*^, (156)
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pour FëcoBilLement à température constante ;
Irra^^^^i'-(ê) J'
pour Técoulement sans addition ni soustraction de chaleur.
La première formule suppose que le gaz a abandonné de la chaleur aux parois de l'orifice ;
La seconde formule suppose que le gaz a reçu de la chaleur des parois de Torifice ;
La troisième formule suppose qu'il n'a ni donné ni reçu de chaleur.
Dans chaque cas particulier, il y aura lieu de faire un choix de la formule à appliquer.
Si Torifice est entouré dun réfrigérant convenable, la formule (154) aura plus de chance d'être exacte.
Si l'orifice est chauffé par une source de chaleur extérieure, ce sera à la formule (156) qu'il faudra donner la préférence.
Enfin il est aisé de reconnaître que dans la majorité des cas de la pratique, les dimensions de Torifice sont trop étroites, et la vitesse du gaz est trop rapide pour qu'il puisse y avoir échange de chaleur entre les parois de l'orifice et le gaz qui le traverse; par conséquent, c'est la formule (158) qui doit être généralement appliquée.
L'assertion précédente, à savoir que la paroi ne peut pas transmettre une quantité de chaleur suffisante pour qu'il y ait lieu d'en tenir compte, est facile à vérifier.
Soit S la surface de la paroi supposée métallique ; 6 la température de l'enceinte extérieure à la paroi, soit Û la section moyenne de l'orifice, w la vitesse du gaz qui la traverse à la pression p et à la température t^ et soit C la quantité de chaleur par mètre carré, enlevée ou cédée par l'atmosphère extérieure.
La quantité de chaleur traversant la paroi dans une seconde, sera
es.
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Le poids du gaz qui passera par Torifice dans le même temps,
sera
Sa capacité calorifique à volume constant aura donc pour valeur
\\(a-ht)
La quantité de chaleur fournie par la paroi pourrait élever la température de ce gaz de
^^^CS R(fl4-0 ùw c^p '
Appelons (o le rapport de la section de Torifice à la surface des parois, remplaçons R par sa valeur 29,27, c^ par 0,1685, il viendra :
,,=iZlÇ£±.'. (162)
Les dimensions et la nature de roriiice n'interviennent plus ici que par les coefficienls C et o). 11 est clair que l'élévation de la température sera d'aulant plus grande que Torifice sera plus petit et que les parois de Torifice seront meilleures conductrices de la chaleur.
Un exemple va nous montrer que dans la plupart des cas la quantité de chaleur it n'est qu'une très-petite fraction.
Supposons qu'il s'agisse de la buse d'un haut fourneau travaillant à 15 centimètres de mercure, et lançant de l'air chauffé à 250^. Nous poserons :
f,=:250, Po=12,000S ;> = 10,000.
La formule (158) nous donne
w = 241 mùlres,
et la formule (161)
La température sera donc descendue à environ
Quelle sera la perte de chaleur à travers les parois de la buse?
En appelant R, r les rayons de la buse à ses deux extrémités et h sa hauteur (fig. 49), on h Jr a pour la section de l'orifice de la buse
Wg. 49. gj p^^j. g^ surface
On a donc pour le rapport tù :
irr' 1*"
Soit, en négligeant r au dénominateur,
Supposons
on aura
Quant à la quantité de chaleur enlevée par les parois de la buse, elle a disparu, soit par suite du contact de l'air, soit par rayonnement. Or, si Ton se reporte aux expériences de M. Péclet, on verra que ces deux causes de refroidissement réunies ne peuvent pas enlever par mèlre carré* et par heure à une paroi entretenue fi 220*, Tair extérieur élant à 12*, plus de
1260 calories, soit par seconde,
On fera donc
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et on aura définitivement, d'après Téquation (162),
Ainsi, tandis que le fait de l'écoulement abaisse la température du gaz de 30'', les parois ne pourraient l'abaisser que de 0%57, c'est-à-dire de 1 1/4 pour 100.
Cet exemple démontre que, dans la grande majorité des cas de la pratique, on doit considérer les parois comme absolument imperméables à la chaleur, et par suite c'est aux formules du troisième cas qu'il faut recourir.
Le frottement des parois^ quand elles sont imperméables à la chaleur^ ne peut pas modifier la vitesse d^ écoulement. — Le frottement des parois agit sur les molécules du gaz comme une force retardatrice, mais il ne peut pas y avoir travail du frottement sans qu'il ^ ait production d'une chaleur correspondante. Or revenons à la formule fondamentale (155) :
Dans cette formule, représente le travail des forces extérieures,
représente le résultat mécanique produit.
Appelons U^ la chaleur interne du gaz dans le réservoir supérieur Ro ;
U sa chaleur interne au moment où il entre dans le réservoir inférieur R ;
Q la quantité de chaleur qui lui a été transmise ou qu'il a cédée dans l'intervalle, c'est-à-dire pendant qu'il a traversé lorifice ;
(Uo — U -h Q) représente la chaleur disparue.
On a nécessairement, d'après le premier principe fondamental de la théorie mécanique de la chaleur :
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j étant Téquivalenl mécanique de la chaleur.
Introduisons maintenant dans cette équation le ti'avail du frottement — F, ce travail étant un travail extérieur résistant, sera ajouté au terme p^v^ — pv.
D'un autre côté, ce frottement donnera lieu à une production de chaleur AF qui viendra s'ajouter à la chaleur initiale U^ dans l'expression de la chaleur disparue. L'équalion deviendra :
2'=PoVo — Vv — f-\ — j
F disparaît évidemment de cette équation, et par suite il n'y a pas lieu de tenir compte du frottement dans la formule de Técoulement du gaz.
11 est intéressant de savoir de quel ordre de grandeur est le termeF. D'après les expériences les plus probantes sur Técoulement des gaz dans des tuyaux, on peut dire que le frottement d'un gaz par mètre carré de surface de tuyau développe une résistance égale à
W étant la vitesse à la paroi.
Soit S le périmètre de l'orifice, le Iroltement aura pour valeur par mètre courant :
et son travail mécanique pendant le même temps sera
Or le poids de gaz qui sort de l'orifice par seconde, a pour valeur
Hwp
donc le travail du frottement par kilogramme de gaz aura pour expression :
awp ^ '
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Si Ton appelle p le rayon moyen de la section de Toritice, et l la longueur de l'orifice dans le sens de Técoulenient
Par suite, l'expression (1 64) pourra s'écrire enfaisanlR=29,27 :
tt>' 0,2i5/(a +
^y P P ' Tel est le terme qu'il faudrait ajouter aux diverses équations
qui donnent ^, si Ton voulait tenir compte du frottement contre
les parois de l'orifice sans tenir compte en même temps de la chaleur qu'il occasionne.
Si Ton prend les données du paragraphe précédent,
et si Ton suppose / = 0,10, le coefficient de ^ devient :
0,015 lOUOO '" ""•
La valeur de w subirait par là même une réduction de
soit de 3 1/2 pour 100.
Nous pouvons conclure de la petitesse de ce chiffre que lors même qu'il y aurait lieu de tenir compte du frottement, son influence serait finalement Irùs-petite, à moins que l'orifice d'écoulement ne fût très-allongé.
Mais si les parois sont imperméables à la chaleur, il n'y a pas lieu de tenir compte du frottement, la chaleur à laquelle il donne lieu étant nécessairement utilisé mécaniquement par l'air qui traverse l'orifice.
L'équation (163) subsiste donc dans tous les cas, on a dans cette équation :
pv=:l{{a-ht),
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Par suite, elle devient :
OU
Cette formule donne la vitesse d'écoulement pour tous les cas possibles. Il suffit pour la calculer de connaître la quantité de chaleur'Q fournie ou disparue pendant Técoulement.
97 . Applications pratiques des formoles de l'écoideBieiitdes gmm. — Erreur que I on eonunet en appUquant la formule usuelle. —
Les formules de récoulement des gaz à travers un orifice trouvent leur application dans plusieurs appareils industriels, et notamment dans les souffleries de Torges ou de hauts fourneaux.
Pour ces sortes d'appareils, on a l'habitude de supposer le fluide incompressible et d'appliquer la formule de l'écoulement à volume constant (équation 1 54) .
11 est nécessaire de se rendre compte des inexactitudes que peu( entraîner celte manière d'opérer.
La formule applicable à Técoulement à travers une buse est, nous l'avons déjà dit, la formule (158), ou son équivalent la formule (159) :
La formule qu'on applique d'ordinaire est la suivante :
ou
Si nous comparons cette formule à la formule précédente en les divisant membre à membre, nous aurons
Or
k — \ c — Cl
donc
Posons :
et
On aura
w* 1 — (1 — z) vu
La formule du binôme donne :
équation qui, en remarquant que m est plus pelit que 1 , peut se mettre sous la forme :
Tous les termes à la suite de 1 son! nôgatifs. On a, en définitive,
ti/«_ i
Cette équation démontre que la formule ordinairement employée donne un résultat plus faible qu'il ne convient.
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Pour fixer les idées, nous prendrons l'exemple des paragraphes précédents^ relatif à la buse d'un haut fourneau. Soit
p= 10,000, Po= 12,000.
On aura
D'ailleurs
par suite
Po
vr w
et l'erreur commise en appliquant la formule usuelle, est de 3,30 pour 100.
Cette erreur n'est pas très -grande parce que nous avons pris des pressions p^ etp peu différentes, mais elle deviendrait plus considérable si les pressions différaient notablement.
Par exemple, pour p^ = 2p, on trouverait % = ^ :
tfL = 0,797, ~ = 0,893
et l'erreur atteindrait 11 pour 100.
Concluons de cette comparaison que la formule ordinaire n'est applicable que lorsque les pressions p^ et p diffèrent très-peu, comme cela a lieu dans les souffleries ordinaires des forges ou des hauts fourneaux.
Table B des vitesses d'éeoalemeDi de Valr eomprimé dans
raunosphère. — Nous donnons à la table D les valeurs des vitesses d'écoulement de l'air calculé au moyen de la formule (159). Nous avons supposé le réservoir inférieur à la pression atmosphérique. C'est le cas qui se présente le plus fréquemment dans la pratique. Nous avons donc fait p = 760 millimètres de mercure. Quant à la pression initiale, elle procède par accroissements de centimètre en centimètre jusqu'à 15 centimètres de mercure au-dessus de 760; à partir de ce chiffre, elle augmente de 5 centimètres en 5 centimètres jusqu'à deux atmosphères.
Hous y avons joint les vitesses calculées pour des excès de pression (po—p) de 1, 2, 3,4, 5,6,7,8,9,10,11,12, 13, 14atniosphères.
Les températures de l'air dans. le réservoir supérieur ont été supposées de 20% 150% 200% 250% 300^
Enfin, en regard de la vitesse, on a calculé h température de Tair dans le plan de Torifice et le poids de l'air écoulé par seconde et par mètre carré d'orifice, mais seulement pour le cas où la température avant l'écoulement est de 20*.
Il suffit, pour obtenir ce dernier, de multiplier la vitesse par
_ fL _ Or, on a (équations 30 et 33) :
Par suite, le coefficient ci-dessus, exprimé en fonctions des données, aura pour valeur
P Eî'
La table D pourra rendre des services dans la pratique, et il serait fort intéressant de la vérifier par des expériences comparatives. Malgré les recherches de Poncelet, Péclet et d'autres savants, on peut dire que la science n'a encore aucune donnée expérimentale précise sur l'écoulement des gaz.
ib
CHAPITRE X
99. Équation qid donne la vitesse 4*éeoaleuient d*nne vapenr. —
Reportons-nous à l'ëqualion (163), nous avons démontré que la vitesse d'écoulement d'un fluide à travers un orifice en vertu des différences de pression po et p du réservoir supérieur et du réservoir inférieur, est donnée par Téquation
w' . Uq— U4-Q Tg=P^'o-pv-^ Â
Uq désignant la chaleur interne de l'unité de poids du fluide dans le réservoir R^ ;
U, celle chaleur interne dans le réservoir R ;
Q, la chaleur qui a été transmise au fluide dans son passage à travers Torifice.
Nous avons démontré que, quand il s'agit des gaz, cette quantité de chaleur Q peut être considérée comme nulle parce que l'écoulement a lieu trop vite pour que les parois puissent exercer une influence appréciable sur leur température. Cette conclusion est évidemment applicable aux vapeurs. Nous aurons donc pour Téquation de l'écoulement des vapeurs à travers un orifice :
^g=^PoVo-pv-h'^j—' (166)
Nous pouvons toujours confondre le volume de la vapeur sèche avec le volume de la vapeur humide, parce que la proportion de liquide contenue dans une vapeur humide ne modifie pas sensible-
iTient son volume, par conséquent, conformément aux notations adoptées dans les chapitres III et V, relatifs aux vapeurs, nous remplacerons
Vo pnr w^^o, .
V par w.r,
jc^ et X désignant les proportions de vapeur sèche contenue dans 1 kilog. de vapeur humide. Il viendra donc :
w^ Apo Uff.TQ — A pur -H Uq — U
Supposons qu'il s'agisse de la vapeur d'eau, on a (équation 41) :
\\ — j^ " Idt -f- (ro — A Pq f/o) .< 0, r = / ldt-\- [r — Apu)x,
To et r désignant les chaleurs de vaporisation aux températures fo et ty l'équation précédente se modifiera ainsi :
w^ (.''^dt-hror.-rx
Telle est l'équation fondamentale de l'écoulement des vapeurs à travers un oriGce. Dans cette équation, ^el t sont les températures de saturation correspondant aux pressions p^ et p des réservoirs supérieur et inférieur.
100. IntroduetloD daas Téqaatlon (iOV) de la loi d« la détente des vapeoni. — Vormale définitive. — NouS avonS démontré
(page 45) que quand une vapeur se détend sans addition, ni soustraction de chaleur et en exerçant constamment une pression égale à sa propre force élastique, on a entre les températures initiale et finale et les fractions de vapeur sèche x^ et x contenues dans la vapeur initiale et finale, la relation (44)
j:^^ •'•o'^o„^ no_hH_^ ^j^j^.
On peut supposer la capacité calorifique de Teau constante entre
les limites de température t^ et f, par suite 1 équation (44; donne, par Tintëgration,
On en déduit :
Portant cette valeur dans l'équation (167) et remplaçant / Idt par l(to — t)yOm
■| = lh"'^-^'<'»-'^ -/(a + t)Iognep^]. (168)
Tout est connu dans ce'le équation, par conséquent elle donne la valeur exacte de la vitesse d'écoulement de la vapeur à travers un orifice, mais elle est susceptible d'une simplirication importante. En développant le logarithme népérien en série, on a :
/(fo-0-/(a4-01ognep(^^'
='îT-;[5<''-')-s(ïtÎ)I'--'>+-}
Sous cette forme, on roconnalt que le terme r^ x^ - — - a une
influence prédominante dans l'érjuation (168), car la quantité à lui ajouter est plus petite que
'l^xi(^-0.
Or /=i environ :
et r^o est beaucoup plus grand que —ô~; on peut donc réduire la parenthèse au terme en r^^, et écrire :
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Celte équation très-simple donnera la vitesse de la vapeur avec une approximation d*autanl plus grande que les températures t^ et t seront plus rapprochées.
L'erreur relative commise sur la valeur de w* en adoptant la formule (169) sera plus petite que
JQ—t
11 est rare que la chute (t^ — t) dépasse 50® ; r^ = 500 environ, Xo ne descend pas au-dessous de 0,80, par conséquent l'erreur commise sur w* en employant la formule pratique (169) au lieu de la formule plus exacte (168) ne dépassera généralement pas
2x500x0,80"" IG*'*
L'erreur sur w ne dépassera pas ^.
101. Erreur eominfaie en employant la formule usuelle. — Jusqu'à présent, les traités de mécanique ont donné pour formule de l'écoulement de la vapeur, la formule
où />o et p représentent les pressions initiale et finale, et 3 le poids spécifique de la vapeur à la pression p^* poids spécifique qu'on calcule au moyen de celui qui correspond à lOO"" en admettant Texactilude de la loi de Mariotte :
ce qui donne pour =|- :
Cette formule donne des résultats très-inexacts lorsque les pressions po et p diffèrent notablement. Supposons, par exemple, la vapeur sèche sortant d'une chaudière à 5 atmosphères et s'écoulant dans l'atmosphère :
to=152s22, < = <00o, a = 275«,
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On aura
Par suite, la formule (169) donne :
w = 699 mètres à la seconde.
En calculant la vitesse par la formule usuelle, on aura
d'où l'on tire
10 = 505 mètres.
Cette vitesse esl, comme on le voit, très-inférieure à la réalité.
Talble E dea vitesses d'éeonlemeDt de la vapeur. — La
table E donne les valeurs de la vitesse d'écoulement de la vapeur sèche pour diverses pressions initiales depuis 1 atmosphère jusqu'à 8 atmosphères. Les pressions du milieu inférieur varient de
jrr d'atmosphère à 5 atmosphères. Cette table est assez étendue
pour donner par interpolation la vitesse d'écoulement de la vapeur sèche dans tous les cas de la pratique qui peuvent se présenter. La formule (169) suppléera, quand cela sera nécessaire, à l'insuffisance de la table. Cette formule peut s'écrire :
-91,yr.r„^;. (,70)
On se souviendra que
Tq représente la chaleur de vaporisaiion de la vapeur d*eau, à la température t^, col. 7 du tableau A;
^0 température du réservoir supérieur;
t température de saturation, correspondant à la pression inférieure;
Xq proportion de vapeur sèche contenue dans un kilogranune de vapeur humide du réservoir supérieur.
Le rapprochement des tables D et E, fait voir que, à égalité de pressions initiale et finale, la vitesse d'écoulement de la vapeur est plus considérable que celle de Tair, ce qui s'explique par son moindre poids spécifique.
Des c€MideBsatioBS qal s'upéreBi dams réeoolemeBt de la
▼•peur * travers an oriiiee. — L'écoulement de la vapeur à travers un orifice n'étant autre chose qu'une détente rapide, toutes les règles relatives à la détente de la vapeur sans addition ni soustraction de chaleur que nous avons données au chapitre III lui sont applicables. Il y aura condensation pendant Técoulement ou évaporation, selon les circonstances. Si Ton veut bien se reporter aux courbes de détente (planche I) et aux tables B et G, on trouvera toutes les indications nécessaires sur ce point.
Muus rappellerons que la vapeur qui s'échappe des chaudières ordinaires à haute ou basse pression ne contient jamais une assez grande proportion d'eau à l'origine pour que la détenle donne lieu à une évaporation. Lors donc que la vapeur s'échappera d'une chaudière, il y aura toujours une certaine partie de la masse qui sera condensée. Cette condensation sera à peu près proportionnelle à l'abaissement de température ; et nous avons dit comment on pouvait en calculer la proportion (page 48).
Caleal da poids de Yapear débité par aa orlllee
L'équation (170)
nous donne la vitesse d'écoulement de la vapeur à travers un orifice. Pour avoir le débit en poids, et par mètre carré, il suffit de multiplier w par le poids du mètre cube de vapeur.
En négligeant le volume de l'eau entraînée, le volume de 1 kilogramme du mélange ayant pour valeur ux, le poids de 1 mètre cube sera
Les lettres u et x se rapportant à l'état de la vapeur qui tra-
verse le plan de l'orifice, il suffit de multiplier w par — pouravoir le poids P de vapeur débité par mètre carré :
ÉcoolemeDi 4« l'eau d*aae chaadlére par an arMee
Lorsqu'on ouvre un orifice très-étroit dans la paroi d'une chaudière au-dessous du niveau d'eau, on aperçoit un jet liquide qui se transforme en vapeur au moment où il entre dans Tatmosphère. La présence de Teau se manifeste à une certaine distance par une pluie de gouttelettes condensées. Ce phénomène peut s'analyser exactement comme celui de récoulemenl de la vapeur humide. 11 n'en est même qu'un cas particulier, celui où l'on suppose la proportion de vapeur sèche nulle à l'origine, c'est-à-dire x^ = 0.
Reprenons l'équation (168), et Taisons dans cette équation aî«==0, il vient :
t) — {a-^t)\ogr\of
n-ht
ou en développant le logarithme, on écrit :
Dans cette expression de ^ on donnera à / la valeur moyenne
/= 1,0224 indiquée par Zeuner pour les machines à haute pression et 1,013 pour les machines à basse pression.
L'équation (4) fournira, en général, des résultats suffisamment approchés en s'en tenant aux trois premiers termes delà série; nous aurons donc pour la vitesse d'écoulement de l'eau d'une chaudière :
Exemple. — Quelle est la vitesse de Veau qui sort dUme chaudière à 5 atmosphères environ ou 150'' pour se répandre dans V atmosphèret
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La température de saturation correspondant à 1 atmosphère est iO0^ On fera donc:
<,=^i50«, /-iOO«, / = 1,0224,
et on trouvera :
d'où l'on lire
_- = 424x5,ir) = 13?;5.
t(;= 162 mètres à la seconde.
106« Emrear qae Ton eommeitrali eo employant la fommle
laire de rhydraaiiqae. — Si Ton calculait la vitcsse d'écoulcment par la formule ordinaire
en appelant h la hauteur de la colonne d'eau qui équilibrerait la différence des pressions intérieure et exlérieure à la chaudière, on commeltrait une erreur énorme. En effet, dans l'exemple qui précède, la différence des pressions est environ 4 atmosphères, par suite
^ = 4xi0'",o5 = 4i'",32.
L'équation précédente fournit la vitesse
Ainsi, tandis que la formule de l'hydraulique qui suppose la température constante et le fluide incompressible donne 28'°,40 pour la vitesse d'écoulement, cette vitesse est, en réalité, de , 162 mètres, c esl-à-dire près de six fois plus forte.
Il est aisé de donner l'explication de cette différence. Quand on suppose le fluide incompressible et la température constante, on suppose par là même que la chaleur interne ne varie pas et que le liquide ne reçoit ni n'émet de chaleur pendant l'écoulement ; en d'autres termes, dans l'équation (163) :
onfaitU,= U, Q = 0.
^ ^ ar
verse le pian de l'orifice, il suffit de multipli^
le poids P de vapeur débité par mèlrecarr' | |
de re.- *-, I I le
Lorsqu'on ouvre un orifice trèr '^ • P^'
dière au-dessous du niveau d*' ' -^ ^^''
transforme en vapeur au m^
La présence de l'eau se mr ^m* ^« ''«•■ *"^
pluie de gouttelettes co iis répéter ici ce que
exactement comme cel»' de la vapeur par un ori-
n'en est même qu'un / audiére peut être considérée
portion de vapeur f ' .peur dans lequel la proportion de
Reprenons l'ér oourbes de détente (planche 1) nous
x^ =0, il vient ^ de l'eau dans ces conditions amène tou-
. une partie de sa masse. On peut voir notamj de la courbe
ou en dé
^portion de vapeur contenue dans le mélange, quand il
^ ' ^ je pl^^ ^^ l'orifice à la pression atmosphérique et que sa //fl(iire est descendue à 100% s'élève à 9 pour 100 environ.
/ f^^'^ébii en poids par mètre carré de l'orifice et par seconde,
appelant 5 le poids spécifique du mélange. Or, si faible que soit . proportion de vapeur, on peut toujours négliger le volume de l'eau à côté de celui de la vapeur. Soit u le volume spéciGque du kilogramme de vapeur à 100**, x la proportion de vapeur sèche, le poids du mètre cube du mélange d'eau et de vapeur sera
itr'
et le débit en poids
w ux'
o-Mo
, laisant passer tous les termes sauf -sous
élevant au carré, il vient pour le poids débité par a 'orifice :
i,-t 2 /A— 1\* . "1 (to-t\
t 5 \rt-T-V
gnep
Développons en série le logarithme népérien :
lognep
to—t
i fto-t^ '
jDL^t a -ht 2\aH-r
1 (tjrz^V o\a-{-t,
Élevons au carré la série :
[H^mM^î-m'-'èm-
Ce carré sera une série à termes alternativement positifs et négatifs. Portons celte valeur de log* dans l'expression de P et divi-
sons sous le radical haut et bas par
il restera
5 a-ht tp-t a-ht
Or, dans l'écoulement de l'eau d'une chaudière, les choses ne se passent pas ainsi : il y a consommation d'une portion de la chaleur interne du liquide, puisque la température s'abaisse, et cette consommation augmente d'autant la force vive du liquide, et par suile sa vitesse.
Cette conséquence n est exacte que lorsqu'il y a abaissement de température et, conséquemment, production de vapeur. L'écoulement dans l'atmosphère d'une eau chaude qui serait à une tempe* rature inférieure k 100^ pourrait se calculer par les formules ordinaires de l'hydraulique.
107« Oomposiiion da mélaBife dans TéeoiileiiieBt de Teandl'vBe éhaadière. — Délbit en poida. — NoUS pOUVOnS répéter ici Ce qU6
nous avons dit à propos de l'écoulement de la vapeur par un orifice. L'eau qui s'échappe d'une chaudière peut être considérée comme un mélange d'eau et de vapeur dans lequel la proportion de vapeur sèche est nulle. Les courbes de détente (planche 1) nous indiquent que la délente de Teau dans ces conditions amène toujours Tévuporation d'une partie de sa masse. On peut voir notamment par le tracé de la courbe
que la proportion de vapeur contenue dans le mélange, quand il
traverse le plan de l'orifice à la pression atmosphérique et que sa
température est descendue à 100^, s'élève à 9 pour 100 environ.
Le débit en poids par mètre carré de l'orifice et par seconde,
sera
en appelant S le poids spécifique du mélange. Or, si faible que soit la proportion de vapeur, on peut toujours négliger le volume de l'eau à côté de celui de la vapeur. Soit u le volume spécifique du kilogramme de vapeur à 100**, x la proportion de vapeur sèche, le poids du mètre cube du mélange d'eau et de vapeur sera
ux*
et le débit en poids
w ux
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Or on a (équation 173) ;
2aH-« 7i\a-ht) '*'4\a-Hl/
et d'après l'équation (45)
X == I log nep -r-
d'où Ton tire
Multipliant w par — , faisant passer tous les termes sauf -sous
le radical en les élevant au carré, il vient pour le poids débité par mètre carré d'orifice :
ux
5 \a-^t) 4 laH-ty J
h- (St)J
Développons en série le logarithme népérien : Élevons au carré la série :
Ce carré sera une série à termes alternativement positifs et négatifs. Portons cette valeur de log* dans l'expression de P et divi-
sons sous le radical haut et bas par
tp-t a-\-t
restera :
- — - étant toujours une assez petite fraction, on reconnaît que le
second radical a une valeur à peu près constante et égale à 1 . On obtiendra une valeur plus exacte en prenant pour cette valeur :
VFmFWH
,+<iî=i=,+l'.-'
3a-ht 6a-ht
Nous aurons donc enfin, pour- la valeur très-approchée de P
C'est l'expression du débit en poids par seconde et par mètre carré, d'un orifice percé dans la paroi d'une chaudière au-dessous du niveau d'eau.
Si nous avons développé ces calculs malgré leur longueur, c'est que la formule (174) contient un résultat remarquable et jusqu'à présent inexpliqué. La température de la chaudière f* n'entre que dans le second terme de la parenthèse, lequel est très-petit et n'a presque aucune influence. Par conséquent, le poids de liquide mélangé de vapeur, débité par mètre carré d'un orifice percé dans une chaudière au-dessous du niveau d'eau est à peu près constant et indépendant de la pression initiale. Ce débit oscille autour de 1,100 kilogrammes, soit 0'',11 par seconde et par centimètre carré. 11 serait fort intéressant de vérifier ce résullat par Texpérience. Ce serait une confirmation importante des données de la théorie mécanique de la chaleur.
CHAPITRE XI
LES INJECTEURS A VAPEUR
108. Théorie ipéDérale des Injecteore * vapeur. — U y & quelques années, lorsque M. GilTard produisit l'appareil injecteur qui porte son nom, il y eut dans le monde savant un étonnement profond. Cet ingénieux appareil dans lequel un jet de vapeur sortant d'ue chanudière rentre dans la même chaudière en entraînant avec lui une quantité d'eau supplémentaire, semblait procéder d'une loi physique entièrement en contradiction avec les lois ordinaires de la physique. C'était, en apparence, une sorte de mouvement perpétuel. Si les propriétés mécaniques de la chaleur eussent été mieux connues, rien n'eût paru plus simple. M. Reech, directeur de l'Ecole d'application du génie maritime, publia en 1858, dans le Mémorial du génie marilime^ une théorie fondée sur les lois de Tancienne physique et qui rendait bien compte du fonctionnement de l'injecteur Giffard.
La théorie nouvelle que nous allons donner de l'injecteur Giffard en particulier, et des injectcurs à vapeur en général, s'appuie sur la théorie mécanique de la chaleur. Elle nous parait d'autant plus importante que les appareils injecteurs semblent appelés à des applications extrêmement variées.
Décrivons d'abord le fonctionnement d'un injecteur.
Un tube terminé par une buse conique A (fig. 50) lance un jet de vapeur qui vient de la chaudière. Ce tube débouche dans une capacité B B qui communique avec un réservoir d'eau froide R R
par un tuyau vertical CC. C'est cette eau qu'il s'agît d'introduire dans la chaudière pour l'alimenter.
Fig. 50.
Sous Taclion aspirante du jet de vapeur, l'air se raréfie dans la capacité B, et la raréfaction finit par être telle que la pression atmosphérique soulève l'eau du réservoir, dans le tuyau C. A partir du moment où l'eau froide entre en contact avec la vapeur dans la capacité B, u|ie portion de la vapeur du jet se condense, et l'appareil est réglé de telle manière que cette condensation soit complète. Alors on n a plus qu'un jet liquide qui traverse la section étranglée D et qui s'introduit dans le tube conique divergent E E communiquant avec la chaudière.
Le tube conique E E n'est autre chose qu'un tube de Venluri. Dans un pareil tube, l'eau introduite avec une certaine vitesse V
peut surmonter la pression due à la hauteur ^ , pourvu que la
colonne liquide reste ininterrompue et que l'évascment soit progressif.
Plus exactement, si l'on appelle tù la section du tube à l'origine, (û la section du même tube ù son débouché dans la chaudière, H la hauteur d'eau correspondante à la pression effective de la chau-
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dière, c'es^à-dire à sa pression absolue diminuée d'une atmosphère^ on aura
Dans les injecteurs Giffard, on fait
d'où
par suite
Mais on pourrait donner au rapport — une valeur plus grande, et on peut toujours poser très-approximativement :
La condition que le jet liquide qui s'engage dans le tube E E soit ininterrompu suppose que ce jet est à une température assez basse pour ne pas se transformer en vapeur à la pression atmosphérique dans son passage à travers la capacité GG. Par conséquent, sa température sera inférieure à 100^.
Dans le cas où cette température dépasserait i 00°, l'appareil fonctionnerait mal. On en serait averti par une production de vapeur qui remplirait la capacité G G, et qui s'échapperait par le tube de vidange HH. Alors on éloignerait la buse À de l'orifice étranglé D ce qui aurait pour effet d'augmenter la section utile de cet orifice, ou bien on diminuerait la quantité de vapeur du jet en obturant l'orifice A par la tige conique T.
Ainsi les conditions de bon fonctionnement de l'appareil sont : 1** que tout le jet de vapeur A soit condensé par Teau affluente ; 2° que la température du mélange soit inférieure à la température de saturation correspondant à la pression du miUeu G.
Dans le cas où la capacité G communique avec l'atmosphère, la température de saturation correspondante est de lOO"*, mais il pourrait se faire que la pression dans la capacité G fût quelconque.
par exemple, qu'elle fût plus basse que la pression atmosphérique. Nous ne ferons donc aucune hypothèse spéciale sur sa valeur.
Soit t^ la température de la chaudière ;
ty la température du jet de vapeur au moment où il débouche dans la capacité BB. Celte température sera la température de saturation correspondant à la pression de ce milieu. Or il est aisé de voir que celte pression est égaie à la pression atmosphérique diminuée de la hauteur de la colonne d*eau CC, si le réservoir d'alimentation RR est inférieur, et augmentée de cette hauteur si le réservoir RR est supérieur ;
T, la température du jet liquide au moment où il entre dans le tube divergent EE. Cette température sera inférieure à 100* dans le cas où la capacité G 6 communiquera avec Tatmosphère, ce qui est le cas des injecteurs Giffard;
6, la température de l'eau du réservoir RR.
Considérons 1 kilogramme de vapeur humide sortant de la buse A et contenant une proportion x de vapeur.
Soitj/ le poids d'eau du réservoir R R que ce kilogramme de vapeur entraînera.
Soit w la vitesse du jet de vapeur en A ;
V la vitesse du mélange à l'entrée du tube E.
Pour résoudre le problème nous écrirons deux équations :
V Nous exprimerons que puisqu'il n'y a pas de chaleur perdue ou gagnée par les parois de l'appareil, la somme de la chaleur interne augmentée de Téquivalent calorifique de la force vive n*a pas changé pendant le phénomène, car cette chaleur doit toujours se retrouver soit sous forme de chaleur, soit sous forme de force vive. C'est ce qu'on peut appeler le théorème des forces vives iéy^loppé p.ar la théorie de la chaleur ;
2^ Le théorème de mécanique rationnelle dite des quantités de mouvement est ici applicable comme il l'est toujours quels que soient les échanges de chaleur, car dans l'équation de ce théorème les forces intérieures disparaissent.
La chaleur interne au-dessus de 0° d'un kilogramme de vapeur du jet A est :
/ Idt + (r — kpu)x. (voir èq. 41)
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L'équivalent calorifique de sa force vive a pour valeur :
Le total de ces quantités de chaleur est
Aw;' n.j^ , , ,
-77 ^ I Idt-^lr — Apu)x,
'2g Jo ^ '
La chaleur interne de Teau afiluente est
ridt
Sa force vive est à peu prés nulle et peut être négligée, la chaleur interne augmentée de l'équivalent calorifique des forces vives sera donc, avant le mélange,
Le mélange s'opère, la vapeur se condense complètement, il y a diminution de volume et production d'un travail mécanique négatif. La chaleur interne totale s'augmente de l'équivalent calorifique du travail correspondant à la condensation et qui est
Apux.
Lorsque le mélange traverse la section étranglée D, la somme de sa force vive et de sa chaleur interne est
^V/;W^ + rx + ,/;W. (175)
L'introduction commence dans le tube EE, le poids total du mélange est (1 +1/), sa chaleur interne puisqu'il est entièrement à Vétat liquide^ aura pour expression
(i-hy)f^ldt,
et sa force vive sera :
AV
puisque V est la vitesse commune. La somme de la chaleur interne
au-dessus de et de l'équivalent calorifique de la force Yiye à rentrée du tube EE, sera donc
(l_Hj,)(J;W,^.A_ï!),
Cette nouvelle expression de la chaleur totale doit être égale à l'expression (175). On a donc l'équation :
Maintenant, on remorquera qu'en vertu de la formule fondamentale de Técoulement des vapeurs (équation 167), on a
Substituant cette valeur dans Téquation précédente, elle domie après quelques transformations :
/SA+r.x.= (l+î,)();'Wt + ^} (177)
C'est l'équation des forces vives (*). C'est aussi l'application de l'équation fondamentale 3 donnée par le premier principe de la mécanique et la chaleur.
(*) Dans sa Théorie de Vinjecteur automoteur [186n], M. Reech a donné une for* mule diiîérenle qui, en employant nos notalions, revient i la suivante :
pQ et n étant les pressions dans la chaudière et dans l'atmosphère. M. Reech ne donna pas la démoiistraiion de cette formule.
On en lire :
y^ AV.
AV
Cette formule revient à peu près à la nôtre» sauf l'addition au numérateur du terme ^^^ ^' dont nous ne nous expliquons pas la présence.
En négligeant le terme -3- et le terme A ^^""^ qui tous deux sont très^tits
puisque A= jr^» la formule peut s'écrire
/ étant la chaleur totale (P06.5-f 0,30J/o) donnée par tes téblcs de M. Regnault. C'est la formule qu'emploie H. heech.
M. Reech a calculé la vitesse de la Tapeur par la formule o"^^ T <pû donne,
comme nous le savons, des résultats trop faibles.
La formule en y ne contient pas de terme représentant la propoMion x^ de vapeur sèche de la chaudière. Elle suppose la vapeur enUërement séché.
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Etablissons maintenant Téqualion des quantités de mouvement. Où a pour le débit de la section étranglée D,
car sa section est nécessairement égale à celle de l'entrée du tube £E, et le poids d'eau débité a pour valeur :
Sa masse est
lOOOwV
Enfin sa quantité de mouvement a pour expression :
lOOOwV ^ lOOOwV»
La quantité de mouvement de l'eau affluent du réservoir RR peut être négligée. Quant au jet de vapeur A, la masse débitée par seconde est évidemment égale à celle du mélange final divisée par i -f- !/, el sa vitesse est w, sa quantité de mouvement sera donc avant son passage dans la section D,
1000 fe) y /„ w
et on trouve ainsi pour l'accroissement de la quantité de mouvement pendant une seconde de l'un à l'autre côté de la section étranglée D,
Appelons t: la pression par mètre carré dans la capacité G 6, laquelle est égale à la pression atmosphérique rlaus les injecteurs Gifl'ard, et P la pression dans la capacité BB, laquelle est égale à la pression atmosphérique diminuée ou augmentée de la colonne d*eau ce, selon que le réservoir d'alimentation R R est inférieur ou supérieur à Tiippareil.
La section étranglée D sépare le jet en deux parties qui sont soumises, celle d'amont à la pression P, celle d^aval à la pression tc»
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L'impulsion des forœs extérieures pendant l'échange des vitesses sera donc, pendant une seconde,
et on a d'après le théorème des quantités de mouvement (Delaunay Mécanique rationnelle) , ^
1000 Un
^Mv-j^)=(P-.).,
d'où Ton tire
i'-lTT^h'^^- <""
Les deux équations (177), (i78) renfermenl la théorie des injecteurs à vapeur.
Je les transcris ici :
J^ldl + ux,= {i +y) (^p^ldt^'^y (177)
109. lBj«ctears C^tfTard ponr l'alimenUiUon des chaadiéres. —
Dans rinjecteur Giffard (fig. 50 ftw), le réservoir RR est ordinairement à une petite distance de la capacité BB, la pression P est à peu près égale à la pression atmosphérique. D'ailleurs la capacité 6 G est elle-même en communication avec l'atmosphère, on peut prendre
et on doit avoir
L'équation (178) des quantités de mouvement se réduit à
w 1+y d'où
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Reprenons l'équation (177). Dans le second membre de celte
JT'-
En effet, l'écart des températures t et 6 est toujours assez grand, et le tableau de la page 295 démontre que V devient très-pelil pré" Gisement en même temps que la iliUérence (t — t).
L'équation (177) nous donne alors approximativanent :
l^y=dl——- (179)
Sous cette forme, on remarque que y diminue quand t augmente. Le minimum de y correspond donc au maximum de i, c'est-à-dire à lOO*.
On voit aussi que y augmente quand augmente, c'est-à-dire à mesure que l'eau d'alimentation est plus chaude.
y devient de plus en plus grand, à mesure que les températures T et se rapprochent l'une de l'autre. Par conséquent lorsque 6 = 100% y est infini.
L'expérience démontre que le fonctionnement de l'injecteur cesse bien avant cette limite, à environ TO"".
On peut donc énoncer les propositions suivantes :
l"" La proportion d'eau entraînée augmente, et par suite la vitesse du mélange diminue quand la température de l'eau du ré* servoir d'alimentation s'élève.
^ La proportion d'eau entraînée augmente également lorsque la température du mélange diminue. Elle est minimum lorsque la température du mélange est de 100"^. La vitesse atteint alors son maximum.
5^ Elle diminue, au contraire, quand la vapeur n'est pas sèche et que la proportion d'eau qu'elle contient augmente.
Voici un tableau des valeurs de y et de Y pour les pressions de 5 et 3 atmosphères à la chaudière, et des températures de IS"", et 50® de l'eau d'alimentation, la vapeur étant sèche.
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Les proportions d*eau enirainëe augmentent très-rapidement, à mesure que la température t du mélange diminue, les vitesses diminuent à peu près dans le même rapport.
Les quantités d'eati entraînées aux deux pressions 5 et 3 atmosphères de la chaudière sont à peu près les mêmes, mais les vitesses diminuent beaucoup de l'une à Tautre.
Si l'on veut avoir la vitesse et, par conséquent, la composition
du mélange correspondant à la pression de la chaudière, on devra
faire
V«^___4i,32 pour 5 atmosphères, 2// "~ 20,66 pour 3 atmosphères,
d ou Ton tire
y 28'",50 pour 5 atmosphères,
20", 15 pour 3 atmosphères.
C( s chiffres correspondent à
__ 24,06 pour 5 atmosphères, '^ "~ 31,02 pour 5 atmosphères.
La température du mélange approchera de 40** si la température de Teau d'alimentation est elle-même de IS"".
BendemeDt de riojecteur CSiffard. — H y a deux manières
de considérer le rendement de l'injecteur Giffard. Ou bien on mesure le travail mécanique accompli sans tenir compte de la chaleur emportée par le mélange, ou bien on fait entrer cette chaleur en ligne de compte.
Suivant cette dernière manière d'opérer qui est du reste la seule rationnelle alors qu'il s'agit de l'alimenlalion d'une chaudière, rinjecteur est un appareil d'un bon rendement. H est clair que puisqu'il n'y a pas de pertep à l'extérieur et que la force vive finale est nulle, toute la chaleur emportée par le jet de vapeur est restituée par le mélange sauf la chaleur correspondante au travail mè-
canique accompli -^y. C'est même la traduction mathématique
de cette propriété qui nous a permis d'écrire l'équation (177).
Il n'y aurait pus à tenir compte des frottements dans les tuyaux si Ton considérait ces derniers comme imperméables à la chaleur, car les frottements donnent lieu à une production de chaleur qui
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n'étant pas dispersée au dehors doit se retrouver dans la chaleur interne du mélange.
La quantité de chaleur augmentée de la force vive contenue dans le mélange au momont où il entre dans le tube convergent évaluée au-dessus de la température ô (qui est la température extérieure et qui sert de point de départ aux températures dans réquation (177) a pour expression :
La partie (1 -f- y) -^r- représente la chaleur équivalente à la force
vive du mélange. Cette force vive disparaîtra en partie dans le travail de Tintroduction dans la chaudière. Si les choses sont
réglées de telle manière que la hauteur ^ soit précisément celle
qui correspond à la pression relative de la chaudière, la force vive
(* + ï) 9" sera effectivement détruite par la coutre-pression de
la chaudière, l'introduction dans la chaudière se fera avec une vitesse nulle, et la quantité de chaleur introduite sera définitivement
(i + y) p^ Idt,
ou à peu près -
Si la vitesse Y du mélange est plus grande que celle qui correspond à la pression relative H de la chaudière, mesurée en colonne d'eau le mélange possédera encore une certaine force vive
à son ente wO dans la chaudière, mais cette force vive se transformera en chaleur dans les tourbillonnements qu'elle occasionnera, de sorte qu'il n'aura toujours disparu que la quantité de chaleur
Ainsi nous savons que quelle que soit la vitesse V du mélange,
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il ne disparaîtra que la quantité de chaleur correspondant au travail
de l'introduction dans la chaudière. Ce travail comprend deux termes
yH, et IxH,
Le premier représente le travail utile de Talimentation» le second correspond en réalité à une quantité de chaleur qui doit se retrouver dans la chaleur du mélange, c'est une perte qui compense un gain antérieur fait par la vapeur au moment où elle sortait de la chaudière.
Supposons donc que la vitesse Y du mélange soit précisément
celle qui donne
de manière 'que l'introduction du mélange dans la chaudière se fasse sans vitesse, et déterminons par expérience la quantité d*eau entraînée t/, sa température t', et calculons celte même température t par la formule (179). La chaleur qui aurait dû être rapportée à la chaudière théoriquement est
La chaleur rapportée en réalité est
Il y a donc en pratique une perte de chaleur
Cette perte s'ajoute à la disparition de chaleur qui résulte du travail accompli
de sorte qu'on a pour la perte totale Cette consommation de chaleur s'applique à Tintroduction de
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y kilogrammes d'eau dans la chaudière, ce qui donne pour la consommation de chaleur par kilogramme :
Voici une expérience donnée par M. Reech. M. Giffard est parvenu à alimenter une chaudière à 5 atmosphères, en entraînant un poids d'eau égal à 15 fois celui de la vapeur. La température du mélange était de 48"", Teau affluente étant à IS"". On a donc dans cette expérience :
La formule (179) donne
Or, Texpérience a indiqué
Par conséquent,
D'après ces données, la consommation de chaleur par kilogramme d'eau d'alimentation, est (équation 180) :
Ce chiffre représente 15,5 pour 100 de la différence de température (t — 6).
Cette quantité de chaleur a réellement disparu et ne se retrouve nulle part. Toutes les autres quantités de chaleur emportées hors de la chaudière par le jet de vapeur y ont été ramenées par le mélange.
Maintenant considérons une pompe d'alimentation ordinaire qui introduit l'eau à la température de IS"" dans la chaudière. Cette pompe est actionnée par la machine, elle produit un travail utile
AH
(H hauteur d'eau correspondant à l'excès de la pression
de la chaudière sur celle du condenseur),
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par kilogramme d'eau d'alimentation, mais elle n'utilise qu'une fraction k de la force qui lui est transmise à cause des frottements et résistances de toute nature. Or cette force elle-même n'est autre chose que celle de la vapeur et nous savons que les machines ordinaires k vapeur sans condensation n'utilisent guère que 3 pour 100 de la chaleur transmise à la chaudière, on peut donc dire que l'introduction d'un kilogramme d'eau dans la chaudière au moyen d'une pompe d'alimentation coûte une dépense de chaleur de
AH
Le coefficient k pour les pompes ordinaires est de 0,50. Par suite cette quantité de chaleur a pour valeur
66,6 ÂH.
Remarquons que l'euu introduite n'est qu'à la température du réservoir d'alimentation. Il faudra pour élever la température de
cette eau de 6 àx dépenser une quantité de chaleur (x — 6), mais
comme l'appareil de chauffe n'utilise jamais que les a de la cha-
leur développée par le combustible, il y aura ^ de la chaleur perdue ; la consommation totale de chaleur aura donc été
j = 66,6AH + g(T— e).
Nous avions trouvé pour la perte de chaleur dans le cas de Talimentation au moyen d'un injecteur
Il est aisé de voir que la première est plus importante. Supposons, par exemple, la pression de 5 atmosphères, on aura :
L'alimentation par Tinjecteur est ici trois fois moins coûteuse que l'alimentation au moyen d'une pompe.
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Ces résultais seraient un peu modifiés si nous avions affaire à une bonne machine à condensation. Ici le rendement de la machine pourrait s*élever à 10 pour 100, celui delà pompe supposée bien établie serait de 60 pour 100, on introduirait de Teau prise au condenseur à une température de 50"^. L'injecteur fonctionnerait également avec l'eau du condenseur. On aurait toujours 9 = 15.
La valeur de t résultant de Téquation (179) serait
Si l'on admet que la perte de chaleur de Tinjecteur sera encore de 15,5 pour 100 de la différence t — 6 ; on aura pour cette perte
La perte de chaleur résultant de l'alimentation au moyen d'une pompe et du chauffage de Teau de 50^ à 87% 70, aura pour valeur
C'est plus du double du chiffre 5 cal. 84. L'avantage économique reste toujours à linjecteur Giffard, et cet appareil joint ainsi à une grande simplicité d'installation et de manœuvre, l'avantage d'une économie importante de chaleur. L'injecteur fait gagner de 9 à 13 calories par kilogramme d'eau introduit dans la chaudière.
De linjecteur Qlffard employé eonune p€MDpc. — L'injec
teur Giffard est, en définitive, une pompe aspirante et foulante, mais son rendement mécanique est assez faible parce que la plus grande partie de la chaleur est employée à élever la température de l'eau. L'expression du rendement mécanique par kilogramme de vapeur dépensé est
et son équivalent calorifique
AV
Nous avons inséré dans le tableau de la page 295. les valeurs
du produit— pour les différents cas. On reconnaît à l'inspection
du tableau, que la vitesse du mélange varie de à 97"*,29, qu'elle correspond à des hauteurs d*eau de à 482 mètres. Par conséquent, au moyen de Tinjecteur on pourrait introduire de 1 eau dans un réservoir à
■ ■^ I- =■ 46 atmosphères environ.
Le travail mécanique y -^ augmente avec la vitesse. A la température 100^ du mélange, il est de 3,063 kilogrammètres par kilogramme de vapeur dépensée. Si Ton compare ce chiffre à ceux de la table C, n® 6, on reconnaît qu'il n'est que le huitième du travail théorique de la vapeur dans une machine sans condensation. Ce Iravail mécanique serait seulement le tiers de celui que rendrait une pompe placée dans les mêmes conditions pour la hauteur éleva toire.
Si Ton prend les chiffres correspondant à la température de 40"
du mélange, température pour laquelle î/=22,70, V=50,17. Le
travail mécanique produit n'est plus que de 1 ,053 kilogrammètres .
Il est réduit au tiers de ce qu'il était pour t = 100®.
Étudions d'une manière générale la question de Tinjecteur
GifTard considéré comme pompe d'épuisement. Le problème doit
être ainsi posé :
Étant donnée la hauteur à laquelle il faut élever Veau^ quel sera le rendement mécanique de rinjecteur ?
D'abord il est clair qu'on a tout intérêt à placer l'appareil à la plus grande hauteur possible au-dessus du réserv ir à épuiser. En agissant ainsi, on diminue la pression dans la capacité B6 (fi/. 51 ) , par suite, on
Fig. 51. 1.1» 1
abaisse la température t du jet de vapeur, laquelle n'est autre chose que la température de saturation correspondant à la pression dans le réservoir B fi. L'as-
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piration de Feau dans la capacité BB se Tera comme Taspiration dans une pompe aspirante. On pourra donc la pousser jusqu'aux limites pratiques ordinaires, c'esl-à-dire à 8 mètres. Dans ces conditions, la chute de chaleur de la vapeur depuis la chaudière jusqu'à la buse de Tinjecteur sera la plusgraîide possible. Nous aurons le maximum de rendement mécanique, et Ton peut dire qu'il y aura entre Tinjecteur fonctionnant ainsi et Finjecleur d'alimentation ordinaire où la vapeur sort à peu près à lOO®, la même difTérence qu'entre une machine à vapeur à condensation et une machine à vapeur sans condensation.
La hauteur d'aspiration étant de 8 mètres, la pression dans la chambre BB sera de
10,55 — 8» =2,35 d'eau, ou
176"" de mercure.
La température de saturation correspondante est d'environ CS"". Reportons-nous aux équations (178), (179), nous aurons pour déterminer le minimum de la vitesse du mélange l'équation
V* h L'équation (178) nous donnera :
de ces deux équations, on déduit :
tT W
Le poids d*cau élevé sera d'autant plus grand que w sera luimême plus grand. Or les températures initiale et finale de la vapeur pendant son écoulement étant déterminées, w ne dépend que du degré d'tiurîiidilé de la vapeur. La quantité d*eau élevée sera d'autant plus grande que la vapeur sera plus sèche. Le travail mécanique produit par l'appareil sera
6 = y(fc-h8). (182)
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Voici un tableau des quantités d'eau élevées par un injecteurpompe placé à 8 mètres au-dessus du réservoir à épuiser, et alimenté par de la vapeur sèche à 5 atmosphères.
HAUTEUR totale
0*<LÉVATIOir.
INJPXTIOR DE VAPEUR SÈCHE A 152»,S
. Vitesse d'écoulement : 10= 930".
Poids d'eau élevé
par kilogramme de
vapeur dépensé.
Travail
mécanique
obtemi.
Température
de Teau élevée.
km
Ce tableau fait voir que le rendement mécanique de Pinjecteurpompe augmente beaucoup avec les grandes hauteurs, tout en restant sensiblement inférieur au rendement des pompes ordinaires à vapeur.
C'est donc surtout pour les grandes hauteurs d'élévation que l'injecteur pourrait donner des résultats satisfaisants. Il serait peu économique de l'employer pour un service courani, mais il serait utile pour épuiser dans les mines des voies d'eau exceptionnelles, auxquelles les pompes ordinaires ne suffiraient pas. La simplicité extrême de ces sortes d'appareils les fera souvent préférer à d'autres appareils d'épuisement d'un rendement plus parfait.
Nous devons faire remarquer combien il est important de placer l'injecteur à une hauteur de 8 mètres au-dessus du réservoir à épuiser. Tandis que dans le tableau de la page 295, nous avons trouvé un rendement de 3,063 kilogrammètres pour une hauteur élévatoire de 482"*,3, l'injecteur étant au niveau du réservoir, le tableau ci-dessus nous a donné un rendement de 4,216 kilogrammètres pour une Iiauteur à peu près égale à la précédente, c'est-à-dire pour 508 mètres.
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H 3. ilpHilwBMBt p^ l'i^leetear * da pMlMK prolMi4e*ra. —
Les injecleurs à vapeur sont employés à bord des navires pour épuiser les voies d'eau de ta cale. Dans ces cireonstances, la liauteur tolale de l'ascension varie de 5 â 10 mèlres et chaque kilogramme de vapeur dépensée fournit environ
900 kilogrammâtres.
Or, dans les machines marines, 1 kilogramme de vapn.ur produit environ 1 7,000 kilogrammètrcs, d'après M. Fréminvillc {Ti-aité des machine» à vapeur marines). Une pompe decalene rend guèie que le quart de ce travail, d'après cela, 1 kilogramme de vapeur produirait à lu pompe de cale un travail utile de 4350 kilogrammèlres.
Comparons le cliilTre de 900 kilograramêlres à ce dernier et nous trouverons comme rapport du rendement de l'injcclcur à vapeur à celui de la pompe,
D'après M. Fréminville, ce rendement en pratique s'abaisserait
113. 3l«<reN d*>og^cBter le reBdcDKBt de l'injeelcvrpoMpe. — Lca InJecMtir* *
e«w. — Considérons deux réservoirs d'eau R et R' {fig. 52) placés à des hauteurs respectives Ut et /t au-dessus d'un réservoir S, qu'il s'agit d'épuiser en élevant les eaux qui en proviennent dans le réservoir K'. Plaçons au-dessous du réservoir R un tuyau "- ~-^-^^^:EE?-~s.^::r^£Pr^-^£r=r:
vertical C terminé par une — '^^~~- -"^"-^^ ^^ -
buse A engagée dans un en- *'*' ^*
tonnoir fi monté sur un second tuyau vertical D aboutiâsant au réservoir R'. Si Ion ouvre le robinet du tuyau C, l'eau s'écoulera jiai'
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la buse A avec une grande vitesse, entraînera une partie du liquide ambiant, et si les choses sont bien disposées, il pourra arriver que Teau s*élève jusqu'au haut du tuyau D et s'écoule dans le réservoir R'. La veine fluide provenant du réservoir supérieur R entraînera ainsi par communication latérale de mouvement Teau du réservoir et fera elle-même l'épuisement. Rendons-nous compte des conditions mécaniques du fonclionnnement de cet appareil. Soit :
P le débit en poids de la buse A; P' le poids d'eau entraîné par seconde; V la vitesse de Teau qui sort de la buse; u la vitesse de l'eau à l'entrée du tuyau B.
Supposons que la vitesse de Teau affluente aux environs de la buse B puisse être négligée. L'échange des quantités de mouvement nous donnera l'équation
Pv = (P-f-P')tt. (183)
On s'arrangera de manière que l'eau tombe dans le réservoir R' sans vitesse appréciable. De cette manière, on évitera toute perte de force vive. Par conséquent, la vitesse u sera déterminée par la condition
tt»
rg=^'
d'où
On a d'ailleurs
tt = v^. (184)
Nous négligeons, bien entendu, les frottements. Remplaçant u et t; par leurs valeurs résultant des équations (184) et (185)* L'équation (185) nous donne:
?^2gn = {P-hV)^^h,
d'où l'on tire :
F y/ Tï — y Â
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Pour avoir le rendement mécanique d'une pareille machine, il faut diviser le travail utile
par le travail moteur
FA
Ce rendement aura pour valeur :
V^ H-A TË+Ta*
ou encore
La hauteur H est naturellement supérieure à la hauteur h. Le
minimum du rapport t est 1. Par conséquent, le rendement sera
toujours inférieur à -^ .
Nous avons supposé que l'eau entraînée arrivait autour de la buse A, avec une vitesse nulle. Il n'en est pas ainsi, et pour le faire mieux comprendre, prenons un entonnoir trës-allongé MN (fig. 53). Si la section du tuyau en M diffère peu de celle en R, il
Fig. 55.
est clair que la vitesse d'arrivée de Feau entraînée sera Irès-sensible. Désignons cette vitesse par t;'. L'équation (183) devra être écrite de la manière suivante :
Pî; + Pî;' = (P-HF)m.
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Puisque l'appareil est placé à peu près au niveau de la surface de l'eau dans le réservoir à épuiser, l'écoulement de l'eau aspirée ne pourra se faire de M en N que s'il y a entre ces deux points une différence de pression. En M, nous avons la pression atmosphéiique augmentée de la petite hauteur d'eau M P. En N, nous aurons une pression atmosphérique diminuée de la dépression. Si nous désignons par X cette dépression évaluée en hauteur d'eau, nous aurons la relation
t;'«=2ffa:. (189)
La vitesse d'écoulement t; à la buse A sera donnée par Téquation
i;« = 2ff(H-h^), (190)
et la vitesse commune des eaux une fois mélangées dans le tuyau 11 devra satisfaire à la relation
Enfin si l'on désigne par o), Û, 0, les sections de la buse et du tuyau en M et en R, on aura les relations :
P' = 1000nt;' I (192)
équation qui donne la suivante :
Les hauteurs H, h et le poids débité P étant donnés, les équations (188), (189), (190), (191), (192) au nombre de 7 permettront de calculer les inconnues
P', V, v', tt, &>, û, 0, X.
Ces inconnues sont ou nombre de huit, ce qui fait voir qu'il y a une indéterminée, c'est la dépression x qui peut être plus ou moins forte suivant la disposition de l'appareil. La formule du rendement va nous indiquer dans quel sens on doit la faire varier.
Le travail utile est ici
LES LNJEGTEURS A VAPEUR.
et le iravail moteur
Le rendement du système est donc
^ — er^'^P H — /i-
Or, de Téquation (188) et des équations (189), (190), (101), nn lire :
\Jh-\-x — \jx
Substituant dans la valeur de p, il vient :
Soit encore
v/H-h^r — \lh-\-x h y/h-^x-k-sfx
^h-hx^s/x Il—Il y/H-H^H-v/yi-h.r*
Si Ton compare cette formule à la formule (187), on reconnaît qu'elle s'identifie avec celte dernière quand on fait x = 0. L'hypothèse d'une vitesse v' nulle revient, en effet, à cela. 11 est facile de vérifier que le rendement (194) augmente avec la dépression x^ et qu'il est toujours plus petit que 1.
On aura sa valeur limite théorique en faisant x = 10'",33. Celte dépression pourra être créée artificiellement en élevant Tinjecleur au-dessus du réservoir (fig. 54), ^ ce qui le forcera à aspirer l'eau sur la hauteur CD de l'appareil audessus de la surface de l'eau.
Voici un exemple. Supposons
Fi?. 54.
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Si Ton suppose d'abord la dépression nulle, les équations (186) et (187) nous donnent :
l4-v/îô5
Si Ton établit l'appareil de manière à réaliser une dépression de 5 métrés, on fera x = p dans les équations (193) et (194), et l'on en tirera :
p.^v/5Ô5-v/TÔ^
Dans l'hypothèse que nous avons choisie, le rendemenl aura plus que doublé. La disposition de l'appareil a donc une grande influence sur le rendement. Elle doit être telle que le fluide aspiré arrive avec une grande vitesse tout autour de l'injecteur. Dans ce but, on dirige les filets d'eau au moyen de plusieurs entonnoirs
Fig. 55.
successifs (fig. 55). Cette disposition se retrouve dans plusieurs appareils d'origine anglaise.
On comprendra facilement qu'il est possible d'utiliser le jet d'un injecteur à vapeur de la manière qui vient d'être indiquée pour les injecteurs à eau.
Un injecteur à vapeur entraîne, par exemple, 15 kilogrammes d'eau par kilogramme de vapeur dépensée et leur communique une vitesse capable de surmonter une pression de 5 atmosphères. En d'autres termes, la hauteur à laquelle pourrait s'élever le jet est de M'^^SS. Si l'on fait passer ce jet liquide à travers la buse désignée par A dans les figures (52), (55), (54), (55), on pourra
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entraîner une nouvelle quantité d'eau, qui s'élèvera, il est vrai, moins haut. Mais si Tinjecteur n'a besoin d'élever l'eau qu'à 5 mètres au lieu de 41n,o2, il est clair qu'on a tout intérêt à adopter celte disposition.
Les mêmes considérations qui nous ont fait recommander de placer Tinjecteur au-dessus du réservoir à épuiser sont applicables
Aoici comment on fera le calcul du rendement théorique de l'appareil (fig. 56). La proportion d*eau entraînée par le jet de vaddnrse calculera d'après la hauteur à laquelle l'injecteur est placé
Fig. S6.
au-dessus du réservoir à épuiser, d'après la pression à la chaudière, et d'après les considérations pratiques sur la proportion d'eau à entraîner. Les équations (178) et (179) fourniront celte proportion d'eau entraînée et la vitesse du mélange. Les réservoirs B et C étant à la même pression, c'est-à-dire à la pression atmosphérique diminuée de la hauteur AR, l'équation (178) donnera
i-Hy
Connaissant la vitesse t; du jet liquide à son entrée dans la capacité C, on calculera le poids d'eau entraîné par ce jet au moyen de la formule (193), en se donnant à l'avance la dépression x, et
en calculant les dimensions de l'appareil aspirateur au moyen des équations (192). On aura soin dans Téquation (189) de remarquer que la vitesse v' représente la projection sur Taxe du jet, de la vitesse réelle des filets liquides aspirés. Il y aura donc lieu de tenir compte de l'angle de conicitédes entonnoirs.
C'est surtout à la pratique qu'il appartient de fixer les meilleures dispositions à donner à ces appareils dont nous n'avons fait qu'établir les principes théoriques. Nous allons montrer par un exemple comment ces calculs théoriques peuvent se faire.
Exemple. — Soit à épuiser ïeûu de la cale d'un navire sachant que la hauteur d'aspiration est de 5 mètres et la hauteur de refoulement de 5 mètres. La pressiott à la chaudière est de 3 atmosphères,
La table E nous donne pour la vitesse d'écoulement de la vapeur
sèche de 3 atmosphères à ^ atmosphère 739 mètres. On fera
w = 739. On aura donc équation (178) :
Si- pour rester dans des]données pratiques, on se donne y =20, on trouvera :
La hauteur désignée par H est ici
Puisque la pression qui règne dans la capacité C, c'est-à-dire
autour des entonnoirs n'est que de ^ atmosphère, on ne pourra
guère réaliser sur l'axe du jet qu'une dépression fort petite. Nous la supposerons de 2 mètres. On fera donc ^ =: 2, et on aura réqualion (193) :
F v/ÏÏ3j8TÏÏ-v/^-h2 _,
Le poids d'eau enlevé définitivement aura donc été
4,4^x20=88^20, par kilogramme de vapeur dépensée.
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Le travail mécanique produit a pour valeur :
88S20xlO»= 882 kilogrammètres,
par kilogramme de vapeur.
Le tableau de la page 295 démontre que pour un poids d'eau entraînée de 89^,63 ce qui est à peu près égal au chiflre 88,20, rinjecleur Giffard ordinaire ne produit que 197 kilogrammètres. Si en conservant la disposition de Tinjecteur à 5 mètres au-dessus du niveau de Teau à puiser, on voulait se servir de cet appareil sans rintermédiaire de Tinjecteur à eau, on calculerait le poids d'eau entraînée de la manière suivante. On aurait pour la vilesse nécessaire pour que le jet atteigne les 5 mètres de hauteur du refoulement :
v = ^i>^X(5H-5) = 14 mètres,
l-hy = ^ = 52,80,
d'où
Le poids d^eau élevée ne serait que 51^,80 au lieu de 88^,20 que nous avons trouvés en employant Tinjecteur à eau.
La disposition de l'injecteur à vapeur complété par un injectcur à eau pour servir de pompe procure donc une notable économie sur Pinjecteur à vapeur employé tout seul.
Plusieurs appareils fondés sur ces principes fonctionnent en Angleterre et sont employés aux épuisements.
Les considérations qui précèdent démontrent, qu^en définitive, le rendement de ces appareils est très-peu élevé. Leur emploi n'est justifié que lorsqu'il s'agit de faire un épuisement rapidement et avec des appareils peu encombrants.
liM eondenseurséjecteora. — ConCCVOns qu'on applique
un injecteur sur le tuyau d'échappement d'une machine à condensation. L'appareil fonctionnera comme d'ordinaire, c'est-à-dire qu'au fur et à mesure que la vapeur d'échappement arrivera, elle se condensera au contact de l'eau froide fournie par la bâche, entretiendra le vide, et le mélange d'eau et de vapeur condensée animé d'une grande vitesse, sera capable de surmonter l'excès de pression de l'atmosphère extérieure sur la pression de la vapeur h
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l'échappement. On parviendra ainsi par la sintple interposition d'un appareil injecteur à supprimer la pompe à air et tous ses accessoires 'et on économisera le travail absorbé par celte pompe, travail souvent ransidérable. Tel est le principe di!S condcnseurséjecleurs dont l'emploi tendra vraisemlilablement à se gënéraliser. Le professeurRankine a rapporté des expériences Taites en 1868 sur un condcnseur-éjecteur,sysIèmeMorton. Cet appareil, fîg. 57* diffère de l'injecteur à vapeur ordinaire en ce que l'eau froide est amenée par le tube central, la vapeur d'échappement se distribue autour de ce jet central par des entonnoirs concentriques et très-
Pig. BT.
allongés. De cette manière, la force vive de l'eau froide ne subit aucune perte. Cette force vive est considérable puisque la pression qui règne autour du jet d'eau froide, dans le moment où il se mélange avec les jets de vapeur, est nécessairement inlérieure i la pression à l'échappement, sans quoi la vapeur ne s'écoulerait pas, de sorte que l'eau possède la vitesse due à l'excès de la pression atmosphérique sur la pression à l'échappement.
Dans les expériences précitées, Rankiiie a trouvé les résultnts suivants :
Pression absolue à la chaudière. . . 5',427 par centimètre carré.
Pression absolue au commencement de
l'échappement 0^,756 —
Pression moyenne entretenue derrière tes pistons par le condenseur
éjecteur 0»,299 —
Pression entretenue près des entonnoirs OS2tO -
Température de l'eau froide. . . . 8* ,4 cen^grades.
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Température de Teau de condensation. 50^,3 Poids d*fcau froide dépensé par kilogramme de vapeur 28^,40
Ces résultats sont, comme on le voit, très-satisfaisants. Ils ne s'éloignent pas sensiblement de ceux qu'on obtient avec les pompes à air, mais ces dernières ont l'inconvénient d'exiger une dépense notable de force motrice. Dans la machine expérimentée Rankine évalue la force effective à 24 chevaux et l'économie réalisée par la suppression de la pompe à air à 1 cheval soit 4 pour 100.
La théorie du condenseur-éjecteur ne diffère pas de celle des injecleurs ordinair es, seulement il y aurait lieu de tenir compte de la vitesse d'arrivée de l'eau froide qui, ici, a une assez grande valeur et que néglige notre équation générale (177). Pour cela, il faudrait ajouter au premier membre de cette dernière équation un terme
AlP
représentant la force vive du poids d'eau y.
En réalité, on pourra négliger ce terme, comme on néglige le
terme en ^, et on retrouvera l'équation simplifiée (179).
La détermination de la vitesse et le calcul des dimensions de l'appareil se feront suivant la méthode exposée au g 115, page 305. C'est un problème qui ne saurait oflrir aucune difficulté.
L'appareil Morton présente une particularité que nous devons signaler. Pour mettre l'appareil en train, on Tamorce en lâchant à travers un tube central, un jet de vapeur provenant de la chaudière. Il pourrait arriver que la pression à Téchappement descendit au-dessous des limites convenables pour la marche de l'appareil. Dans ces conditions, Teau froide se précipiterait dans les conduits d'échappement et jusque dans les cylindres. Toutes les fois que cet inconvénient menace de se présenter, le jet de vapeur central est ouvert automatiquement par un piston à ressort et sa grande puissance communique au jet d'eau froide une impulsion suffisante pour empêcher sa déviation vers les cylindres et rétablir les choses dans leur marche normale.
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115> De riBjeelenp employé <— !■ pre— e hy<rwBllqwe «w <—
iM ■•eenaenra. — Imaginons qu'on place un injecteur au pied du cylindre d'une presse hydraulique (Rg, 58). Le jet d'eau chaude
s'introduira dans ce cylindre tant que la pression sera inférieure â celle qui correspond à li vitesse d'écoulement. On pourra donc actionner une presse hydraulique avec une pression V»
D'après le tableau de la page 295, et en supposant que la pression à la chaudière soit de 5 atmosphères, le \e\ peut s'élever à une hauteur de 4S2 mètres ce qui produira une pression de
482,000 kil<%r.,
par mètre carré correspondant à
50 atmosphëreG.
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Le tableau de la page 295 démontre que le travail mécanique léalisé dans ces conditions n'est que de
5065 kilogrammètres,
par kilogramme de vapeur dépensée.
Ce travail diminue à mesure que la pression diminue. Il serait plus avantageux, par conséquent, d'opérer à des pressions élevées et de diminuer, en conséquence, le diamètre de la presse hydraulique.
II y a là un nouvel ordre d'applications de Tinjecteur fort intéressant par lui-même et qui peut rendre des services, dans le cas où il s'agirait d'utiliser une presse hydraulique et où on ne posséderait pas de pompe suffisamment puissante pour la mettre en marche. Toutefois cette application qui n'a pas été encore signalée, au moins à notre connaissance, aurait besoin d'être expérimentée.
116. Aspiration des gas par la vapeur. — Expileatloa da faible readement des injeetears d'allmenuitloa oo d épuisement. — Ce
qui fait la petitesse du rendement de l'injecteur à vapeur employé comme pompe d'épuisement, c'est la disproportion qui existe entre la hauteur à laquelle peut s'élever le mélange liquide et qui est toujours de plusieurs centaines de mètres, et les hauteurs auxquelles on l'utilise en réalité. L'appareil ne donnerait son maximum de rendement que pour de très-grandes hauteurs ascensionnelles. La disproportion qui existe entre la masse spécifique du corps à entraîner et qui est ici de l'eau, et celle du corps qui entraîne» c'est-à-dire la vapeur, constitue une autre cause de perte de rendement.
En effety la vitesse de l'eau aspirée au moment où clic se mélange avec la vapeur condensée est à peu près nulle, ou du moins elle est tellement faible par rapport à celle de la vapeur qu'il n'y a pas lieu d'en tenir compte. Supposons, au contraire, que la vapeur débouche dans un milieu gazeux qu'elle entraînera par une sorte de frottement latéral comme cela aurait lieu dans l'appareil ci-aprcs (fig. 59) et comme cela a lieu dans l'injecteur à eau, il pourra arriver que la vitesse de l'air aifluent soit assez considérable et de nature à ne pouvoir être négligée. Or cette circonstance augmen-
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tera beaucoup le rendement, de même qu'elle l'augmente dans les
jnjecteurs à eau.
Soit W la vitesse de la vapeur, w celle de l'air affluent, v celle du mélange supposé opéré dans la section étranglée BB, y le poids d'air aspiré, par kilogramme de vapeur.
La quantité de mouvement de la vapeur sera W 9' celle de l'air affluent,
celle du mélange,
Négligeant les diKérences de pression dans les sections A et B, on aura l'équation suivante, par application du tliéoréme de quantités de mouvement,
W+u-j,= (i+j()V, d'où l'on lire
W + wy
La force vive de la vapeur était ^, celle de l'air affluent 5- tf, celle de l'air après le mélange est
Le rendement de l'appareil sera donc
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Quand on suppose la vitesse du corps aspiré nulle comme cela a lieu dans l'injecteur Giffard pour Talimentation des chaudières, u; = et la formule du rendement se réduit à
On voit de suite combien ce rendement est faible tant que y n'est pas très-petit.
Poury=:l / = J = 0,25,
Pour y =15 p' = 0,058.
Si, au contraire, le rapport ^^ atteint des proportions même
peu élevées, le terme M + wï ) peut augmenter dans une trèsforte proportion le rendement mécanique.
Par exemple, si l'on fait y=:l5 el^ = ^y rapport réalisable en pratique, le calcul donne
au lieu de 0,058 que nous avions trouvé en faisant w = 0.
Ce simple aperçu suffit pour faire comprendre que les injecteurs à vapeur ont plus de chances de donner des rendements pratiques quand on les emploiera comme pompe à gazj qu'en les employant comme pompe à eau.
117. De i*é«happeBieiit die* ifMoiiiotiTes. — L'échappement des locomotives n'est (ju'une application des con<^idérations qui précédente Seulement dans ces machines le jet de vapeur est intermittent, ce qui augmente notablement les résultats qu'on obtiendrait avec un jet continu. Personne n'ignore que le tirage du foyer dans les locomotives est pour ainsi dire uniquement dû au jet de vapeur de réjzhappt^ment ; c'i st véritablement là le principe fondamental de la construction de ces puissantes machines.
Le professeur Zeuner a démontré par le calcul et pnr Texpérience que le poids d'air aspiré dans la cheminée d'une locomotive était à peu près proportionnel au poids de vapeur dépensé. De sorte que
lacombuslion est d'autant plus active dans le foyer que ta machine marche plus vite. Ce fait connu depuis^longlemps, au moins quant à son sens général, conduit à celte autre conséquence, que la vitesse d'une macliine locomotive doit ëlre poussée à sa limite maxima toutes les fois qu'il s'agit de développer un travail coiisidérable, par exemple de remonter une rampe.
En général, le rapport du poids d'air aspiré au poids de vapeur dépensée est compris entre 2 et 5.
Nf. Péclet rapporte les expériences faites D par M. Glépin sur le tirage produit par des jets de vapeur continus débouchant dans des tuyaux cylindriques. Les résultats sont Irès-variés selon le diitmèlrc et la longueur du tuyau. En général, on a trouvé que le rendement augmentait avec ta longueur du tuyau. Sa valeur maxima a eu lieu pour des tuyaux de O^jSO à 0"',55 de diamètre et de 5 mètres à S^.SO de hauteur. Il s'est élevé à 0,1145. On appelle ici rendement, le rapport de la force vive de l'air aspiré à la force vive du jet de vapeur.
(,11 parait démontré que les jets intermiftents produisent des rendements supérieurs, et d'après MM. Flachat et Petiet, le travail produit par les injections intermittentes de vapeur dans la cheminée des locomotives varie de 0,5 à 0,16 du travail que la vapeur pourrait produire.
En général, dans ces sortes d'appareils, il faut multiplier les surfaces de contact de la vapeur et de l'air. Les jets annulaires minces ont plus de pouvoir aspirant qtie les jets cylindriques compacts.
118. soMfiicries * vapeur. — Plusieurs appareils industriels sont fondés sur l'aspiration de l'air par un jet de vapeur. Ce moyen a été appliqué pour aérer les chambres de mines. Il a été
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employé également au palais de l'Exposition de 1867, à Paris, pour ventiler la grande galerie des machines. Enfin, M. Siemens en a fait une nouvelle application dans la Tabrication de l'acier. Dans son ap« pareil (fîg. 58), Tair est aspiré par une double buse A A à jet annulaire et à jet conique central. L*air s'introduit par l'orifice annulaire central B et par des orifices CC percés dans la paroi extérieure de Tappareil. Les contacts du fluide entraînant et du fluide entraîné sont ainsi trés-multipliés, et cette circonstance est éminemment favorable au rendement. Le mélange de vapeur et d'air est introduit dans un réservoir D contenant des morceaux de coke concassés et lavés par un courant d'eau froide. La vapeur se condense et l'air s'échappe à peu près débarrassé de vapeur. Cet appareil est donc une véritable soufflerie. Son but étant de remplacer les ventilateurs qui, comme on le sait, donnent un très-faible rendement, le système de M. Siemens nous paraît devoir être d'un emploi avantageux.
CHAPITRE Xn
LA NOUVELLE MARCHE A CONTRE-VAPEUR DES LOCOMOTIVES OU LE TUBE D'INVERSION
119. fe«<e d« la diatribodon. — La marche à contre-vapeur est une des nécessités de certaines machines motrices. Un navire à vapeur qu'il faut stopper, une locomotive dont il faut ralentir l'allure doivent pouvoir fonctionner à contre -va peur. La marche à contre-vapeur consiste à mettre le tiroir dans la position démarche en arrière. Il en résulte un changement de distribution qui donne lieu à dt!s compressions de mélanges gazeux et, par suite, à un travail résistant qui détruit peu à peu la vitesse de la machine et la ramène au lepos.
Etudions d'abord le fonctionnement d'un tiroir simple de dislribulion de vapeur, dans le genre de ceux qui sont employés dans les lucomolives.
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Supposons un pareil tiroir, dit tiroir à coquille, placé dans sa position moyenne {Qg. 61), nous distinguerons :
l" Le recouvrement intérieur AG; i* Le recouvrement extérieur BD; S" La course totale du tiroir r dans un sens ou dans l'autre. Elle
est égale au rayon d'excentricité de l'excentrique qui dirige le
tiroir.
Représentons par le cercle 0¥ (fig. 62) le cercle décrit par le centre de l'excentrique. On s'impose la condition que l'admission de vapeur ait déjà lieu au moment où le piston commence sa course. Celte condition est remplie en plaçant le centre H de l'excenlrique un peu en avant du point H, qui correspond h la position moyenne du tiroir XX. L'angle M, M ^ 8 est ce qu'on nomme l'avance à l'admission. Quand lebouton de la manivelle menée par le piston est dans la direction OY, le centre de l'excentrique est en M, l'angle compris entre ces deux directions est {90" + î).
Dans la marclieen arrière, le mouvement de l'arbre moteur a lieu en sens inverse de la marche en avant, par conséquent, dans le sens de la flùche poinlîllàe de la fig. 60. Si l'on veut conserver dans la marche en arriér>i une distribution semblable k celle de la marche en avant, il faut attacher la tige du tiroir à un excentrique dont Tanglc d'avance soit le même que celui de l'excentrique de marche en avant. A partir du point Y décrivons l'angle (90° -hi\ dans le sens de la marche en arriére et nous trouvons le point M' symétrique du point M par rapport h la ligne OY.
Ainsi le tiroir attaché en M donnera une distribution de marche en avant, attaché en M', il donnera une distribution de marche en
arrière. Attaché à Tune des positions intermédiaires "d'un arc quelconque MNM', il donnera des distributions qui se rapprocheront de celles de la marche en avant quand le point d'attache sera compris dans l'arc M N, et de la marche en arrière quand l'attache aura lieu sur l'arc M'N.
Les coulisses de Stephenson, Gooch et autres n'ont d'autre objet que d'interposer entre les excentriques et la lige du tiroir un organe maniable et qui permette de réaliser facilement le changement d'attache de la tige du tiroir pendant que la machine est en mouvement.
Dans la coulisse de Stephenson, la courbe MNM' est une parabole. Dans la coulisse de Gooch, elle est réduite à une ligne droite MM'. En réalité, tous ces systèmes de distribution sont très-imparfaits et la distribution rationnelle et pratique est encore à trouver.
Le professeur Zeuner a indiqué un moyen très-simple de représenter graphiquement la distribution par un tiroir. Nous allons en donner les résultats en renvoyant pour le détail à l'ouvrage traduit de l'aliiemand (Debize et Mérijot, Distribution des tiroirs).
Soit RR' (fig. 61) un aie parallèle à l'axe du piston, et d'une longueur égale à la course du tiroir, c'est-à-dire à 2r.
Traçons une ligne OA faisant avec la perpendiculaire T l'angle ' d'avance 8. SurO'A et sur son prolongement OA', décrivons deux cercles OPA, OFA' d'un diamètre égal à r. Ces deux cercles seront tangents en 0. Zeuner établit la proposition suivante, qu'il est, du reste, facile de retrouver en écrivant l'équation du mouvement d'un tiroir mené par une bielle de longueur infinie. Si Ton suppose la manivelle du piston en R, quand le piston est au bout de sa course, les rayons vecteurs des deux cercles pris en valeur absolue représentent constamment la course du tiroir, soit à droite, soit à gauche de sa position moyenne. Par exemple, lorsque la manivelle a décrit l'angle ROP, le tiroir est à une distance OP de Sa position moyenne. Il suit de là que si on trace du point comme centre, le cercle OQ avec un rayon égal au recouvrement extérieur, et le cercle OS avec un rayon égal au recouvrement intérieur, les points de rencontre de ces cercles avec le cercle OPA donneront les points principaux de la distribution.
Dêlente.
Fig. 6^.
Admission.
MARCHE E SAVANT
ComiMression.
Refoulement.
Fig. 6i.
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Traçons deux rectangles F, F' au-dessus et au-dessous de la figure avec des cAtés parallèles àRR'. On peut considérer ces rectangles comme représentant le cylindre. Lorsque la manivelle aura parcouru l'angle ROP, le piston sera arrivé en x, projection du point de rencontre p, du rayon vecteur avec la circonférence RTR'.
Etudions maintenant les diverses circonstances de la distribution dans la marche en avant.
Le piston part du fond du cylindre. A ce moment, le tiroir est éloigné de sa position moyenne de OR. La lumière du tiroir est ouverte de CR, puisque OC est égal au recouvrement extérieur. A mesure que le piston marche l'admission a lieu, et la longueur ouverte de la lumière augmente.
Dans la position tu l'ouverture est égale à PQ. En a elle pas^e par un maximum, elle décroît ensuite jusqu'en S. En ce point (]ui correspond au rayon vecteur qui passe par l'intersection des deux cercles OP A, OCD, la lumière se ferme. L'admission a duré jusqu'au point 8.
Le piston continue sa marche, tous les orifices sont fermés, il y a détente. Le tiroir passe par sa position moyenne OX et la détente continue. Elle dure jusqu'à ce que la course du tiroir soit réduite au recouvrement intérieur OE. Le rayon vecteur OEe qui passe par le point de rencontre E des cercles OP'A', OES marque en e la limite de la détente. A ce moment l'orifice de Téchappement s'ouvre, le piston arrive bientôt à l'extrémité de sa course en R' et il revient en arrière. Continuons à considérer ce qui se passe sur la face droite du piston devenu face aval après avoir été face amont.
L'échappement continue dans l'angle eR'A'/, c'est-à-dire jusqu'à ce que le rayon vecteur soit redevenu égal au recouvrement intérieur OF. Alors lous les orifices sont fermés, et la vapeur emprisonnée dans le cylindre est comprimé sur la longueur Qy, c'est-àdire jusqu'à ce que le tiroir après avoir passé par sa position moyenne OX ouvre lorifice d'admission. Cela a lieu au point -{, tel que le rayon vecteur Og passe par le point de croisement des deux cercles OPA, OCD. L'admission commence et le piston revient à son point de départ.
Les deux rectangles F, F' teintés de hachures représentant les
Fig. 65.
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diverses phases de la distribution permettent d'embrasser d'un seul coup d'oeil ce qui se passe dans le cylindre pendant une double course complète.
Supposons maintenant qu'on mette le tiroir à la marche en arrière, le piston continuant son mouvement dans le même sens. Il est aisé de voir que la marche à conlre-vapeur .
n'est autre chose qu'une marche di- / recte dans laquelle l'angle d'avance S' ^ (fig. 65) est donné par Téquation
Nous aurons donc la distribution dans la marche à contre-vapeur en prenant dans la figure (64) un angle TRA' égal à (180 — S), et en traçant les cercles de la figure comme dans la marche en avant. Ces diverses constructions ne présentent pas de difficulté, et on peut les éviter en remarquant que la nouvelle figure est symétrique de l'autre.
On reconnaîtra que dans la marche à contre-vapeur la distribution comporte les phases suivantes.
Le piston étant à l'origine de la course, la lumière d'admission est ouverte. Elle se referme bientôt après en y', et la vapeur emprisonnée dans le cylindre se détend sur une longueur QY- A ce moment, le cylindre communique avec Téchappement, et comme il fait le vide derrière lui, il aspire les gaz des conduits d'échappement. Dans les machines locomotives, ce sont les gaz du foyer qui sont aspirés par le piston. Ces gaz sont à une température d'environ SGO"*. L'aspiration se prolonge pendant toute la course du piston. Au reto .r, les gaz sont renvoyés dans l'échappement sur une petite longueur F'e', puis les orifices sont fermés et les gaz contenus dans le volume s'R sont comprimés par une longueur de course e'â'. En 5' l'orifice d'admission commence à s'ouvrir. La vapeur de la boite à tiroir qui est à une pression bien supérieure à celle des gaz du cylindre se précipite dans le cylindre. Et le piston emploie la fin de la course 8'R à 'refouler cette vapeur dans la chaudière. C'est pendant cette phase que se produit principalement
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le travail résistant, et c'est elle qui a valu à la distribution inverse que nous étudions, le nom de contre-vapeùr.
Maintenant que la marche à contre-vapeur est bien comprise, étudions-en les effets mécaniques.
120. Étode de la marche «irdbiaire à eontre-vapeor. — Reproduisons ici le diagramme de la distribution à contre-vapeur (Gg. 64) et appelons :
û la section du cylindre ;
L sa longueur ;
a la longueur GA d*admission;
|3 la longueur AB de détente;
7 la longueur BR d'aspiration ;
a la longueur RA' de refoulement dans Tëchappement;
|3' la longueur A'B' de compression;
7' la longueur B'C de refoulement dans la boite à tiroir.
Aspiration.
B détente A C
Compression.
Reroulement.
Fig. 66.
Dans la marche directe, les longueurs ci-dessus correspondent aux désignations suivantes :
a avance à l'admission;
|3 compression;
7 échappement,
al avance à l'échappement;
^ détente;
7' admission.
Appelons en outre :
P la pression dans la boîte à tiroir.
Au bout de quelque temps l'air introduit dans la chaudière par la marche à contre-vapeur soulève les soupapes de sûreté 6t
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s'écoule d'une manière continue dans l'atmosphère. On peut donc prendre P égal à la pression des soupapes de sûreté.
Soit encore tc la pression dans les conduits d'échappement que nous supposerons toujours égale à la pression atmosphérique.
Ceci posé, considérons le cylindre au moment où le piston commence sa course au point C. Le piston marche, fait le vide derrière lui, il est poussé par le mélange gazeux qui vient de la boite à tiroir et qui est à la pression P de la chaudière. Si la contre* vapeur fonctionne depuis quelque temps, il est facile de comprendre, et ceci deviendra évident à la suite de cette analyse, que le mélange gazeux est presque entièrement composé d'air. En effet, il se fait des tiroirs vers la chaudière un écoulement permanent d*air comprimé, et cet air débouchant constamment dans la chaudière par le tuyau de prise doit certainement empêcher la vapeur d'accéder au cylindre. Dans tout ce qui va suivre, nous supposerons donc que la boite à tiroir ne contient que de l'air comprimé.
Pendant que le piston parcourt la longueur a, cet air produit un travail positif
Pûa. (195)
En A, Porifice d admission est fermé» la détente commence, et elle se prolonge sur la longueur AB = p. Si Ton se reporte aux formules du chapitre II relatives à la détente de l'air dans une capacité imperméable à la chaleur, on reconnaîtra que le travail produit pendant cette détente est (équation 27) :
Pû«
formule où k désigne le rapport des capacités calorifiques à pression constante c et à volume constant c^ des gaz permanents :
A la fin de la détente, la pression a diminué, si l'on désigne par p la pression finale (équation 26) :
="fe)'
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La température a également baissé, et si Ton désigne parT* la température initiale, par T la température finale, on a (formule 32)
To-T = (« + T.)[l-(^3)"].
Lorsque le piston est arrivé en B, Porifice d'échappement s*ou« vre, lair détendu dans ce cylindre se trouve en communication avec les conduits d'échappement, où la pression est généralement plus élevée. Il y a donc un écoulement de l'extérieur à l'intérieur du cylindre, et à mesure que le piston marche, le volume qu'il engendre se remplit d'air à la pression atmosphérique. Au moment où cette rentrée d'air commence, il se fait dans le cylindre une compression de l'air qui y était déjà emmagasiné, et, par suite, il y a augmentation de température, mais celte augmentation avait été précédée d'une diminution quand le piston parcourait l'espace AB, de sorte, qu'en réalité, la variation de température dans cette première phase est peu importante, et il est inutile de la calculer.
Pendant toute la période BC, le piston aspire derrière lui de Tair provenant des conduits d'échappement à la pression atmosphérique. 11 y a production d'un travail positif
irQy. (197)
Le travail total accompli dans la course avant est donc la somme des expressions (195, 196, 197), c'est-à-dire
Voyons maintenant ce qui se passe dans le retour. De R en A' le piston renvoie une partie de l'air aspiré, et supporte un travail résistant
TTÛa, (199)
de A' en B' Tair contenu dans le cylindre diminue de volume sous leffort du piston dans le rapport de CA' à CB' ou (|î' -f- y').^ t'-
D'après la formule (27), le travail résistant de cette période, sera
. .a(^^7)|^^to;)'"'-l]. (200)
HABCHE A CONTRE-VAPEUR. 3U
el la pression dans le cylindre i la fin de la compression aura pour valeur (forinule 26) :
La température se sera élevée de (formule 52)
en appelant t, la température de l'air qui afflue des conduits d'échappement.
Au moment où le piston arrive en B'. nous assistons à la phase la plus intéressante de la marche à contre- vapeur. L'air qui est enfermé dans le cylindre est à une pression un peu supérieure à la pression atmosphérique, mais bien inférieure à celle de la boite à tiroir. Au moment où le piston dépasse le point fi', le cylindre se trouve mis subitement en communication avec la boite à tiroir. Que se passe-l-il ? L'air qui remplit la boite se précipite dans le cylindre où la pression est beaucoup moindre et comprime l'air qui y est renfermé comme ce dernier le serait dans un briquet pneumatique. Il en résulte un accroissement de température. Appelons ( la tempe rature de l'air contenu dans le cylindre sous le volume Q-(, 6 la température de l'air venant de la boîte à tiroir el supposons que la chaleur résultant de la compression brusque soit employée tout entière à élever la température de la masse gazeuse Qy enfermée dans le cylindre ^"^ "'
avant l'ouverture de la lumière d'admission. Si l'on considère l'air aspiré depuis le point où il était à la pression tc en A' (fig. 67) où il occupait le volume A'C ou
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jusqu'au point B' où il occupe un volume réduit
ûxB'B*,
à la pression P, on aura Taccroissement de (empérature qui résulte de sa compression en remarquant que cette compression s'est effectuée de la pression ic à la pression P sans addition ni soustraction de chaleur. Par conséquent, la formule 32 est applicable et elle nous donne pour Taccroissement de la température résultant de la compression :
Dans celte formule est la température de Tair, après la compression, t^ k' température de l'air qui vient des conduits de l'échappement, a = 273".
Lorsque la pression est uniformément égale à P dans le cylindre, la marche du piston produit un refoulement à pression constante. Toute la masse gazeuse emmagasinée dans le cylindre, dans la boite à tiroir et dans les tuyaux qui relient la boite à tiroir à la chaudière, est refoulée dans cette dernière et y élève la pression et la température. Mais comme la capacité delà chaudière est trèsgrande par rapport au volume d'une cylindrée, les variations de température et de pression à chaque coup de piston sont en réalité très-faibles. On peut donc considérer que la température des gaz enfermés dans le cylindre ne change plus à partir du moment où la compression brusque est terminée, et si le régime normal de la contre-vapeur est établi, la température de l'air d'une cylindrée à la fin de la compression n'est autre chose que la température normale des gaz qui occupent la boite à tiroir, et cette température peut se calculer par la formule 201 .
Le travail mécanique produit dans cette dernière phase est égal à
Pu/. (202)
Si l'on additionne tous les travaux résistants de la course de retour, on trouve :
„a.'^!iaitoO [(êW)*-_ ,]_^p„^, (203)
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Enfin, on obtiendra le Iravail résistant définitif ^ produit dans une course complète en retranchant du travail résistant du retour (203), le travail moteur de l'aller (198). On obtient ainsi la formule suivante :
s=^.+-i«^)[(.td;/)'-'_,]^P^.
fc-l-l
Telle est l'expression du travail résistant produit dans une course complète pour un côté du piston.
Au travail résistant correspond Tintroduction dans la botte à tiroir d'une masse d air dont le volume à la température t^ est en négligeant la masse contenue au retour dans l'espace a,
Cet air est élevé par la compression brusque à la température donnée par la formule (201)
= t, + (a + g[Q*-lJ-
Enfin, on aura la quantité de chaleur introduite dans la chaudière à chaque coup de piston en ajoutant à la chaleur interne de l'air aspiré, celle qui équivaut au travail résistant produit. Cette chaleur introduite dans la chaudière et évaluée au-dessus de 0"" a pour expression (toujours en négligeant a),
qr=(p'^y')axi;^xc,t,-h\^. (205)
Les trois formules (204), (201), (205) nous donnent la solution des principales questions qui se présentent dans la marche à contrevapeur.
121. Applteailoii des fonnides de la marche h contre- vapear ék
ime locomotiTe. — Considérons une machine locomotive du type 20 de la compagnie de l'Est pour laquelle
Supposons la pression de 8 atmosphères dans la chaudière :
Les gaz introduits [dans les conduits d'échappement ne sont autres que la fumée du foyer elle-même. Sa température est d'environ 300*. donc
Par suite, la formule (204) donne pour le travail résistant
Soit, par tour de roue,
Nous avons séparé les chiffres correspondants à chacun des termes de la formule (204) afin de mettre en évidence l'influence de chacun d'eux. On voit dn suite que le travail du refoulement a une importance prépondérante.
Un travail résistant de 11,204 kil. par tour de roue permettrait d'arrêter sur une longueur de 500 mètres un train de 300 hommes lancé sur un palier à une vitesse de 36 kilom. à l'heure. La contrevapeur est donc à ce point de vue un moyen darrêt puissant. Encore n'avons-nous pas tenu compte dans le calcul précédent des résistances du mécanisme de la machine qui augmenfent encore la puissance d'arrêt de la marche à contre-vapeur. Mais nous allons voir que cette manœuvre présenle de graves inconvénients.
L'élévation de température 6 — i^ seradonnée par la formule (201) en y faisant i^ = 300**. Par suite, la température de Tair dans la boite à tiroir, aura pour valeur :
Quelque réduction qu'on fasse subir à ce chiffre pour tenir compte des pertes de chaleur par les parois du cylindrci ou la tige
du piston, ou encore par suile de l'influence de la vapeur d'eau entraînée, le résuUat pratique définitif ne doit pas en être beaucoup éloigné. L'expérience démontre, d'ailleurs, que la marche à contrevapeur dans les locomotives brûle les huiles, les graisses et la garniture des presse-étoupes et fait rougir la tige du piston. Ces résultats ne peuvent être produits que par une élévation de température considérable, que la formule (201) justifie parfaitement.
Si au lieu d'aspirer de la fumée à 300'', la machine aspire de Tair atmosphérique à 12% la température après la compression ne sera plus que
Cette température quoique élevée ne présenterait certainement pas les inconvénients ordinaires de la contre- vapeur et on pourrait aspirer de Tair froid au moyen d'un clapet de prise spécial débouchant dans Tatmosphére, mais l'application n'en a jamais été faite.
L'équation (205) nous donnera la quantité de chaleur introduite dans le cylindre à chaque coup de piston,
^ 0,521x0,i515xl,50x273 _ . . ..^ ^ ^.. ^ 2801 »= 275 + 500 XO,168dXoOO + -^.
On trouve
Soit par tour de roue, 4 x 31,33 =:i25 cal. 33.
Cette chaleur introduite dons la chaudière sous la forme d'air à 775* vaporise une partie de l'eau et augmente la pression dans la chaudière jusqu'à faire soulever les soupapes de sûreté. 11 y a donc, en réalité, aspiration d'air dans le cylindre et perle de cet air comprimé par les soupapes de sûreté. La chaleur produite par le travail résistant est tout entière dispersée dans ratmosphère et perdue pour la machine.
En résumé, la contre-vapeur présente de graves inconvénients pratiques, usure des pièces et destruction des garnitures. Elle ne laisse aucun bén('»flre de force motrice, aussi celte manœuvre dan* gereuse est-elle seulement employée dans les cas de détresse. On lui a substitué depuis quelques années un moyen très-ingénieux et
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qui n'est qu'une application fort simple de la théorie mécanique de la vapeur.
Amélloratioii de la marclie A coB(re-^«pear« — I^e tobe
d*iiiTeraiaii. — M. Lechalclier, ingénieur en chef des mines, et M. Bicour, ingénieur des ponts et chaussées, sont à des titres divers les inventeurs de la nouvelle marche à contre-vapeur, et c'est sur le chemin de fer du Nord-Espagne que le tube d'inversion a été appliqué pour la première fois en 1866.
L'historique des essais successifs qui ont amené à Tadoption du tube d'inversion offre le plus grand intérêt. Le point de départ résulte d'une idée émise par M. Lechatelier et qui consistait à faire sortir dans l'atmosphère par un robinet de décharge placé sur le conduit de vapeur, l'air comprimé qui vient du cylindre, afin d'éviter son introduction dans la chaudière. M. Lechatelier espérait ainsi régulariser la pression dans la boite à tiroir et Tempecher d'atteindre des limites trop élevées. « Pour éviter l'inconvé- « nient de l'échaufTement des cylindres par l'air chaud de la boite « à fumée, il faudra ouvrir très-largement et peut-être augmenter « le registre de rentrée d'air et arrêter par tous les moyens pos- « siblcs la combustion dans le foyer. Peut-être même faudra^-il a arriver à une combinaison qui fasse entrer à la base du tuyau « d'échappement de l'air froid ou de la vapeur venant de la chau- « dière. »
Tels sont les termes dans lesquels M. Lechatelier posait la question.
Plus tard, M. Lechatelier a proposé de lancer dans les conduits d'échappement un jet d'eau froide provenant du tender.
Tous ces procédés divers contiennent une solution, et ils nous offriront l'occasion d'appliquer de nouveau les théories exposées dans cet ouvrage.
Nous examinerons donc successivement :
1° L'effet d'un jet d'eau froide lancé dans le conduit d'échappement et introduit avec de l'air chaud dans le cylindre.
2"^ L'effet d'un jet de vapeur lancé dans le conduit et introduit avec l'air chaud dans le cylindre.
S"" L'effet d'un jet de vapeur humide ou d'eau chaude aspiré
Fig. 68.
MARCHE A CONTRË-VAPËUR. 357
dans le cylindre sans mélange d'air. C'est la solution dite : le tube d'iiivei'sion.
123. Effet de rinjeetlon d'eao froide ea ploie dans les eooduito
d« l'éehappement. — Imaginons qu'on lance un jet d'eau A (fig. 68) en pluie très-fine dans le conduit d'échappement BC. Cette eau placée au contact de la fumée à 300'' se réduira en vapeur. Supposons que la quantité d'eau injectée soit telle que toute Teau soit réduite en vapeur. La pression étant d'environ 1 atmosphère, cette eau se transformera vn vapeur saturée à lOO*" puis elle se surchauffera à une température t. En même temps Pair chaud aura abandonné une partie de sa chaleur et sera redescendu à cette même température t. Soita? le poids de vapeur surchauffée (1 — x) le poids d'air, par kilogramme du mélange.
Soit T la température initiale de l'eau injectée ; tp la température initiale de la fumée.
La chaleur absorbée par un poids a? de vapeur parlant de la température T pour se transformer en vapeur saturée à lOO"", est
^(656,5— t), (page 55)
fl
et pour se salurer à la température ty il absorbera en outre une quantité de chaleur
xx0,i805(^ - 100), (page 156)
0,4805 étant la capacité calorifique à pression constante de la vapeur d'eau surchauffée, la quantité de chaleur tota'e. fournie à la vapeur pour la constituer à Tétat de vapeur sur^haulfée à t, sera
donc
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Cette chaleur a nécessairement été fournie par l'air chaud qui vient de la boite à fumée. En se refroidissant h pression constante de to à t, cet air abandonne une quantité de chaleur
0,2375 étant la capacité calorifique de Tair à pression constante. La fumée diffère par sa composition de Tair atmosphérique, mais la différence n'est pas bien grande, car les capacités calorifiques de Tacide carbonique et de Toxyde de carbone, sont :
Acide carbonique 0,2169
Oxyde de carbone 0,245
On peut donc considérer la fumée comme de Tair atmosphérique. On sait, d'ailleurs, que sa densité est la même.
Les deux quantités de chaleur ci-dessus sont égales, et on peut écrire :
^i588,45-h0,4805i—T):5=(l— a-) 0,2075 («o—O- Pour plus de simplicité, faisons t = 12% f^=300% il viendra :
Le minimum de t est 100^ Par conséquent, le maximum de x sera
Ainsi en injectant 7 pour 100 d'eau, on constituera un mélange d'eau et de vapeur saturée qui sera à la température d'environ 100%
L'échauffement que prendra ce mélange dans le cylindre, par suite de la compression brusque, est facile à calculer par la formule 7, car la proportion de 7 pour 100 de vapeur ne modifie pas beaucoup la capacité calorifique de ce mélange. On aura donc pour la température finale (équation 33) :
ou f^ = 1 0C^.
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p Faisons - = 8, on aura
= 100-4-373xO,83 = 409«.
Nous avions trouvé pour la température produite, dans la contre-vapeur ordinaire, par la compression de la fumée pure àans vapeur 775®. L'introduction de 7 pour 100 d'eau a donc pour effet d'abaisser do 366® la température de l'air comprimé dans les cylindres. Cette température serait encore notablement abaissée si Ton pouvait, au moyen d'un robinet de décharge placé sur le conduit de vapeur, comme le proposait M. Lechatelier, régulariser
la pression à 2 ou 3 atmosphères seulement. Dans ce dernier cas,
- = 3. et la formule donne :
Ce chiffre ne dépasse probablement pas les limites pratiques acceptables.
124. Eflet d im Jet de Topear laneé dans le eondnit d'éehappemeiit et mélangé avee 1 air ehand dans le ejllndre. -^ Nous SaVOns
qu'un jet de vapeur lancé dans un milieu à la pression d'une atmosphère se compose de vapeur saturée à 100® et d'eau au moment où il traverse lé plan derorilice, mais lorsque la vitesse du jet est annulée par suite des frottements ou des chocs, le jet de vapeur se surchauffe (page 135).
Le jet de vapeur et Tair chaud se mélangeront et prendront des températures égales, soit donc
X la proportion dé vapeur surchauffée, (1 —a;) celle de l'air par kilogramme de mélange ;
0,4805 et 0,2375 les capacités calorifiques à pression constante de la vapeur surchauffée et de l'air ; t^, la température initiale de Tair; t, la température de la surchauffe spontanée; t, la température finale. La chaleur abandonnée par l'air chaud sera employée à augmenter la surchauffe spontanée de la vapeur et à la porter de la température t à la température t; on aura donc
taisons t, = 300^ et supposons la pression de 8 atmosphères
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dans la chaudière. Le tableau de M. Hirn, page 135, nous démontre que la surchauffe spontanée d'un jet de vapeur qui sort d'une chaudière à 8 atmosphères est de HT". On aura x =; 147\ Par suite
Nous cherchons à abaisser le plus possible la température t du mélange qui s'introduit dans le cylindre. Or cette température sera d'autant plus buase que la proportion de vapeur x sera plus grande. La plus basse température sera de 147% et pour cette température a: = 1. La proportion d'air est réduite à 0. Ce serait donc la solution la plus avantageuse. Examinons-en les conséquences.
Cette vapeur surchauiTée à 147'' e^l introduite dans le cylindre et comprimée brusquement à 8 atmosphères. La compression accroîtra sa température, et elle se comprimera à la façon d'un gaz. C'est ce que nous avons expliqué (page 331). On pourra calculer la température finale de la vapeur par la formule (33)
= ^o + (a + g[Q'-lJ,
en faisant dans cette formule :
to, température initiale = 147"" ;
a qui est égal à 273^ pour les gaz est égal à 250^ pour la vapeur surchauffée (page 136),
k = 1,294 pour la vapeur surchauffée.
Par suite
[o.m -1 (8)»'^"*— lj = 387».
Nous avions trouvé pour les températures :
Avec la fumée seule, 775'' ;
Avec la fumée refroidie par un jet d'eau froide, 409**; Nous trouvons avec la vapeur seule, 387''.
Un jet de vapeur seul donnerait donc un résultat meilleur que les deux combinaisons précédentes. Il présenterait, en outre, cel
avantage de pouvoir être reconduit dans la chaudière, où il rendrait, outre la chaleur qu'il a emportée, toute celle qui correspond au travail mécanique de compression.
Il est clair que le mélange en proportions variables d'air chaud et de vapeur donnerait un résultat compris entre 587^ et 775% mais son introduction dans la chaudière d'une façon continue ne serait plus possible.
125^ Hélange d'ean et de Tapeor. — < I^e tobe d'iiiTeraloii. —^11
n'est pas diflicile de voir que l'élévation considérable de tempéra^ ture de la vapeur pendant la compression brusque, dans le cas examiné au paragraphe précédent, est due à ce que la vapeur entre surchauTfée dans le cylindre et se sui chauffe de plus en plus pendant la compression. Si la vapeur élait mélangée avec une quantité d'eau surabondante, elle entreraitsaturée dans le cylindre et resterait saturée pendant la compression. Par conséquent, sa température ne s'élèverait pas au-dessus de la température de saturation qui règne dans la chaudière.
Dans le cas où la pression limite est de 8 atmosphères, cette température sera de 170^,81.
Quelle sera la proportion limite de Teau nécessaire, en supposant cette eau prise dans la chaudière? Pour le savoir nous appliquerons l'équation fondamentale 3, dans laquelle nous égalerons à la chaleur fournie Q, puisque l'appareil est supposé imperméable à la chaleur. L'équation 3 se réduit alors à
Uo=U-4-A rpdv. (3)
Soit y la proportion de vapeur, (1 — y), la proportion d'eau prise à la chaudière.
Soit t^ la température à la chaudière.
La chaleur interne du jet de vapeur au moment où il traverse le plan de l'orifice est d'après la formule (41)
Wi-f-(r — Apu)x,
r — Apu élant relatif à la pression d'une atmosphère, c'est-à-dire à la température de 100"*.
La vitesse d'écoulement est donnée par la formule (167)
ig t/ioo
en désirant par Xo la proportion de vapeur sèche contenue dans 1 kilogramme de la vapeur qui s'écoule.
La somme de la chaleur interne (206) et de la chaleur équivalente à la force vive (207) nous donnera la chaleur interne du mélange au moment où sa vitesse est annulée, ce sera donc
** Wf -h Vf^x^ — Apux.
Un poids y de vapeur aura donc une quantité de chaleur interne égale à
^ldt'\- r^n — Kpux
, — kpuxu
Nous avons démontré (page 280) qu'un jet d'eau chaude de la chaudière se transforme partiellement en vapeur en arrivant au contact de l'air. Cet écoulement n'est qu'un cas particulier de l'écoulement d'un mélange de vapeur et d'eau, celui dans lequel la proportion initiale de vapeur sèche est nulle, c est-à-dire Xp::=0. Nous aurons donc la chaleur interne du jet d*eau chaude lancé dans le conduit d'échappement au moment où sa vitesse est annulée, en remplaçant dans l'expression précédente y par (1 — y), x par x'et faisant â;o=0, ce qui donne
l_y) (f^ldt^hptuf)
La somme de ces quantités de chaleur nous donnera la chaleur interne du mélange au moment où sa vitesse est annulée. Cest le terme U^ de l'équation 5. Cette somme est
[]^=: I ^ldt-hUx^y — Apuxy — kpiix'(i — y).
Lorsque le jet de vapeur et le jet d'eau chaude se seront mélangés, il restera finalement un mélange de vapeur sèche et d*eau contenant un poids z de vapeur saturée à iOO" et sèche et (1 — z) d'eau à 100°. Mais ce mélange ne se sera pas accompli sans avoir
donne lieu à un changement de volume. Le jet de vapeur avait au sortir de Torifice un volume
yXux^ et le jet d'eau chaude un volume
en négligeant complètement le volume de Teau liquide, le volume final sera
Il y a donc eu, par le fait du changement de volume, production du travail
'puz — /? [wj'y -i- (i — .v) ux!\
dont l'équivalent calorifique sera le terme A / pdv de Téqua-
lion (5),
k'puz — A \mx\j — A \m r' ( 1 — y ) .
La chaleur interne finale U correspond à une proportion % de vapeur sèche, elle a donc pour expression :
/•uio
On a d'après l'équation (3)
iài -h r^x^}! — kpuxy — kpux (1 — y)
/•iOO = j ldt-\-{r — kpu)Z'-hKpnz — kpiixy — kp\ix'(\ — y). (206)
Réduisant et tirant la valeur de l'inconnue y, il vient pour la proportion de vapeur à fournir par le tube d'inversion :
JlOO
un
formule très-simple et qu"! va nous donner des conséquences faciles à saisir.
On n'oubliera pas que dans cette formule Xo représente la proportion de vapeur sèche contenue dans la vapeur qui sort de la
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chaudière, y représente la proportion de vapeur par rapport au mélange d*eau et de vapeur, % représente la proporlion de vapeur sèche contenue dans la vapeur qui entre dans le cylindre.
Nous supposerons la pression égale à 8 atmosphères dans la chaudière, on aura par conséquent :
to=i70%81, ro^486, T^Wf^ 72,70,
Les courbes de détente nous montrent que la vapeur sèche détendue de 170',81 à lOO"" contient à la fin de la détente 0,115 d'eau liquide et 0,885 de vapeur sèche.
Réciproquement, pour que la vapeur devienne complètement sèche après la compression brusque, il faut faire % = 0,885 dans l'équation (207). On aura donc
d*où
556x0.885 — 72,7 . g^_ •^oy— jgg = 0,8266.
Dans les locomotives, la vapeur de la chaudière n'est jamais sèche à cause de la rapidité de la vaporisation, et, d'un autre côté, il est démontré qu'il y a intérêt au point de vue des frottements, du graissage et de la conservation des pièces à avoir toujours dans les cylindres de la vapeur humide. Supposons donc qu'à la fin de la compression la vapeur renferme encore 50 pour 100 d'eau. L'expérience indique que c'est une proportion limite, mais encore pratique.
Les courbes de détente nous démontrent que pour faire rentrer à 170'',81 de la vapeur humide contenant 0,70 de vapeur sèche; il faut introduire dans le cylindre à lOO"", de la vapeur contenant 0,658 de vapeur sèche ; on fera donc
L'équation (207) donne
556 X 0,658 -• 72,7 . ._^ •'^o.y= jg^ = 0,5762.
Comme la vapeur qui rentre dans la chaudière doit être néces-
MARCHE A CONTRE-VAPEUR
sairemenl saturée, et que, d'un autre côté, il parait inutile qu'elle renferme plus de 30 pour 100 d eau, on voit que le produit xjf doit être compris entre les deux chifrres 0,8266 et 0,5762, corr respondant le premier au cas de la rentrée de la vapeur sèche, le second à la rentrée de la vapeur à 30 pour 100 d'eau.
Si Ton suppose la condition que la vapeur rentre dans la chaudière dans le même état qu'elle avait en sortant, on fera a;o = l,00 dans l'équation
0:^2/ = 0,8266, d'où y = 0,8266, et Xn = 0,70 dans l'équation
aroy= 0,5762, d'où y = 0,823.
Ces deux valeurs de y sont à peu près égales et d<^montrent que pour faire rentrer dans la chaudière de la vapeur de composition semblable à celle qui en est sortie, il faut mélanger dans le tube d'inversion environ 82 de vapeur pour 1 8 d'ean^ et que cette proportiou reste à peu près constante quelle que soit la composition indiquée.
On peut donner à la formule (207) une forme encore plus explicite en introduisant, au lieu des, la proportion de vapeur sèches^ contenue dans le mélange après la compression, c'est-à-dire à sa sortie du cylindre; on a d'après la formule empirique (51) (page 51),
Portant cette valeur dans Téquation (207) et adoptant toujours la pression de 8 atmosphères qui convient aux locomotives, on aura
^ „ _ 536 r (:so-0,50)x247n 72,7 ^«y = 486r'^^+ mji J— 486'
équation qui se réduit après les calculs à
a:oy=0,8572«o— 0,0268. (207 W»)
Cette équation, plus maniable que la précédente, pourra servir à résoudre les questions concernant la marche à contre- vapeur avec pression de 8 atmosphères à la chaudière. On n'oubliera pas que
«o représente la proportion de vapeur sèche relative à la vapeur une fois comprimée.
. Faisant 2o= 1 et «„ = 0,70, on retrouve à peu près les valeurs déjà calculées au moyen des courbes de détente :
a:oy = 0,8304,
a;oy = 0,5732.
L'équation (207 bis) nous donnera z^ en fonction des éléments Xoj y du mélange opéré par le tube d'inversion :
_ a:oy 4-0,0268 ^' M572 ^^^^ ^>
Si le tube d'inversion ne fournit que de la vapeur sans eauy on
fera y = 1 , et on aura
Pour a?^ = 0,70,2^ = 0,851, la vapeur introduite contiendrait 15 pour 100 d'eau. C'est une proportion convenable. Si la vapeur de la chaudière est sèche j;^ = 1, et le calcul donne %o = 1,20, valeur qui nous indique que la vapeur serait surchauffée par la compression, et qu'elle donnerait lieu aux échauftëments qui sont tant à redouter dans la marche à contre-vapeur. %^ devant être inférieur à 1 , il est clair que la valeur limite de x^ est
Il ne serait donc pas prudent de pratiquer la contre-vapeur avec de la vapeur seule contenant moins de 17 pour 100 d'eau globulaire.
Dans certaines études publiées sur la contre-vapeur nous avons vu recommander d'injecter de Veau seule sans vapeur. Il est aisé de comprendre que si cette eau s'introduisait réellement dans le cylindre, le fonctionnement de la machine serait impossible. En effet, l'équation (207) nous donne, en y faisant y = 0,
La proportion d'eau contenue dans la vapeur humide avant la
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compression serait de 87 pour 100. Or la vapeur qui renferme une pareille proportion d*eau se condense par la compression. Les tables de détente démontrent qu'une fois ramenée à la température de 170°,81, cette vapeur ne contiendra plus que 2 ou 3 pour 100 de vapeur sèche et 97 à 98 pour 100 d'eau. Il n'est pas douteux qu'une vapeur aussi humide ne pourrait pas circuler dans les tuyaux sans y déposer un excès d*eâu considérable. Si l'expé* rience a confirmé la possibilité de la marche avec Tinjection d'eau seule^ cela tient à ce que l'excès d'eau est entraîné dans la cheminée par la tuyère de la machine, mais il n'entre probablement dans les cylindres qu'une vapeur humide contenant 60 ou 70 pour 1 00 d'eau au maximum. Dans ces conditions la proportion convenable pour le mélange d'eau et de vapeur doit approcher, d'après nos calculs, de 4 de vapeur pour 1 d^eau.
En pratique, il y aura intérêt à dépasser un peu la proportion d'eau indiquée par les formules précédentes, afin d'être assuré que la vapeur restera toujours en présence d'une quantité d'eau surabondante malgré les perles qui peuvent se faire par la tuyère d'échappement. Quant à la quantité de vapeur dépensée elle est un peu plus grande que celle qui correspond au volume d'une cylindrée parce que le mécanicien doit toujours viser à obtenir à la cheminée un léger panache de vapeur intermittent. Cela est nécessaire pour empêcher dans les conduits d'échappement, l'accès de l'air du foyer.
La pression de la vapeur est donc toujours un peu supérieure à une atmosphère dans les conduits d'échappement.
Dans un mémoire publié dans les Annales des ponts et chaussées (mars 1869), par M. Ricour, cet ingénieur évalue à 10 grammes la proportion d'eau nécessaire pour une cylindrée de vapeur de 30 grammes. C'est la proportion de 3 à 1 au lieu de 4 à 1 que nous avons indiquée, mais il reconnaît que cette proportion d'eau est surabondante.
La plupart des règlements des compagnies de chemins de fer laissent au mécanicien le soin de fixer, selon les circonstances, les proportions d'eau et de vapeur. Voici un extrait du règlement de la compagnie de Paris-Lyon-Mëditerranée.
Art. 3. — Injection de vapeur.
« Le volume de vapeur injecté dans le tuyau d*échappement « doit toujours excéder le volume aspiré par le piston, afin d'em- « pécher l'aspiration de Tair et des gaz produits par la combus- « lion ; il ne doit pas Pexcéderde beaucoup, ce qui causerait pour « la chaudière une dépense inutile.
« Pour obtenir Tinjection convenable» le mécanicien règle la « position du tiroir d injection de vapeur, de telle façon qu'on « aperçoive constamment un léger nuage de vapeur sortir, en jet « continu, par Torifice de la cheminée.
« L'msulfisance du volume de vapeur injecté se manifeste par a les phénomènes suivants :
« l"" Il ne s'échappe pas de vapeur de la cheminée, ou elle « s'échappe par jets intermittents;
a S"" La pression s'élève dans la chaudière ;
« 3** L'injecteur Giffard s'arrôle, s'il fonctionnait ; il ne s'amorce « pas, s il était arrêté.
« L'excès du volume de vapeur se manifeste par Timportance « exagérée du jet de vapeur sortant parla cheminée. »
Art. 4. — iNJCCTior^ d'eau.
« Le volume d'eau injecté dans le tuyau d'échappement doit a être suffisant pour empêcher, par l'évaporation, l'augmentation a de la pression et de la chaleur dans les cylindres ; ce volume ne « doit pas être porté au delà du nécessaire pour obtenir l'effet (a ci-dessus indiqué, ce qui causerait une dépense inutile pour la « chaudière, une diminution du travail résistant par suite de la « condensation dans le cylindre de la vapeur comprimée, enfin, « la présence inutile et quelquefois dangereuse d'un excès d'eau « dans les cylindres.
« Pour obtenir l'injection convenable, le mécanicien doit régler « la position du tii oir d'injection de telle sorte qu'un petit excès « d'eau s'échappe par la cheminée et produise une pluie fine, « comme celle qui s'échappe d'une machine qui prime très-lëgè- « rement.
« L'insufiisance du volume d'eau injecté se manifedte par les « phénomènes suivants :
« V II ne s*échappe pas d'eau par l'orifice de la cheminée;
« 2"" Le monomètre indique une augmentation de pression dans « la chaudière.
a 3^ Si l'insuffisance de l'eau se prolonge pendant quelques inc( stants seulement, la pression s'élève considérablement, les ^i garnitures des tiroirs et des pistons s'échauffent et se brûlent c( rapidement, les tiroirs grippent sur leurs tables, enfin on re- « tombe dans les inconvénients anciens de la marche à contre- « vapeur.
a L'excès de l'injeclion d'eau se manifeste par une pluie abon- « dante sortant de la cheminée.
« Les quantités d'eau et de vapeur injectées varient d'une mate chine à l'autre avec les volumes des cylindres, et pour la même « machine : avec la pression de la vapeur, la longueur de l'ad- « mission et la vitesse de la machine.
a II faut donc continuellement surveiller les phénomènes indice qués plus haut, pour maintenir les deux injections au point a convenable; celte surveillance attentive est surtout nécessaire « pour l'injection d'eau dont l'excès ou l'insuffisance peut pro- « duire des inconvénients graves. »
M. Ricour estime que le tube d'inversion doit avoir une dimension telle qu'il puisse débiter le poids de vapeur nécessaire pour remplir les cylindres quand la machine fuit 30 kilomètres à l'heure, au moins quand il s'agit d'une machine à marchandises ayant des roues de l'°,30 de diamètre. Lorsque la vitesse du train augmente, le volume des cylindrées engendré par minute augmente aussi, mais les lumières des tiroirs restent ouvertes moins longtemps et, par suite, la vapeur emmagasinée à chaque course du piston est à une pression de plus en plus faible qui compense en partie l'accroissement du volume. D'après cela, le poids de vapeur à fournir tend vers une limite constante qui ne diffère pas beaucoup de celle qui correspond à la vilesse de 30 kilomètres à l'heure.
Cette conclusion peut étre*admise comme donnée pratique approximative. Au fond elle doit s'écarter notablement des faits.
RÉSUMÉ DE LA THÉORIE DES MACHINES A VAPEUR
Les appareils de chauffe forment une partie intégrante des machines à vapeur, et leur élude offre le plus grand intèrôt pratique. Le but de cet ouvrage n'est pas de traiter ce sujet d*une manière étendue, mais il nous a paru utile de donner un exposé succinct de Tétat de la question, car les perfectionnements à réaliser dans nos moteurs doivent poner aussi bien sur Tappareil de chauffe que sur l'utilisation delà chaleur qu'ils transmettent.
Nous terminerons par un résumé des résultais obtenus dans le cours de cet ouvrage au sujet de remploi de la vapeur dans les machines.
I*nUMiiiee des chaudières A vapeur..-^ L'eaU renfermée
dans une chaudière mise en conlacl a\ec un foyer s'échauffe peu à peu. Lorsque sa température s'est élevée à un degré tel qu'à celte température^ la force élastique de sa vapeur soit précisément celle qui correspond à la pression qui règne dans la chaudière^ l'ébullition commence. Au contact des parois chaudes qui apportent incessamment de nouvelles quantités de chaleur, Teau se transforme en vapeur, forme des bulles qui s'élèvent dans la masse liquide et s'y condensent en parlie jusqu'à ce que la température de cette masse soit partout uniforme. A partir de ce moment, les quantités de vapeur formées émergent de la masse liquide au fur et à mesure de leur production. Elles remplissent l'atmosphère qui la surmonte, la pression s'élève en même temps que la tem-
përature et si on ne donnait à la vapeur en dehors de la chaudière un écoulement qui limite la pression et la température, ces dernières s'élèveraient à des limites telles que la vapeur briserait les enveloppes les plus résistantes. C'est le rapport entre l'écoulement de la vapeur hors de la chaudière et l'écoulement de chaleur du foyer vers la chaudière qui détermine la température et la pression normale de rébuliition. Lorsque ces éléments ne varient pas, c'est que la quantité de chaleur entrée dans la chaudière pendant l'unité de temps est précisément égale à la quantité de chaleur emportée par la vapeur pendant cette même unité de temps. Or, tandis que la quantité de chaleur fournie parle foyer esta peu près constante et croit proportionnellement au temps, la quantité de vapeur puisée dans la chaudière varie à chaque instant. Elle est maximum quand le piston marche à pleine pression, elle est nulle pendant la détente, néanmoins la température accusée par le thermomètre et la pression indiquée par le manpmètre ne varient pas sensiblement, c'est que l'eau et la vapeur emmagasinées dans la chaudière constituent une réserve de chaleur qui rend insensibles ces petites variations, absolument comme le volant d'une machine rend insensibles les variations d'effort du piston sur la manivelle.
D'après ce que nous venons de dire, h puissance d'une machine à vapeur ne dépend pas seulement des dimensions du cylindre, elle dépend bien plus encore de la puissance de vaporisation de la chaudière, c est-à-dire de la quantité de vapeur que cette dernière peut fournir dans un temps donné à une pression donnée.
Avec une forte chaudière et un petit cylindre, on pourrait constituer une machine donnant un très-grand nombre de tours à une haute pression*
Avec une petite chaudière et un grand cylindre, on ne pourrait faire qu'une machine à basse pression et. à marche très4ente.
On doit chercher à réaliser dans chaque cas particulier, un équilibre entre les puissances du cylindre et la chaudière, et la base qui sert en pratique à créer cet équilibre, c'est la quantité dé vapeur fournie par mètre carré de surface de chauffe et par hetirei Dans cet argument comparatif, il n'est pas question de la pression, c*est, qu'en efl'et, elle a peu d'influence sur la consommation définitive de chaleur. Ainsi que nous l'avons vu, M. Regnault a établi
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que la quantité de chaleur nécessaire pour transformer 1 kilogramme d'eau à 0^ en vapeur saturée à T*, a pour expression :
Par exemple, pour faire de la vapeur saturée à 1 atmosphère, c'est-à-dire à 100'', il faut dépenser une quantité de chaleur égale à
637 calories.
Pour faire 1 kilogramme de vapeur saturée & 5 atmosphères, c'est-à-dire à ISS^'iSS, il faut dépenser une quantité de chaleur égale à
e52Mlorlci^92.
La différence n'est que de 16 calories, c est-à-dire de
j^ environ.
Cette différence est en pratique peu importante et elle justifie la mesure adoptée pour la puissance des chaudières, c'est-à-dire le poids de vapeur produite par heure et par mètre carré de surface de chauffe.
Cette quantité dépend elle-même de plusieurs circonstances. L'épaisseur du métal, la conductibilité de ce métal pour la chaleur, la température du foyer, la disposition de la surface de chauffe. De toutes ces circonstances, la dernière a seule une grande importance. Les parois métalli(|ues peuvent, en effet, transmettre dans un temps donné des quantités de chaleur incompai'ablement plus grandes que celles qu'elles transmettent ordinairement dans les chaudières. La transmission est proportionnelle à la différence de température des deux faces cliauflée et non chauffée. Si l'eau ne se renouvelait pas sur la face non chauffée, Téqurlibre de température s*étab!ir'aif et il ne passerait d'autre chaleur quç celle que Teau peut transmettre par conductibilité. La conductibilité des liquides est tiès-faible. La vaporisation serait donc très réduite. En réalité, c'est le renouvellement de Tcau sur les surfaces de chauffe qui donne lieu à une puissante évaporation. Plus ce renouvellement est actif, plus la chaudière est puissante. Mous voyons donc, qu'en réalité, le poids de vapeur fourni par mètre carré et
par heure dépend de la disposition de la surface de chauffe, et qu'il ne saurait être constant. Toutes choses égales, d'ailleurs, la puissance de la chaudière est en raison du renouvellement de Teau contre les parois.
ReBdemcBt économique de* chAudières A vAponr. -^ LeS
appareils de chauffe doivent satisfaire à une autre condition que celle de la puissance : c'est Téconomie. L'économie du combustible^ est un des éléments indispensables de tout appareil moteur, et elle marque pour ainsi dire le degré de sa perfection. Telle chaudière pourrait donner une grande quantité de vapeur par mètre carré et par heure, et n'utiliser qu'une faible part de la chaleur émise par le combustible. Il est bien certain, parexemple, que la partie de la chaudière qui est placée directement sur le foyer recevra par mètre carré plus de chaleur que les parties qui en sont plus éloignées. Si Ton restreignait la chaudière à cette partie qui regarde directement le feu, on réaliserait une grande puissance par mètre carré de surfiice de chauffe, mais on perdrait complètement la chaleur emportée par la flamme, chaleur qui se répand dans l'atmosphère à l'extrémité de la cheminée. On doit donc viser à utiliser le plus possible la chaleur du combustible. Pour y parvenir, on place sur le parcours de la flamme des surfaces de chauffe en quantité suffisante pour absorber la chaleur des gaz, les refroidir et les rendre à la cheminée à la température la plus basse possible. Comme la chaleur qui peut passer dans un temps donné à travers une surface de chauffe est proportionnelle à la diflérence de température qui règne sur les deux faces, c'est-à-dire à la différence de température du corps chauffant et du corps chauffé^ on a intérêt à mettre les surfaces les plus froides en contact avec les gaz les plus froids, en d'autres termes, l'eau froide doit entrer dans les chaudières du côté des gaz froids et parcourir la chaudière en sens inverse du mouvement de la flamme. C'est le principe des courants inverses. Les appareils dits r^c^u//(^urs, et qui consistent en tubes recevant l'eau froide d'alimentation, tubes que l'on place prés de l'échappement des gaz dans la cheminée, n'ont pas d'autre but que d'utiliser la chaleur conformément au principe que nous venons d'énoncer. L'établissement d'une chaudière comporte donc au point de vue économique un argument qui est ainsi défini ; le poids de vapeur
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fourni par kiloyratnme de kotàlle. 11 va sans dire que dans cette évalualion, on doit tenir compte de la qualité de la houille, qualité qui n'est pas unitorme, mais qu'on doit rapporter k sa valeur moyenne,
En résumé, on mesurera la puissance d'une cliaudière par le poids de vapeur produit par heure et par mètre carré de surface de cluiuffe; on mesurera son utilisation par le poids de vapeur fourni par kilogramme de houille.
128, Dc> Mttétintem capèee* de cbaNdl^rei». — LeS premières
clinudiéres fonctionnaient à basse pression, elles avaient la forme d'un vase hémispliérique h fond presque plat; on les appelait chau (liéres à tombeau (lig. 09).
Plus lard on eut besoin de machines plus puissantes; on augmenta la pression et il fallut donner aux enveloppes des chaudières la ri>rmcd'un solide de résistance maxiina. On employa alors les ch;iudières cylindriques (fîg. 70) Icrmini'es par des fonds hémis-
Fii;, .W. . ■ ■
piiuriques.
^Plus tard encoro, un uiit hosoin d'augmenter la surface de chauffe sans [aiigir!( n'er toutefois dans une forte proportion le vo-
lume des chaudicre.s qui était ilrj^ bien encombrant. On imagina alors les chaudières à fojer intérieur (Cg. 71) et les chaudières à bouilleurs (fig. 7'2). Les bouilleurs B sont des tubes horiiontauï
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noyés dans la flamme et qui communiquent avec les chaudières par des tubulures verticales rivées sur les parois et sur le dessus des bouilleurs (lig. 72).
Kg. 11. Fin- -i.
Tantôt ces bouilleurs sont compris dansile même plan vertical que la chaudière, tantôt ils sont logés dans] des compartiments latéraux ou la flamme n'arrive que quand elle a déjà perdu une grande partie de sa chaleur (lig. 73).
Lorsqu'il s'agit de créer la machine locomotive à vapeur, on se trouva, au point de vue de la chaudière, en présence d'une grosse difficulté. Les chaudières jusqu'alors employées étaient trébencombrantes. 11- s'agissait de constituer un appareil de chauffe très-puissant et en même temps occupant peu de place. M. Séguin avait imaginé le système lubulaire en 1826 (fig. 74), et cette découverte qui devait faire faire de si giands progrès aux machines à vapeur, se trouva
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toute prête lorsqu'il s'agit de l'appliquer aux locomotives. L'invention réalisa' entièremenl les espérances qu'elle avait fait concevoir, et l'industrie se trouva immédiatement en possession d'un nouveau type de chaudière pouvant présenter sous un petit volume des surfaces de cliaufle considéraliles et constituant des appareils d'une grande puissance.
Ënlin, dans ces dernières années, un nouveau principe fort ingénieux a été mis en pratique. Dans les chaudières Field (fig. 75), des tubes tt sont pendants au milieu de la flamme. A l'intérieur de ces tubes emboutis sur le ciel de la chaudière sont placés des tubes pluspetitsf terminés à la parlie supérieure par un entonnoir évasé, et simplement suspendus sut' le plus grand tube sans fermer son orifice supérieur. Sous l'action de la chaleur du foyer la vapeur se forme dans le cylindre annulaire compris enlre les deux tubes, cette vapeur s'élève et l'eau du petit tube vient la remplacer au fur et à mesure de sa formation. 11 s'établit ainsi un courant d'eau descendant dans le tube intérieur, et un courant de vapeur ascendant le long des parois extérieures. Ce courant atteint des vitesses considérables, et grâce au renouvellement permanent du liquide en contact avec les paroiscliauft'ées, l'évaporation est très- . active. Ces sortes d'appareils sont caractérisés par la rapidité de la mise sous pression. Aussi conviennent-ils surtout pour les pompes à incendie et dans les autres circonstances où la mise en marche doit être faite en peu de temps.
11 existe un certain nombre d'autres générateurs à circulation rapide. Le principe en est toujours le même : créer par des dîffé-
rentes de poids spécifique de l'eau et de la vapeur des courants verticaux qui renouvellent le liquide en contact avec les parois.
Enfin les générateurs des machines marines (fig. 76) orirent une combinaison du sifsième tubulaire avec les parois planes.
Ce système peu rationnel puise sa raison
d'ëlre dans la forme qu'on est obligé de donner aux chaudières pour les loger commodément dans la carène des navires. Ici les ■ maçonneries sont totalement supprimées, et l'appareil simplement en tAle est réconforté par des armatures métalliques pour éviter les déformations des parois planes. Les générateurs de machines marines sont d'ailleurs soumis à une sujétion qui leur est spéciale et qui cause une notable déperdition de chaleur, nous voulons parler de l'obligation de rejeter une pailie de l'eau contenue dans les chaudières, lorsque sa teneur en se) dépasse une
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certaine limite. C'est ce qu'on nomme r«;lnictt«i. On évite maintenant cette obligation par l'emploi des condenseurs par surface dont l'emploi tend à se généraliser (voir page 22S|.
En résumé, on peut classer les générateurs de vapeur en sept catégories distinctes :
l' Chaudières à tombeau;
S" Chaudière cylindriques à fojer extérieur ;
3° Chaudières cylindriques à foyer intérieur ;
4° Chaudières à bouilleurs ;
5' Chaudières tubulaires ;
6" Chaudières k circulation ;
7" Chaudières marines.
129. TabkMw «ea éléneata ■— til ^ M * mIbUIb rnmx. <*«hi4M««s
to. — Les différents types de chaudières employées dans l'industrie varient à l'infini dans leurs ■ détails, mais ils peuvent toujours se ramener à la classification que nous avons adoptée. Nous terminerons en donnant un tableau des arguments spéciaux des différentes espèces de chaudières et en y joignant un nouvel élément, le poids de combustible brûlé par déâmitre carré de surface de grille. Ces éléments sont extraits des ouvrages de MM. Morin. Tresca et Péclet.
NATURE DES CHAUDIÈRES
Chamiières à tombeau [Cornouai Iles).. . ,
(Expériences de M. Wicksteed.) Chaudières à tombeau des eaux de Londres.
(Expériences de M. Wicksteed.) Chaudières cylindriques à foyers intérieurs.
(Expériences de M. Wicksteed.) Chaudières cylindriques à foyers intérieurs.
(Expériences de M. Wicksteed.)
Chaudières de bateaux
(Expériences de M. Wicksteed.)
Chaudières sans bouilleurs
(Expériences Cayé.)
Chaudières avec bouilleurs.
(Expériences Catf..)
Chaudières cylindriques en cuivre
(Expériences Sciildhbeuger.) Chaudières cylindriques en fonte avec deux
bouilleurs en tôle
(Expériences SciiLrMBRRGEB.) Chaudières cylindriques à 1 bouilleur. . .
(Expériences Morin.) Chaudières cylindriques à 2 bouilleurs inférieurs :
Expériences Cave
— Carillion, à Paris
-- . Glacerie de Hontluçon. . .
Chaudières à 2 bouilleurs
(DcBENXc, Exposition 1855.)
Chaudières à 3 bouilleurs
(Expériences Marozeau, 1849.)
Chaud ères à 3 bouilleurs
(DoLLFns-iiiEG et C*. Exp. de Mulhouse.) Chaudières à bouilleurs latéraux :
-> Farcot, à 4 bouilleurs latéraux..
— Farcot, à 3 bouilleurs latéraux . .
— Lecointe, à 2 bouilleurs latéraux .
— Farcot, à 2 bouilleurs latéraux. .
(Exposition 1855.) ' Chaudières tubulaires de locomotive.. . .
(MoRiif, Compagnie de Lyon.l
NATURE DES CHAUDIÈRES
Chaudières tubula ires fixes
(Chem. de fer du Nord, à La Chapelle.) Chaudières tubulaires (Système Uolinos et
Pronnier) :
Chaudières de l'Exposition de 1855.. . .
Chaudières des expériences de Mulhouse.
Chaudières tubulaires (Système Zambeaux).
Exposition de 4855
Expériences de Mulhouse
Chaudières tubulaires (Système Prouvost).
Expériences de Mulhouse
Chaudières à 2 bouilleurs latéraux
(Expér.de M. Chavès, au Chemin de fer du Nord. Service courant.)
Chaudières à 1 bouilleur
(Expériences de M. Chayès, etc.)
Chaudières cylindriques seules
(Expériences de M. Chavès, etc.)
Chaudières tubulaires seules. Id
Chaudières cylindriques avec un réchauffeur
[Expériences de Newscastle)
PUISSANCE
POIDS d'baU
£VAPOB£B
PAa
MÈTRB CAHRi
ET PAR HEURE
Chaudières cylindriques avec un réchauffeur. (Wye-Villiams)
Chaudières de locomobiles
Ëxpér. du Conserv. des Arts-et-Métiers. . . . Locomobiles Tuxford
— Cail et C*, tubes de 0,04. . . .
— Cail et C% tubes de 0,06 . . .
— Thomas, Laurent et Pérignon . .
— Cail et C% demi-portative. . .
— NepveuetC*
— Gargan et C«
Chaudières de Locomotives
(Expér. du Chem de fer du Nord en 1850.)
Divers
Chaudières de bateaux (Morin)
Le Napoléon de 950 chevaux :
Chaudières Field.
(Exposition 1867.)
kilog. 17,62
RENDEMENT poms
DE VAPEOB
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kilog.
LES CHAUDIÈRES A VAPEUR. 56i
La comparaison des chiffres inscrits dans une même colonne verticale démontre que la puissance d'évaporation des appareils est très-différente suivant leurs dispositions. La surface de grille varie également beaucoup pour une [combustion donnée, mais en général, elle augmente dans les appareils tubulaires. Enfin la valeur économique de chaque système dépend d*un grand nombre de conditions, parmi lesquelles l'habilelé des chauffeurs n'est pas la moins importante. On peut dire qu'au point de vue de l'économie les chaudières n'ont fait aucun progrès depuis Watt. Les chaudières à tombeau de Cornouailles ou de Londres donnaient 8 kilog. environ de vapeur par kilogramme de combustible, les appareils plus récents n'atteignent pas ce rendement. Cela tient en grande partie au soin avec lequel étaient construites les premières chaudières. On y prenait, pour éviter les perles de chaleur, des précautions qui ont été malheureusement trop négligées depuis. Le besoin de diminuer l'encombrement est venu s'ajouter à celte négligence.
En diminuant la longueur des appareils, on a diminué les parcours de fumée, et on a été conduit à laisser échapper les gaz à une température plus élevée. •On a donc perdu en économie l'avantage qu'on a gagné au point de vue de l'encombrement des appareils.
D faut d'ailleurs faire attention à une circonstance importante dont le tableau précédent ne fait pas mention. Tels appareils produisent de la vapeur à peu près sèche, c'est-à-dire n'entraînant avec elle que 5 ou 6 pour 100 d'eau non vaporisée. D'autres, au contraire, ne produisent que de la vapeur très-humide, et la proportion d'eau entraînée peut s'élever à 25, 30 et même 40 pour 100. La chaleur fournie à 1 kilogramme de vapeur contenant 5 pour 100 d'eau à 5 atmosphères est d'après le tableau A de Zeuner.
1 54 4- 0,95 X (455,05) = 586,29 calories.
celle fournie à 1 kilogramme de vapeur contenant 40 pour 100 d'eau, est seulement
1544-0,60x455,05=427 calories.
La différence est de 159 calories, soit près du quart du chiffre
de 586 correspondant à la vapeiir à peu près sèche. Les locomotives, et, en général, les chaudières à évaporation rapide et à réservoir de vapeur restreint, produisent delà vapeur très-humide. 11 ne faut donc accepter les chiffres de rendement du tableau précédent que sous le bénéfice de celle remarque qui leurôte, comme on le voit, une grande partie de leur valeur.
Le chiffre maximum de rendement (ju'on puisse espérer, en service courant, pour une bonne chaudière est celui *de 7 kilog. de vapeur par kilogramme de houille de qualité moyenne donnan* 10 pour 100 de cendres. En fixant à 8,000 calories la chaleur dégagée par la combustion d'un kilogramme de houille pure, on reconnaît que lutilisation des chaudières correspond a une fraction égale à
==—^ = 57 p. 100 environ.
Plus du tiers de la chaleur est perdue dans nos meilleurs générateurs de vapeur. Ajoutons enfin que les soins d'un bon chauffeur peuvent aisément augmenter le rendement de 10 pour 100.
De ces indications, on doit conclure que cette partie de nos machines à vapeur est susceptible de recevoir de notables perfectionnements. Cependant, si l'on considère Tétat stationnaire du rendement calorifique des chaudières de Watt, on est porté à croire que ces perfectionnements sont très-difficiles à réaliser. Les foyers Siemens nous paraissent être la seule tentative faite dans le but d'économiser le combustible et qui mérite d'être signalée, mais son application est nécessairement restreinte aux machines à vapeur fixe.
150. La machine à Yapciir parfaite. — Rendemeiit des ■■«• chines à vapemr de l'indastrie. — La vapCUP UUO fois produite, il
s'agit de l'utiliser. C'est ici surtout qu'interviennent les principes pour la vulgarisation desquels cet ouvrage a été particulièrement écrit. Rappelons d'abord ce que serait la machine à vapeur parfaite, telle (jue nous l'avons décrite, page 61.
Elle serait composée de trois cylindres. Dansunpremierjcylindre, la vapeur saturée à la température T exercerait un travail de pleine pression et se détendrait ensuite jusqu'à n'avoir plus que la
pression de saturation entretenue dans un cylindre par un réfrigérant extérieur à la température t.
Son abaissement de température pendant la détente serait ainsi (T — ^). A la fin de la détente la vapeur passerait dans le second cylindre refroidi extérieurement ou cylindre récepteur, et elle serait soumise à la compression d'un piston, compression pendant laquelle sa température serait maintenue à la température t. Le réfrigérant absorberait la chaleur résultant de la compression.
Yers la fin de la course du deuxième piston et h un moment donné, que les circonstances finales vont nous permettre de préciser, la vapeur serait introduite dans un troisième cylindre, imperméable à la chaleur, où elle subirait une compression à la fin de laquelle elle serait complètement transformée en eau à T. Elle serait renvoyée à la chaudière où elle recommencerait le cycle fermé qu'elle a parcouru.
Dans une pareille machine la vapeur se dilaterait à température constante dans la chaudière, et elle serait comprimée à tempéi^ature constante dans le récepteuTy ce sont là les caractères distinctifs du maximum de rendement. Nous avons démontré que la fraction de chaleur dépensée par la chaudière qui peut être transformée en travail mécanique, a pour expression
formule ou a = 273^ En d'autres termes si Ton appelle Q la quantité de chaleur fournie par la chaudière, Q' la quantité de chaleur restituée au récepteur, la quantité de chaleur disparue, et par suite transformée en travail mécanique est
et le rendement a pour valeur
C'est ce rapport qui dans les machines les plus parfaites ne peut pas dépasser la fraction
La mécanique rationnelle enseigne qu'une machine rend toujours un travail utile inférieur au travail moteur. Le complément indispensable de ce théorème relativement aux machines thermiques est celui-ci :
La proportion de chaleur dépensée qui peut être transformée en
travail moteur ne dépasse pas la fraction. =7, T et t étant les
températures respectives de la source de chaleur et du récepteur (autrement dit du condenseur).
Quelques auteurs donnent une idée très-fausse des machines à vapeur actuelles en disant qu'elles sont très-imparfaites puisqu'elles n'utilisent que 5 à 15 pour 100 de la chaleur dépensée. Cette assertion est exacte, mais il faut ajouter qu'il serait impossible, quel que fût le système adopté d'utiliser non pas seulement la totalité de la chaleur dépensée, mais une fraction de cette chaleur dépassant 20 pour 100.
En effet, considérons une machine à vapeur à très-longue détente et à condensation prenant la vapeur à 6 atmosphères et la détendant à 20 fois son volume primitif, ce sont là certainement les conditions limites qu'on puisse admettre. La température delà vapeur étant à 6 atmosphères de 1S9%22, et la température la plus basse du condenseur étant de 35^, une pareille machine pourrait utiliser théoriquement une fraction égale à
de la chaleur fournie par la chaudière. Comme la chute de chaleur (T — t) que nous avons adoptée dans notre exemple, est à peu près la plus grande qu'il soit possible de réaliser dans nos machines, on en doit conclure que le chiffre de 0,286 est le plus grand coefficient d'utilisation qu'il soit possible d'obtenir dans nos machines à vapeur, même en les supposant parfaites.
Si l'on tient compte des pertes de chaleur inhérentes à la conduite de la vapeur dans les tuyaux et dans les cylindres, des imperfections de la distribution, et enfin des pertes de force causées par les frottements qu'on peut diminuer sans jamais les annuler complètement, on reconnaîtra que l'utilisation de 20 pour 100 de
la chaleur reçue par la chaudière serait encore un très-beau résultat que la plupart de nos machines sont loin d'olTrir.
En elïet, si Ton suppose la chaudière bien établie et rendant
^ d'eflet utile, la consommation de houille d'une pareille machine
sera de
Soit environ 0^,60 de houille par force de cheval et par heure.
Quelques machines très-perfectionnées consomment moins de 1 kilogramme de houille par force de cheval et par heure, mais aucune n'a réalisé le degré d'économie qui correspond à un rendement calorifique de 20 pour 100.
Le rapprochement de ces chiffres contient un enseignement et nous fournil une réponse contre les détracteurs de nos machines à vapeur actuelles. En réalité, nos meilleures machines utilisent 60 à 65 pour 100 de la chaleur convertissable en travail mécanique. En cela elles se rapprochent des bons moteurs hydrauliques, qui, comme on le sait, rendent 65 à 70 pour 100 du travail moteur des chutes d'eau.
Il est vrai que le nombre des machines à vapeur qui réalisent ce degré d'utilisation est extrêmement restreint. Toutes les machines sans condensation perdent une grande partie de la chaleur qui serait convertissable en travail mécanique si elles étaient mu* nies d'un condenseur. Par exemple, une machine sans condensation prenant la vapeur à 6 atmosphères ne peut rendre qu'une fraction égale à
de la chaleur fournie par la chaudière. Celte fraction n'est pas la moitié de la fraction 0,286 que nous avions trouvée pour la machine à condensation.
Les machines à vapeur sans condensation ne peuvent donc pas être des machines économiques. Elles présentent Tavantage d'une
plus grande simplicité de construction, d'un moindre encombrement, mais au point de vue purement théorique, elles constituent un système imparfait.
Les considérations qui précèdent doivent donner une idée netle de ce qu'il est possible d'attendre du perfectionnement des machines à vapeur dans l'avenir. On ne peut compter en somme que sur des améliorations de détail, mais Tindustrie est aujourd'hui à même de réaliser à peu près la perfection dans ce genre de moteurs, et les machines à vapeur qui consomment 1 kilogramme de houille par force de cheval effectif et par heure n'en sont pas trèséloignées.
151. Poids spéetikiae de la vapenr d'eaai — On n'a jamais déterminé par des expériences pi écises et méthodiques la variation du poids spécifique de la vapeur d'eau avec la température. On connaît seulement la densité de la vapeur à 100** telle qu'elle résulte des expériences de M. Durnas. Elle est égale à 0,620, celle de l'air était représentée par 1. Cela donne pour le poids du mètre cube de vapeur :
ou ÛS59.
La composition atomique de la vapeur d'eau conduit au même résultat. Quant aux variations du poids spécifique de la vapeur en raison de la température, on a supposé jusqu'à présent qu'elles avaient lieu conformément à la loi de Mariolte, c'est-à-dire que les poids spécifiques étaient proportionnels aux pressions. Cette hypothèse qui a servi de point de départ à la construction de . toutes les tables publiées jusqu'à ce jour n'est pas exacte.
La théorie de la chaleur nous a fourni une éclatante confirmation de ses principes dans la délermination directe par le calcul du poids spécifique de la vapeur d'eau à toutes les températures. La table A de Zeuner renferme dans les colonnes 8 et 9 les valeurs du volume spécifique et du poids spécifique de la vapeur d*eau pour toutes les pressions.
En comparant ces valeurs à celles qui sont données dans les tables usuelles, on reconnaîtra de notables différences.
Voici quelques éléments de comparaison :
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Pression.. . . 0*«,50 1"» 2*» 3" 4»' 5*» 8*' 10** Volumes d'après
le Guide du
mécanicien de
MM. Flachat,
Peliet 5,205 1,689 0,891 0,61* 0,*72 0,385 0,251 0,305
Volumes calculés
parZeuner.. . 5,165 1,646 0,857 0,586 0,447 0,365 0,234 0,190
En général, les volumes calculés par Zeuner sont plus faibles que ceux qu'on a employés jusqu'ici. La différence atteint 7 1/2 pour 100 à la pression de 10 atmosphères.
De Veau entraînée par la vapeur. — Dans les machines à vapeur, il faut tenir compte pour l'évaluation des dépenses de vapeur de Feau entraînée par la vapeur. La proportion en est variable suivant la disposition des chaudières, mais, en général, on ne doit pas compter qu'elle descende au-dessous de 5 pour 100 dans les meilleures. chaudières, nous voulons dire dans celles qui présentent une chauffe régulière et qui possèdent un grand réservoir de vapeur.
MM. Morin et Tresca (Des machines à vapeur) vont jusqu'à admettre qu'un kilogramme de vapeur entraîne presque toujours jusqu'à un quart de son poids d'eau non vaporisée.
Ce chiffre nous parait excessif pour la plupart des chaudières fixes, mais il est certainement atteint dans la plupart des appareils tubulaires desservant des machines à grande vitesse, comme par exemple les locomotives.
MM. Vuillcmin, Guébhard et Dieudonné (De la résistance des trains) citent à l'occasion des machines locomotives, les chiffres suivants :
Pertes et entraînement d'eau, 24, 30, 31 et 59 pour 100. Il est vrai que ces chiffres calculés par la comparaison entre la consommation d'eau mesurée au tender, et le volume décrit par les pistons pendant la durée de l'admission ne sauraient offrir une grande exactitude, attendu que la pression pendant l'admission dans le cylindre diffère notablement de celle qui a lieu dans la chaudière, et qu'ainsi elle n'est pas connue. Les auteurs ajoutent qu'ils ne pensent pas qu'il y ail lieu de s'attacher à trop sécher la
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vapeur, parce que si, d'une part, on économise le combustible, d'une autre part, on augmente l'usure des mécanismes par l'emploi de la vapeur sèche.
Quoi qu'il en soit, on doit admettre que la proportion d'eau entraînée est toujours d'au moins 5 pour 100 et qu'elle peut s'élever à 30 pour 100 du poids total de la vapeur. Dans nos machines la vapeur est toujours en présence d'un excès d'eau, elle est donc toujours saturée et sa température est déterminée uniquement par la pression*.
132. De la détente de la vapeur dans les e jllndres des maelilaes
à vapear. — Parmi les propriétés de la vapeur, il n'en est pas qui soient plus mal connues, en général, que celles qui sont relatives à la détente de la vapeur dans une enveloppe imperméable à la chaleur, ce qui est le cas des cylindres des machines à vapeur. La plupart des auteurs qui ont écrit sur cette matière ont exposé ces faits d'une manière erronée.
M. Armengaud dit à la page 78 du tome I de son Traité des moteurs à vapeur. « On admet que la vapeur suit la loi de Mariotte a (pendant la détente) comme nous l'avons dit ci-dessus et en sup- <c posant que la vapeur conserve sa température initiale pendant « qu'elle se détend. »
Or cette hypothèse de la température constante est tellement
fausse, qu'il n'est plus permis de la présenter, même pour arriver
à justifier l'application de la loi de Mariotte à la détente de la
vapeur. Nous savons, en effet, que pendant la détente de la vapeur
la température s'abaisse constamment^ car cette température n est
autre que la température de saturation correspondant à la pression
qui règne à chaque instant dans le cylindre, pression qui va en
s'abaissant pendant la détente. Nous avons vu qu'en même temps
que la pression s'abaisse et que le volume augmente, une portion
de la vapeur se condense^ que ce phénomène de condensation n'est
pas un accident, mais bien une conséquence normale des lois de
la chaleur. Nous avons enfin donné un tableau graphique des
quantités de vapeur qui se condensent pendant la détente, et une
table des volumes occupés par la vapeur pendant la détente. Les
courbes et la table nous démontrent que les condensations qui
s'opèrent pendant la détente sont à peu près proportionnelles à
rabaissement de la température. Si l'on appelle T la température au commencement de la détente, t la température à un moment donné, x^ la proportion de vapeur sèche contenue dans 1 kilo, gramme de vapeur humide au commencement de la détente, x la proportion de vapeur sèche contenue dans 1 kilogramme de va* peur humide lorsque la température est descendue à t; on a
^ = 0,50+ig^=^(147-4-i).
Cette formule sans être absolument rigoureuse est cependant suffisamment exacte pour la pratique.
On peut donc résumer de la manière suivante, les phénomènes qui se passent pendant la détente de la vapeur dans un cylindre imperméable à la chaleur.
1"* A mesure que la vapeur se détend, une portion de la vapeur se condense.
2** La vapeur reste toujours saturée.
S'^'La température s'abaisse constamment de manière à correspondre à la pression qui règne à chaque instant dans le cylindre.
4° La quantité de vapeur sèche contenue dans 1 kilogramme de vapeur du cylindre suit à peu près la loi exprimée par la formule
Nous pouvons ajouter que pendant la détente la pression ne varie pas en raison inverse du volume ainsi qu'on le croit généralement. Elle est toujours beaucoup plus faible que ne l'indiquerait l'application de cette loi.
133. Des diverses elrconstaaees qui inflaeat sur le readement.
— AppUeation. — Nous avons analysé dans le cours de ce livre les diverses circonstances qui peuvent influer sur le rendement. Nous nous bornerons ici à les résumer.
La proportion d'eau entraînée par la vapeur au moment où elle sort de la chaudière n'influe pas sensiblement sur le rendement des machines à condensation et à longue détente. Elle diminue ce rendement de 5 à 4 pour 100.
Pour les machines à vapeur sans coudensation^ la quantité d*eau entraînée est plus grande, notamment dans les locomotives, la perte de rendement peut s'élever à 9 ou 10 pour 100. Ce chiffre atteint 15 pour 100 lorsque le degré de détente de la machine est très-restreint«
Quant à la puissance de la machine, elle augmente à mesure que la proportion d'eau entraînée est plus considérable. En d'autres termes étant donné un cylindre avec un certain degré de détente, le travail mécanique produit à chaque cylindrée sera d'autant plus grand que la vapeur introduite sera plus humide, résultat qui, au premier abord, parait paradoxal. Par exemple, une locomotive sera plus puissante quand elle emploiera de la vapeur à 30 pour 100 d'eau que si elle employait de la vapefur sèche. La chaudière aura, il est vrai, plus de chaleur à transmettre dans le même temps, ce qui pourra atténuer la puissance définitive de la machine.
Les espaces nuisibles diminuent toujours le rendement d*une machine à vapeur. La perte augmente avec la détente et ^eut s'élever à 18 pour 100. Il importe de diminuer le plus possiMe le volume de ces espaces, ce qui peut se faire en établissant deux tiroirs aux deux bouts du cylindre et dans tous les cas, <hi doit faire entrer leur volume dans le calcul du travail mécanique.
En pratique, la délente réelle ne doit pas dépasser les rapports suivants :
DMBfS DB DiTBMTE PRATIQUES*
PBI88ION ttâCniBt MAOIIXBS
IKITULB. SANS OONDBNSATIOlf. A COBDBH8AT10B.
V2 6 ib
On doit s'attacher à éviter toute perte de pression de la vapeur
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à son entrée dans le cylindre. Ces dépressions dlfnlnuenf beaucoup la puissance de la machine. Elles diminuent aussi sôii rendement.
Les orifices de distribution doivent avoir d'assez larges dimensions et être démasqués très-vite lors de Fadmission ou de 1 echapjpement.
Les tuyaux de conduite de la vapeur doivent être enveloppés de matières isolantes pour éviter les condensations.*
Les cylindres doivent être également bien enveloppés de chemises imperméables à la chaleur en vue d'éviter les condensations. Quoi qu'on fasse, ces condensations existent toujours, mais on les atténue : V en purgeant avec soin les cylindres de l'eàu qu'ils peuvent contenir ; 2"^ en enveloppant les cylindres de chemises de vapeur ; S"" en donnant des conduits distincts à l'échappement et à l'admission.
Dans l'établissement de la distribution, on doit chercher à se rapprocher de la distribution théorique. Les modes en usage sont loin d'être parfaits et présentent beaucoup d'ÎBCcmvérïients. Une bonne distribution par dé larges orifices subitement démasqués est encore un problème à résoudre.
En suivant les principes que nous venons d'exposer on arrivera à établir de bonnes machines à vapeur dont le rendement sera trës-snpérieur à celui des machines ordinaires. Quant aux calculs que nécessite leur établissement, on trouversr dans le chapitre T toutes les données nécessaires, mais la table C y suppléera facilement. Nous terminerons par une application.
PfioiiLÈiK. — ^ Calculer une machine dé 50 chevaux utiles ai cylindre^ à condensation^ faisant 40 tours par minute marchaM à 5 atmosphères^ et établie dans les conditions du rendement le plus économique.
Le travail utile qu'il faut produire est de
50x75x60 vAo-i-i A.
— = 562o kuogrammètres,
par tour de volant, soit de ia moitié
pour chaque c6té du piston. ]
Nous admettrons que les mécanismes rendent 80 pour 100 du travail du piston. Le travail réel sera donc
La machine fonctionnant à 5 atmosphères, la détente réelle sera fixée au degré 12. Nous pourrons réaliser avec une bonne distribu-
tion une contre-pression égale seulement à j^ d'atmosphère. La
table C (n®. 6) nous montre qu'au degré 12 la vapeur à 5 atmosphères produit un travail de
52,000"^ environ,
par kilogramme de vapeur sèche, ayant un volume spécifique de 0,362 (table A), soit
-rr-^— ■ = 143,600 kilogrammètresy
par mètre cube de vapeur.
En réalité, la vapeur que nous emploierons ne rendra pas un
aussi grand travail à cause de Tespace nuisible. En le fixant au
^ du volume du cylindre, ou fera le raisonnement suivant :
I mètre cube de vapeur rendrait 143,600'''' et se dilaterait jusqu'au volume 12"^.
Le jQ de 12"" est 0"",40. L'espace nuisible prendra 0"%40 et
le cylindre 0"%60 pendant Tadmission. Les 0"*%40 ne produisent aucun travail de pleine pression. Il y a donc à retrancher du chifTre 143,600 (ce calcul est approximatif),
II restera
Tel sera le travail produit par mètre cube de vapeur dépensée. La consommation de vapeur par cylindrée, sera donc
12ti,900^" '"-^^^
Le volume parcouru par le piston pendant l'admission sera
0,60x0,02858 =0»S01715, et le Yolume du cylindre
0,01715xi2 = 0»s2058.
La détente apparente sera ainsi de -^ = ^ .
Le volume du cylindre pourra être réalisé par un cylindre de
l mètre de course, O^^ySlâ de diamètre.
La vitesse moyenne du piston serait ainsi de
ce qui est un chiffre admissible.
Cet exemple montre comment les calculs relatifs à rétablissement d'une machine à vapeur peuvent être faits très-rapidement au moyen de la table C, lorsqu'on n'aura pas besoin d'une grande exactitude et que, pour ce motif, on ne voudra pas recourir à l'emploi des formules exactes du chapitre V.
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( La letti'e x représente la proportion de vapeur sèche contenue dans 1 kilogramme de vapeur humide. — Le j représente le degré de détente, c'est-à-dire le rapport du volume final de la vapeur à son volume initial.)
KoTA. — Les valeurs de z ne sont qu'approximatives, mais suffisamment exactes pour la pratique.
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