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INTRODUCTION
Dans le Traité des Locomotipes, dont la première édition française parut au commence^ment de i855, nous avons exposé les bases d'une nouvelle théorie de la machine à vapeur. Nous nous sommes alors contenté d'en faîire l'applica* tion aux machines loccHnotives, parce que le sujet nous y contraignait; mais nous avons annoncé toutefois, que cette théorie n'était pas moins nécessaire pour calculer avec exactitude, soit les e£Pets , soit les proportions des autres machines à vapeur de tout genre et de tout système.
Aussitôt après la publication de cç Traité , la théorie dont nous parlons fut adoptée dans plusieurs ouvrages. Un illustre membre de l'Institut, dont les sciences ont eu récem^ ment à déplorer la perle, M. Navier, qui venait de publier dans les annales des Ponts- et- Chaussées de 1 835, un Mémoire sur l'emploi des machines locomotives, reprit immédiatement ce travail, et présenta en i856, dans le même recueil scientifique, un nouveau Mémoire, dans lequel il reconnaissait l'exactitude de la théorie
ij iICTJlODUCTIOÏÏ.
que nous venions d'introduire, et où il abandonnait, en conséquence, les procédés ordinaires de calcul pour feur sabsliluer les nôtres. Le professeur anglais Whewell, dont le nom est bien ' connu dans les sciences, inséra de même les principes de cette théorie dans la 3* édition de son Traité de Mécanique; plusieurs ingénieurs ^n firent h base <le ïeurs calcmld pour P^ablissemeM des mâdiînes locomotives stir tes chemins de fer qu'ils proposatent; et enfin, m. moment où cet ouvrage paraît, nouB troutons que M* Wood , dans ïa V édition de son Traité sur îes Oiêtnins de fer , Londres i858, vient -de Padopter également (pages 655—577), sanstnentîottner, Il est traî, la source où il Fa puisée , maïs «lï reproduisant littéralement nos ftJrmule^ et en leur conservant même les lettres ^mployée^ danô notre ouvrage.
Cependant nous n'avions encore développé cette théorie que dans son application aux locomotives, et elle 11'avait été t:oïi$idéféè par ceux qui levaient admise après nous^ que tomme une thèùtîe spécialement ptopre à ces macMhes. ïl f fôtaît dôttc d*abord à la démontrer d^uue ma*nîèfe générale, et eustrite à l'appliqua aux diverses espècèô de machines en uî5âge. Mais comme , dans les locomotives , Tfeictîûn delà vapeur est extrêmement simfple, puisqu'on tf y emploie uî la détente ni la condensation, et qu'en outre, ces machines sont à mouvement continu,
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il restait beaucoup à foire pour établir les formules convenables à tous les autres systèmes de machines à vapeur. Tel fut le but d\ine série de Ménaoires que nous présentâmes à PAcadémic^ des Sciences de PInstitut, dès le commencement de 1837, et auxquels ce corps illustre voulut bien accorder son approbation, en reconnaissant que la priorité nous appartenait relativement à la théorie en question.
€e sont ces travaux que nous publions en ce moment , après leur avoir donné le développement dont ils nous ont paru susceptibles. Nous commencerons donc cet ouvrage par des preuves de ?inex«ctitude de la théorie employée avant nous. Ensuite , nous passerons à Pexposition générale des principes qai règlent l'action mécanique de. la vapeur , en y ajoutant une nouvelle loi , celle de la conservation du maximum de densité de la vapeur pour sa température, à laquelle fious avons été conduit par un nombre très considérable (fobservations, et qui permet de tenir conapté du changement de température de la vajpeur pendant son action dans la machine , ce qtfon Savait pu ftilre Jusqu^à présent. Dans les chapitrée suivants, notis exposerons d'abord la théorie analytique de la machine a vapeur prise émms sa géttéràlité , puis son application particulière à tous les divers systèmes de naachînes en usage. Dans cette partie de l'ouvrage se trouveront traités difiënents problèmes importants dont
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la solution n'était pas encore acquiseà la science > comme : le moyen de déterminer le frottement propre des machines; le calcul de la vitesse du piston pour une charge donnée , qui était resté impossible dans la théorie ordinaire; la détermination de la charge et de la détente qu'il faut donnera une machine pour lui faire produire son maximum d'efiet utile ; la recherche du contrepoids correspondant au maximum d'e£fet utile dans les machines à simple efifet et dans les machines atmosphériques, etc. Du reste on remarquera qu'à l'exception d'une partie du chapitre II, concernant quelques lois connues sur les propriétés de la vapeur, tout le reste de l'ouvrage résulte exclusivement de la théorie proposée, et par conséquent se trouve entièrement neuf.
Pour faire de cet ouvrage un traité pratique , il aurait fallu y joindre une série d'expériences propres à déterminer la valeur précise du frottement des machines et des autres constantes qui figurent dans les formules. Mais nous avons cru pouvoir nous arrêter, pourl'instant, à ce qui forme la théorie proprement dite de la machine à vapeur, et c'est pourquoi nous avons conservé ce titre à l'ouvrage. Plus tard , nous comptons y ajouter ce complément important; mais on verra du moins, par les exemples de calcul que nous donnons pour chaque machine, que les dé« terminations approximatives dont nous nous sommes servi provisoirement pour les constan-
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tes, peuvent déjà conduire à des résultats très voisins de la vérité , et suffisamment exacts pour les besoins ordinaires de la pratique.
La manière incorrecte dont on a calculé jusqu'ici les e£Pets ou les proportions des machines à vapeur , nous paraît la cause principale de ces désappointements continueb éprouvés à l'essai des machines, et des procès qui en ont été la suite entre les acquéreurs et les constructeurs de machines. On croyait pouvoir assigner d'iEivance les efifets quep roduirait une machine en construction; mais l'expérience démontrait bientôt qu'on ne pouvait être assuré de remplir un but déterminé, qu'autant que la machine était exactement calquée sur une autre déjà éprouvée, et^ que, dans tout autre cas^ on restait dans le vague sur ses effets réels. Si donc, dans la crainte de livrer une machine trop, faible , on lui donnait à dessein un excès de force, il arrivait qu'elle dé-^ pensait cette force en pure perte, et qu'ainsi eller ne travaillait point avec toute L'économie à la-t quelle on s'était attendu; ^,^au contraire , elle se trouvait trop faible, alors elle était incapable d'exécuter la tâche qui lui était imposée , et il fallait renoncer à son emploi; ou bien, reconnaissant l'insuffisance de la machine, ceux qm étaient chargés de la conduire ^cherchaient à suppléer à son manque de force en augmentant la pression dans la chaudière, c'est-à-dire en chargeant ou Qoème en fixant tout-à-fait les soupapes de sûreté,.
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et alors de terribles explosions en élaient souvent le résultât* C'est ainsi que dur des bateaux à vapeur trop faibles pour renaônter les courants sur lesquels ils devaient naviguer ^ la vie d'un grand nombre de personnes a été comproniise.
D'un autre côté, les calculs analytiques par lesquels nous remplaçons les méthodes ancienne^, sont réduits à des formes si simples^ qu'ils ne peu* vent oflFrir le moindre erabarrïtô dans les applica-^ tions, et nous n'avons pas craint de nous e&poser à quelques répétitions pour en rendre l'usage encore plus clair et plus commode* Nous pensons donc que ces recherches pourront convenir également aux ingénieurs et aux praticiens, et l'im-* portance du sujet nous £ait espérer qu'elles^ pourront rendre queli^ue service.
IWTRODDCTION. VIJ
Comme, dans cet ouvrage, nous aurons de fréquentes occasions de passer des mesures anglaises aux mesures françaises , nous joignons ici une table de transformation pour cet objet. Les bases qui ont servi à la calculer, sont extraites de Y Annuaire du Bureau des Longitudes pour 1837.
Table de transformation des mesures anglaises en mesures françaises.
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PREUVES DE L'INEXACTITUDE DES MÉTHODES ORDINAIRES DE CALCUL
§ !•'• Mode de calcul en usage jusqu'ici.
Le but de cet ouvrage est de démontrer que le calcul des. effets ou des proportions des machines à vapeur, tel qu'il est employé dans la pratiqîie, ou indiqué par les auteurs qui ont traité ce sujet, est entièrement fautif, et de développer une nouvelle théorie qui mène à des résultats exacts. Nous devons donc nécessairement consacra[' le premier chapitre à prouver l'inexactitude des méthodes ordinaires de calcul, et nous passerons ensuite successivement au développement de la théorie proposée et à son application aux divers systèmes de machines à vapeur en usage.
L'effet produit par une machine se compose de. deux éléments : la résistance qu'elle met en mouvement et la vitesse qu elle communique à cette résistance. 11 en résulte que les calculs qui
se présentent d'abord dans l'application des machines, se rapportent aux deux problèmes suivants :
i**. La machine ^tant supposée cons|ruite» et 1^ vitesse de^ofi nvouv§|Kien|: d<|nnie, àé^fmifk^f la résistance qu'elle pourra mouvoir;
2®. La machine étant supposée construite, et la résistance qu'elle a à mouvoir étant connue, déterminer la vitesse qu'elle communiquera à cette résistance.
Ensuite, un trpisièn^e problème se présente encore : et il est la conséquence naturelle des deux pren)ier§ î f ïvQir : .
3"". La résistance à mouvoir étant connue, ainsi que la vitesse qu'il est nécessaire de lui communiquer, déterminer Içs dimensions qu'il convient d'adopté dans la construction de la machine pour qu'elle produise cet effet. Dans less machines à vapeur, le troisième problème revient à déterminer les dimensions de la chaudière, ou, si Von veut, la vaporisation dont elk doit être capable, pour obtenir les e&ets voulus.
Ces trois problèmes forment la base de tout te calcul des machines à vapeur. Ils peuvent se modifier de diverses maniées, eX donner lieu k plu* sieurs questions dont nous nou$ occuperons plus loin ; mais la solution de ces questions^ dépendra toujours de celle des trois problèmes fondamen-' taux dont nous venons de parler. Ainsi , par exemple, trouver Teflfet utile d'une machine dont on
compte les coups de piston 9 c'est<à-dire dont on connait la vitetoe, revient à déterminer la résistance qu'elle paît mouvoir à cette vitesse, puisque, cette résistance une fois connue, il suffira de k multiplier par la vitesse donnée pour avoir l'effet' utile cherché. La force en chevaux d'une maditne, et son effet poiir un poids donné de combustible n'étant que l'effet utile de la machine' rapporté à des unités particulières, savoir la force d'un cheval comme force produite, ou la consommation d'une unité de combustible comme force applîqtiée, il est clair que ces questions retomberont dans aile de l'effet utile dont on vient de parl^. C'est d'ailleurs ce qui se reconnaîtra facilement quand nous traiterons spécialement de ces questions.
Ainsi toutes les recherchas relatives aux machines à vapeur se traduisent en définitive dans les trois recherches que npus avons énoncées: trouver la charge, trouver la vitesse , trouver la vaporisation*
lie seul mode de calcul en usage jusqu'ici, pour estimer, soit l'effort dont est capable ujne machine à vapeur, soit l'effet utile qu'elle peut produire , e^ de faire d'abord le calcul en supposant que la vapeur agit dans le cylindre avec la même force élastique que dans la chaudière, et sans t^iir compte du firottement de la machine; puis 43e réduire le résultat dans une certaine proportion indiquée par une fraction constante. Cette
méthode , que nous appellerons méthode des coefficients^ résulte de ce que, n'ayant aucun moyen de connaître à priori la pression de la vapeur dans le cylindre, on devait nécessairement la supposer d'abord égale à celle de la chaudière. Mais comme le résultat ainsi obtenu , et qu*on appelait résultat théorique, se trouvait toujours de beaucoup supérieur aux résultats pratiques auxquels on le comparait /on reconnaissait qu'une réduction était nécessaire*
La nécessité de cette réduction ne pouvait être attribuée qu*à deux causes : i<^. à ce que, dans le calcul, on avait négligé le frottement de la machine; et %^. à ce qu'on n'y avait pas tenu compte des pertes résultantes des cinq causes suivantes : le rétrécissement des passages, les coudes des conduits, le frottement de la vapeur dans les tuyaux, les fuites de vapeur et la condensation. Et comme ces causes paraissaient devoir agir d'une manière semblable, non-seulement dans la même machine, tant qu'on n'y faisait pas varier les passages de la vapeur, mais dans les machines d'un même système, il était naturel de penser qu'elles produiraient sur le résultat définitif du calcul , une réduction proportionnée à sa valeur totale.
Par conséquent, on croyait pouvoir arriver au résultat réel, en réduisant le résultat théorique dans une certaine proportion constante. D'autre part , on avait observé que le rapport des effets théoriques aux effets pratiques, n'était pas le
même dans les divers systèmes de machines k vapeur; on avait donc été conduit à admettre en outre un coefficient différent pour chaque système.
Ce mode était le plus naturel , et il était même le seul à suivre, taat qu'on n'avait pas de moyen de déterminer à l'avance quelle serait la pression réelle de la vapeur dans le cylindre, sous des condilioDS données. Aussi , quoique notre but soit de démontrer les erreurs qui résultent de l'applfcatîon de ce calcul^ et de substituer un autre à sa place , nous sommes loin de vouloir déprécier les ouvrages où il se trouve développé. Sans doute on devait fort bien savoir que ce mode , par cela même qu'il consistait dans l'emploi d'un coeffi'cient pour représenter en bloc des effets qui n'avaient jamais été l'objet d'une mesure directe , ne pouvait être qu'une approximation, qu'une méthode d'attente. On ne l'employait que comme ou se sert d'un instrument mauvais jusqu'à ce qu'on en ait un meilleur. Plusieurs des ouvrages où il est expliqué reconnaissent en même temps que la théorie de la machine à vapeur est encore inconnue ou imparfaitement étudiée. D'ailleurs tous ces ouvrages ne traitent pas la question d'une manière entièrement semblable ; ce qui fait que ce que nous allons dire ne pourrait s'adresser à tous également. Ainsi, nous désirons que Fôn Comprenne parCsiitement que c'est pour établir l'exactitude de la méthode que nous allons propo-
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ser> et non pour attaquer 'd'autres écrits, qu? nous comparerons eosemble les deux calculs lors* qu'il sera uécfBSsaire.
Pour revenir à la méthode en usage, voici comment ou procédait. On calculait l'effort apipliqué sur le piston , en supposant la pres$ion de Ja vapeur dans le cylindre égale à la pression dans Ja chaudière, c'est-à-dire qu'on multipliait l'aire :du piston par la pression delà chaudière, ce qui sdonnait l'effort appliqué par la machine; puis on jintiitipliait cet effort par la vitesse du piston, et i'On avait ainsi l'effet théorique de la machine^ Ensuite on coipparâdt le résultat de ce calcul avec celui de quelques expériences faites sur des mar chines du n^éme genre, et le rapport entre les résultats fournissait un coefficient fractionnaire^ qu'on regardait comme le rapport constant entre les effets théoriques et les effets pratiques, pour toutes les machines du même système*
£n supposant, par exemple, une ma<^ine sans détente , et appelant a l'aire du cylindre , <o* la pression de 1^ vapeur par unité de surBsK^e dans la chaisière , et y la vitesse donnée du piston ^av était l'effort e^tercé, et a^p était f effet théorique qi^i devait se p<*oduire. Si donc l'expérience « aju Iku de donner un effet égal à o^pv, n'en donnait qu'une certaine iracti<m que nous exprimions par A:, on admettait le coejQSicient A. con^ma représentant le rapport constant entre les effets théorique et pratique. De sorte que l'effet utile
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d'une macbinc èatiâ détente était représenté par
ou bien l'éfibrt théorique de là niâehiiie ë^nt ex^ firitné pai* imt, sa» «ffort otilé, otf la i^^tftnee que poiivàit tïioutdîr le pUtbn , élàît représfentë par
aR zszkamy
en exprimant par R cette résistance supposée répxrtiè par unité dd la suvfaoe dti piston.
Tdle était la tolstion du premier des trdis pro-^ Mêmes que ncms yeuons A'éuoncer. Le second, celui qui consiste à déterminer la vites^, n'avait été Fol^'et d'aucune recherche par le mode de raisonnement que noù^ venons d'exposer.
Le troisième problème , savoir la détermination de la vaporisation d'eau néoessabre à b production d'un effet donné ^ av^it été rédplu d'une manier^ semblable an premier. La règle consistait à calculer le volume décrit par le piètQn i et à supposer que ce volume avait été rempli de vapeur k la même pression que dans k chaudière , pui^ k appliquer encore un coefficient constant £n général , on employait le coefficient, qui avait été déterminé dans le problème précédée, mais oi| l'appliquait en diviseur, dans le but d'augmentée la vaporisation en proportion des pertes qui étaient représentées par ce coefficient.
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Ainsi, les notations précédentes étant conservées, et m exprimant en outre le volume de la vapeur formée sous la pression de la chaudière, rapporté au volume de Teau qui Ta produite , on voit que le volume décrit par le piston pendant runité de temps était m. D'après la signification de la lettre m, ce volume de vapeur représentait un volume d'eau exprimé par
mais comme il était censé se Êiire une perte représentée par la fraction ou coefficient kj le volume d'eau réellement nécessaire pour suffire à la
dépense —, devait être
km
Tel était donc le calcul en usage ; on voit qu'il était censé résoudre deux ^seulement des trois problèmes fondamentaux des machines. Nous reviendrons plus loin sur ce qui concerne la détermination de la vitesse du piston sous une charge donnée.
Outre ce qui vient d'être dit , les idées reçues relativement à la pression de la vapeur dans le cylindre, consistaient à penser que la pression -dans la chaudière étant donnée et fixe , on pouvait à son gré faire varier la pression dans le cylindre^ et y produire toutes les pressioi:is qu'oa
voudrait^ inférieures, toutefois, à celle de la chaudière, en rétrécissant plus ou moins Forifice des passages de la vapeur; et Ton croyait que, quand cet orifice était entièrement ouvert, avec l'aire qu'on est dans l'usage de lui donner dans les machines fixes, savoir , ^ de l'aire du cylindre, la pression de la vapeur dans le cylindre ne pouvait différer que d'une quantité fort petite de la pression dans la chaudière.
Cependant comme V indicateur de Watt, :applique au cylindre de plusieurs machines^ y avait démontré une certaine diminution de pression comparativement à celle de la chaudière, les auteurs qui tenaient compte de ce fait, sans en voir la véritable cause^ le regardaient encore comme susceptible d'être exprimé par un coeffident constant, et c'était l'un des éléments qui entraient dans l'explication de leur coefficient définitif. Âin^, dans tous les cas, la pression du cylindre était considérée comme égale ou proportionnelle à celle de la chaudière, et par conséquent comme constante^ tant que la pression de la chaudière ne changeait pas, mais nullement réglée par la résistance, et variable avec elle, quelle que soit la pression de la chaudière, comme nous montrerons qu'elle Test réellement.
§ a. Premières objections contre cette théorie.
Les objections qui se présentent d'abord con-^ tre cette manière de calculer et de raisonner, soat les suivantes :
fO CHAPITBE raSMIERi
1^. Le codBBcient adopté comme l'epréseiitaot le rapport des effets thédriqties saJa, effets prati^ qoes dans les machtoas. à haute piessiott, étaîl a.3^3; «t où Texpliquaît en d^nt ^ue le reste , cm oj86 de la force totale développée, ^àit abâirbé pm lés.£rott^ireDts et ki pertes. Ge n'était pas qu'on èûf i!iiescffé ces frottements et ces peiited^ et qof'on les eût trouvés tels; è^étaît seolrâieni qu'il ^eh manquait de cela que le caieul que l'cm araît foit, éi qui potlirai^ ^rè inexact dans ton pmdpe éiéthe^ ne coïncidât avec l'e^péHenèe.
Mais pour se ocoivâiiicre de FitApossiMièé qu'il f aut^ dé justifier une telle sssertiiAi sur lli fàr leur lies frottements ou pertës^, il ^irfBe d'eïa^ ifii»er l'explication qu'essaie d'en ddnner Patttéuf anglais Tredgoldy qui smt ausH cette" tnétbodé.
ïl indique qu'on doit faire une dédtièlidn de 4 dixième itir là pfession iotale de la^ vâpetir ( ptiession atmosphérique comprise )^ ee qui m* prient à ut^ réduction exprimée par o.5 sur la pte&^on ejffêctiim ordinaire de ces mackiiieâ { et voici comment il explique cette perte dans l'effet îtt*odmt(i).
Force nécessaire à l'introduction de la vapeiur dans le cytindre .•.••.•••••.>••..•... o . 007
Force nécessaire pour chasser la vapeur dans Valteoej^ère. * . •; « ^ . ^ . • a . /« • . . < /. év . ^ o.od^
(i;) Tredgoldf lYaiié des tdachines à vapeur, pag^ 3o4 de la traduction française , article 867.
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Çk^çorure^.. o.at4.
Perte par le refroidissement dans le cylindre
et dans les tuyaux , .%. $1 o 016
Frottement du piston , pertes et fuites ...... o . aoo
Force nécessaire pour l'ouverture des soupapes et \é frottement des partiel de la ma* diitie.««^.«* «...«•,.% ér.^,.v. •* d/o6±^-
Pert^ l^r suite d^ ce ^ue la vapeur est inter^^ c^tée avant U fin de la course <...•••'•• o. 100
Qttftnd on ^éra aftentiôd que le» iiôttibreâ donnée id e^pritâént des fractions de \^ iûttt bnUB totale de là fnachine^ on se convalnei^ feeflément de rii!ià{>o$sil>iKté d- admettre de semblabléi» év^ Ittations. &, par eitemple, k machine ^Vâil uh effet utile de loo chevau'k, ee qui , d'après le coefficient, M snppMe un e£fet forut de aod, il faudrait 12 ehevauk pour mouvoir le mécanisme, 40 ^ur tirer le piston , etc. LVxagération est évidente d'elle-même.
D'ailleurs, en appliquant cette évaluation des frottements à une machine locomotive qtti est atissi une machine à haute pression; et suppossmt qu'elle travaille à 60 livres de pression effective ou 7^ livres de pression totale par pouce cSarré, où ¥oît que si les cylindres avaient 12 pouces de diamètre ou îxaB pouces carrés de surtfeee^ la force comptée ici comme représentant le frottement du piston, serait de m6 x 76 xo,a^Œ=î56i5o livres- Or^ nos propres expérieaces sur le frottement des oo'ganes mécaniques de la madune Iqcdmotive
la CHAnTRE PRBMISB.
Atlits^ qui a ces dimensions et qui travaille à cette pression^ démontrent que la force nécessaire pour mouvoir , non-seulement les deux pistons , mais encore tous les autres organes mécaniques , et y compris les fuites^ s'il est vrai quil y en ait dans une machine en bon état, n'est que de 48 livres appliquées à la roue , ou de 48 X S.g^ a 83 livres appliquées sur le piston {Traité des Machines Locomotives).
Il est 9 par conséquent , impossible d'admettre des évaluations aussi exagérées; et que sera-ce donc quand il Êiudra expliquer, non une perte, de moitié , mais des deux tiers dans l'effet produit , comme l'exige le coefficient o.33 forcément adopté dans la pratique pour les machines locomotives ?
%\ Il y a plus encore, cette réduction de l, toute considérable qu'elle est, n'est pas même asses dans un grand nombre de cas, pour mettre en harmonie les effets pratiques avec les effets appelés théoriques.
On peut lire dans l'ouvrage de l'auteur anglais Wood (i), le calcul de cinq machines, non pas Jocpmotives, mais stationnaires , dont deux à basse pression et trois à haute pression, dans lesquelles ies, effets réels ne sont aux effets théoriques que dans les proportions représentées par les coeffî cients suivants:
o.a56 — o.a88 . — o.Sog— o.a7 et o.3o
• (i) A practical Treutise onrailroads. 2* éd., p. 277-^ 84.
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Ainsi voilà des exemples où il faudrait expliquer daiis la machine une perte des trois quarts de sa force totale.
Mais, pour les locomotives, la difficulté devient plus grande encore, car on trouve souvent, quand la charge de la machine est légère, qu'il faudrait lui appliquer un coefficient moindre même que o.aS; et cependant dans ces machines, les conduits de la vapeur ont une aire de -^ au lieu de -^ de l'aire du cylindre ; ils sont plongés dans la vapeur même de lajchaudière, ce qui rend toute fuite impossible; et les cylindres sont en contact avec de la flamme du foyer, ce qui ne permet aucune condensation^ Ainsi il ne reste que le frottement pour expliquer rénorme perte de plus de 0.7$ qu'elles subiraient; et ce frottement mesuré par nous-mêmes , ne s'élève jamais au-delà de o.i8 de ce qu'on nomme l'effet théorique de la machine, ainsi qu'on le verra plus loin.
3*. Nous venons de dire que pour les locomotives le coefficient devrait , dans certains cas^, se réduire au-dessous de o.aS. Mais dans d'autres cas, au contraire, on trouve que pour la même machine , il devrait s'élever à 0.80, comme on peut en trouver des exemples dans notre Traité des LocoinofiVe^^ pour tous les cas où la machine tirait des charges considérables. Ainsi toute la perte si péniblement expliquée précédemment, se trouve avoir disparu tout à coup.
4*. La mesure de Teffet théorique de la machine
i4 iCBrAPITHÎ? FR^BUriER:
résulte de trois éléments , saroir : la sorfâcè'du pistoa, la pressîoii dcf la vapeur, et la Titesst dp mouvement. Les six causes par lesqiidles on ex^ plique la réduction qn'éiurouve cet effet théorique sont : le frottement de la machine d'abord, et en^ suite le retrécissemait des passages, les coudes des conduits , le frottecneni de la vapeur, les fuites de vapeur et la condensation. Or de ces cinq dek*^ nières causes, il n'y a que la condensation qui puisse diminuer la pression de la vapràr peiukut son passage, et cette condensation est à peu près entièrement obviée par les précautions adoptées dans la pratique : toutes les autres causes de ré* duction n'agis$ent que sur sa vitesse. Donc, si ces causes produisent définitivement une réduction dans Tefifet théorique, ce ne peut être qu'en raiscm de leur action sur la vitesse. . .
Mais qiïaud on veut calculer l'effet théorique dans cette méthode , on multiplie d'abord l'aire du piston par la pression de la' vapeur dans la chaudière, ce qui donne l'effort théorique; puis ensuite on multiplie ce résultat, non par la vitesse: théorique de la machine, que l'on ne connaît pas, mais par sa vitesse observée ou pratique. Donc toute réduction applicable à la vitesse théorique se trouve, par cela même, faite dégà dans lecal^ cul^ et ne peut y être introduite de nouveau.
Par conséquent, si malgi'é l'u^ge qu'on a lait de la vitesse pratique dan^le calcul, on est encore, obligé de retrancher les | ou les | du résultat Ob-
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terni , il faut que cette pfrte des | de l'efiet tot^l wît eritièraiDeal; due au {bott^men^, ce qui e$t évidemiwn^ tinpo^sîble4
IJ mt doQC clair qite ises difSérences inexplicà^ Mes entre la théorie A les laits ^ ne peuirent pror venir que d'une erreur dans cette théorie elle^ inéme ^ que lès résultats qu'elle produit ne peuvent ^tre confûd^nés tout au plus que comine des ap* proximalÀons, et non comme susceptibles de faire connaître d-iine manière exacte et analytique^ soit les jeffiels^ soit les j^oportieus des machines.
$ 3^ Jiftre^ formules égaUment proposées pour détermnçr la vitesse du piston sous une charge dprméef e^ preuves ffe leur inexactitude.
Noi)s avons dit que dans la théorie précédente, la vitessç du piston squs une charge donnée , n'avait pas été Tobjet d'une recherçhç spéciale. Quelques essais avaient été entrepris à cet é^ard, mais par une route différente.
i\ Tredgold , dans son ouvrage sur les machi^ nés à vapeur, entreprend de calculer la vitesse du piston par des considérations déduites de la vitesse d'éçpuleinent d'un gaz de certaine densité dans un gaz de densité moindre (i). U dit que le piston résistant avec une certaine force r , on peut
HM I ' * > . III IJ U
(I) Traité des Machines à vapeur, articles 1*7 cl suivanl», pages i5i-i57 dé 1^ trâd. française.
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remplacer cette force par une colonne homogène de vapeur, dont le poids produisait la même pression r. D'autre part , la vapeur dans la chaudière est aussi à une pression connue p.
On a donc deux gaz à pressions différentes en communication Tun avec Fauti'e; et ainsi la vi* tesse d'écoulement de la vapeur de la chaudière, en repoussant le piston , sera la même que la vitesse d'écoulement d'un gaz à la pression p qui s'écoulerait dans un gaz à la pression r. a Par » conséquent, dit- il, si la hauteur de la colonne » de vapeur équivalente à la pression de la vayt peur dans la chaudière , est déterminée , ainsi » que celle de la colonne de vapeur équivalente » à la pression qu'éprouve le piston du cylindre à y> vapeur, alors la vitesse sera ( par seconde et en » mesures françaises, après réduction de j pour » contraction d'orifice) égale à 3.6 fois la racine » carrée de la différence entre les deux hauteurs. 9 Ce résultat donne la vitesse dans un tube rec* » tiligne. En mesures anglaises , c'est 8 \/hy qui » se réduit selon la contraction des ouvertures à » 5 ou à 6.5 \^K. »
Il est facile de faire voir que ce calcul ne donne nullement la vitesse que prendra le piston ; car ceci suppose la chaudière remplie d'une quantité inépijisable de vapeur, puisque le gaz qui s'écoule est supposé rester toujours à la pression invariable /i, quelle que soit la dépense du cylindre. C'est
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donc à dire qiie^ quelque grande que tende à «être la vitesse d'écoulement en vertu de la différence des deux pressions, on considère que la chaudière pourra toujours entretenir la vapeur •au même degré de pression, ou reproduire à rinstant celle qui en aura été enlevée. Ce pourrait donc être la vitesse , si cette condition se trouvait remplie; mais, dans la réalité, il est clair que la vitesse sera bientôt limitée par la quantité de vapeur que peut fournir la chaudière par minute. Si cette production de vapeur suifit, par exemple , à remplir 200 fois le cylindre par minute , il y aura aoo coups de piston ; si elle su£St à le remplir 3oo fois il y aura 3oo coups de piston; et enfin, si l'on suppose que la production de vapeur soit assez considérable pour suffire à la vitesse ci-dessus, qui est la plus grande possible pour des gaz ayant ces pressions respectives, alors cette vitesse s'établira , et non avant.
La iOTmule qu'on vient de citer, donne donc le maximum de vitesse possible en non la vitesse réelle. S'il en était autrement , il serait indifférent qu'une machine eut une grande ou une petite chaudière, qu'elle produisît une énorme ou une très petite quantité de vapeur par minute, la vitesse serait toujours la même. Aussi ce calcul ne se trouve-t-il d'accord avec aucun fait pratique.
Si nous prenons pour exemple une machine travaillant à la pression totale dans la chaudière
j8 chapitre premier.
de 67 livres par pouce carré , ou 4 • ^ atmosphères (pression atmosphérique comprise), comme une colonne d'eau de 33 pieds (anglais) fait équilibre à l'atmosphère; on voit que pour représenter 4 • 5 atmosphères, il faudrait 1 48.5 pieds d'eau ; et comme la vapeur produite sous la pression totale de 4*^ atmosphères, occupe à peu près 435 fois le volume du même poids d'eau; la colonne homogène de vapeur qui exercerait la même pression , serait de 649^98 pieds. Gela posé, supposons que la même machine supporte une résistance sur le piston , de 45 livres par pouce carré , ou 3 atmosphères, ce qui représente une colonne de vapeur de 43,o66 pieds de hauteur. On voit que , d'après le théorème cidessus , la vitesse que prendrait alors le piston , serait en pieds anglais par seconde
5 v/a 1,532 =: 784 pieds.
Or, lorsqu'une machine locomotive, telle qu'-^/laSj à roues de 5 pieds, course du piston 16 pouces, et avec 2 cylindres de 12 pouces de diamètre , tire un train de 90 tonnes à la vitesse de 20 milles par heure , avec 5o livres de pression effective par pouce carré dans la chaudière, elle est précisément dans ce cas. En effet, la résistance de 90 tonnes étant de 63o Ibs, celle de l'air de i34 livres, et le frottement total de la machine de 228 Ibs, on a en tout une résistance de 992 livres à la vitesse de la roue, ou bien de 992 X 5.9=5,853
livres, à la vitesse du piston. Cette résistance, répartie entre les aaô pouces carrés de surÊice des pistons, donne !i6 livres par pouce carré; et ajou« tant pour la pression de l'atmosphère i5 livres, et pour la pression de la tuyère 4 Ibs environ , on a 45 Ibs pour la résistance totale par pouce carré, opposée au mouvement du piston.
Dans ce cas, nous avons dit que la vitesse réelle de la machine est de 20 milles par heure, ou, si Ton veut, que celle du piston est de 5 pieds par seconde. La formule ci-dessus devrait donc aussi donner pour résultat 5 pieds par seconde , et elle donne 734 9 ce qui fait 147 fois autant.
A l'égard des formules qu'on pourrait tenter de déduire de considérations semblables à celles qui précèdent, c'est-à-dire de l'écoulement d'un gaz à la pression de la chaudière, dans un gaz à la pression de la résistance, nous devons dire ici, indépendamment de tout autre motif, que la théorie de l'écoulement des gaz ne nous paraît pas en ce moment assez avancée pour amener à un résultat certain à cet égard.
En e£fet, la théorie du mouvement des fluides suppose ce qu'on appelle le parallélisme des tranches ; pour la simplifier, on l'applique ordinairement en considérant l'orifice du passage comme infiniment petit. Le coefficient de correction qu'on y emploie est celui que l'expérience a indiqué pour les liquides, ou pour des différences de pression peu considérables dans les gaz. On ne
peut pas y tenir compte d'une manière nette , de 3 réductions de diamètre, et de 5 coudes à angle droit, mais arrondis , qui ont lieu dans le tuyau de conduite de la vapeur. On n'y peut non plus faire entrer avec certitude le frottement de la vapeur à une grande vitesse dans un tuyau étroit et d'une grande longueur. Enfin, on calcule le plus souvent, dans la supposition d'un fluide semblable à l'eau , qui conserverait la même densité jusqu'à la sortie du tuyau, tandis que dans le tuyau de conduite de la vapeur, la pression varie considérablement dans toute son étendue, étant en équilibre à chacun de ses bouts , avec la chaudière d'uue part et avec le cylindre de l'autre.
Ce calcul engage donc dans des difficultés en quelque sorte inextricables, sans compter qu'il suppose toujours la production de vapeur inépuisable dans la chaudière, motif qui suffit à lui seul pour en démontrer Tinefficacité.
2*^. Tredgold , dans son Traité des Chemins de jer (p. 83 de l'édition anglaise), propose une autre formule , sans la fonder, en aucune façon , sur les raisonneinents ou sur les faits. Cette formule est la suivante :
y= -^^oxji ^•
V est la vitesse du piston en pieds par minute , /la course du piston,? la pression effective de la vapeur dans la chaudière , et W la résistance de la charge. Celte formule donnera, dit-il, 1^ vitesse
du piston. Mais comme il n'y est fait aucune mention , ni du diamètre du cylindre , ni de la quantité de vapeur que fournit la chaudière par minute, il est clair qu'elle ne saurait donner la vitesse cherchée; car, si elle pouvait être exacte, la vitesse d'une machine serait la même avec un cylindre de 4 pieds qu'avec un cylindre de i pied de diamètre, quoique le premier dépense i6 fois autant de vapeur que le second. La surface de chauffe, ou la vaporisation de la chaudière, serait également indifférente. Une machine n'irait pas plus vite avec une chaudière qui vaporiserait i pied cube d'eau par minute, qu'avec une chaudière qui n'en vaporiserait que le ^ où le ^. Ainsi cette formule est sans fondement.
3®. Wood, dans son Traité des Chemins de fer {p. 35 1 de l'édition anglaise), propose au^i, et de même sans discussion , la formule suivante:
V est la vitesse du piston en pieds par minute , /la course du piston,W la résistance de la charge, et P le surplus de la pression dans la chaudière , au-delà de ce qu'il £siut pour balancer la résistance W. Cette formule, ne contenant pas de terme pour représenter le diamètre du cylindre, ni la force de vaporisation de la chaudière, se trouve , comme la précédente , démontrée inexacte à priori.
Nous ne connaissons pas d'autre essai fait pour arriver à la solution de ce problème, et l'on voit que ceux-ci ne sont nullement satisfaisants.
Par conséquent sur les trois problèmes fondamentaux que nous avons énoncés , deux ont reçu une solution inexacte au moyen des coefficients , et le troisième n'en a reçu aucune.
§ 4- -^p^rçu de la théorie proposée.
Nous avons jusqu'ici démontré qu'il n'existe aucune formule analytique, ou aucun moyen exact de calculer les effets des machines à vapeur, et par conséquent de déterminer les proportions qu'il convient de leur donner pour en obtenir des effets voulus. On construit un grand nombre de machines, qui sont censées devoir satisfaire à des conditions exigées; mais la vérité est qu'à moins qu'elles n'aient été calquées sur d'autres déjà exécutées, on n'en connaît les effets précis qu'en les soumettant à l'expérience, après leur construction , c'est-à-dire quand il n'est plus temps d'appliquer le remède ©ans une machine qui est la plus puissante de tô?*^^ telles connues, et qui tend à devenir presque Vrfiverselle , les erreurs ne peuvent être sans importance. Non-seulement ces erreurs ont souvent porté préjudice à de grandes entreprises industrielles, et ont été l'occasion des débats entre les constructeurs et les acquéreurs des machines; mais elles ont même compromis la vie d'un grand nombre de personnes, parce
DU MODE ORDINAIRE DE CALCUL. a3
qu'il s'est trouvé que des bateaux à vapeur, ayant été reconnus dans Timpuissance d'accomplir la tâche à laquelle ils étaient destinés, les ingénieurs qui les dirigeaient, n'ont trouvé de remède au mal que de surcharger ou même de fixer tout-à-fait la soupape de sûreté, et souvent de terribles explosions en ont été le résultat. La nécessité et l'utilité de nouvelles recherches à cet égard ne sauraient donc être mises en doute.
Après avoir fait connaître l'état de la science , en ce qui concerne la théorie de la machine à vapeur, il nous reste à montrer sur quels principes BOUS établissons celle que nous avons à présenter.
Nous expliquerons d'abord cette théorie dans toute sa simplicité, en supposant que la vapeur conserve la même température pendant son action dans la machine, et en nous bornant aux machines à vapeur rotatives sans détente. Pour l'établir, nous nous fonderons uniquement sur la considération du mouvement uniforme auquel ces machines parviennent nécessairement au bout d'un très court intervalle de tcii^^psnite nous présenterons un grand noKpbre 4^ ^^^ es théoriques et pratiques qui finiront d'état»»** ^actitude de nos raisonnements. Puis, enfin, dans un chapitre suivant de ce travail , nous reprendrons la même théorie dans toute sa généralité, de manière à la rendre applicable à tous les systèmes de machines à vapeur, et en y tenant compte des circonstances négligées d'abord.
2l4 CHAPITRE PKEMIER.
On sait que dans toute machine , l'effort du moteur étant d*abord supérieur à la résistance ^ il se produit un mouvement très petit ijui s'accélère pendant un certain temps, jusqu'à ce que la machine ait atteint une certaine vitesse, qu'elle ne dépasse plus, le moteur n'étant pias capable d'en soutenir une plus grande , avec la masse qu'il a à mouvoir. Une lois la machirïe arrivée à ce point , ce qui n'exige qu'un instant très court, la Vitesse continue la même , et le mouvement se maintient uniforme pendant tout le reste du travail. Ce n'est qu'à partir de ce moment qu*on commence à calculer les effets des machines , et l'on néglige tour jours le peu de minutes pendant lesquelles leur vitesse se règle, ou les effets transitoires qui se produisent depuis la vitesse zéro jusqu'à la vitesse uniforme.
Or, dans toute, machine parvenue au mouvement uniforme, la puissance fait strictement équilibre à la résistance; car si elle était plus grande ou plus petite, il y attrait accélération ou retardation de mouvement, ce qui n'a pas lieu^ Dans une machine à^^^^P^*^''^ la forcé appliquée par le moteur n'est autre^queTa pression de la vapeur contre le piston ou çùuis le cylindre. Donc cette pression dans le cylindre est strictement égale à la résistance que I4.. charge exerce contre le pistou.
Par conséquent la vapeur en passant de la chaudière dans le cylindre ^ change de pression et
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prend celle qui représente la résistance du piston. Ce principe explique à lui seul toute la théo- ' rie des machines à vapeur^ et met leur jeu comme à découvert.
Il devient facile en effet de se rendre compte de ce qui 'se passe dans mie machine à vapeur qu'on met en mouvement. La Vapeur étant d'abord enfermée dans la chandi^ à un certain de* gré de pression, se précipite dans les tuyaux de conduite, et de là dans les cylindres, aussitôt que le robinet de distribution ou régulateur est ouvert £n arrivant ckns le cyhndre, dont l'aire est beaucoup plus grande que celle des tuyaux , cette vapeur se dilate cf abord en perdant proportionnellement de sa force élastique; mais comme le piston est encore immobile, et que la Tapeur continue d'arriver rapidement, l'équilibre de pression s'établit promptement entre les deux vases, et le piston, poussé par toute la force de la vapeur, commence à se mouvoir lentement. Le volant de la machine, son mécanisme entier et la résistance qui lui est appliquée, commencent donc à prendre une très petite vitesse , qui s'accélère par degrés insensibles; et si , à la fin de la course du piston, l'on supprimait tout à coup l'arrivée de la vapeur^ le piston ne s'arrêterait pas pour cela instantanément, n serait entraîné quelque temps lui-même par l'effet de la vitesse qu'il a précédemment communiquée à la masse. D'après cet effet , il arrive qu'à la course suivante , la vapeur trouve le piston
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déjà lentement entraîné dans le sens rétrograde, au moment où elle lui imprime une nouvelle quantité de mouvement; et celle-ci passe encore au volant et à la masse totale où elle continue de s'accumuler. Ainsi recevant à chaque course une nouvelle impulsion, le piston accélère peu à peu son mouvement, et finit par acquérir toute la vitesse que le moteur est capable de lui communiquer.
Pendant tout ce temps , la vapeur continue de se produire dans la chaudière avec la même vitesse et d'arriver dans le cylindre ; mais à mesure que le piston acquiert un mouvement plus ra.pide et développe un plus grand volume devant la vapeur, cette dernière s'y dilate en prenant une pression plus petite ; et c'est pour cela qu'enfin , lorsque le piston a pris une vitesse exactement égale à celle qui correspond à la vitesse de formation de la vapeur dans la chaudière, la pression de la vapeur dans le cylindre devient égale à la résistance du piston , et le mouvement reste à l'état d'uniformité, comme on l'a dit plus haut.
Ainsi, nous avons, d'après ce qui précède, la pression que la vapeur exerce réellement contre le piston ; de sorte que si P' exprime cette pression par unité de surface, et que R représente la résistance de la charge contre le piston , supposée de même répartie par unité de surface, la condition de l'uniformité du mouvement fournira d'abord la première équation de relation
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Cette équation établit l'intensité de l'effort exerce par la puissance. S'il n'était question que d'un cas d'équilibre , cette détermination suffirait; mais dans un cas de mouvement il faut, outre l'intensité de la force, considérer encore la vitesse avec laquelle cette intensité est appliquée. Or, dans le cas dont il s'agit , il est évident que c'est la vitesse de production de la vapeur dans la chaudière, qui indique la vitesse avec laquelle la force ci-dessus est renouvelée ou appliquée. C'est donc à ce dernier élément de calcul que nous devons avoir recours pour obtenir, entre les données du problème , une seconde relation comprenant la vitesse du mouvement.
Cette relation nous sera fournie par la considération qu'il y a nécessairement égalité entre la quantité de vapeur produite et la quantité de vapeur dépensée, proposition qui est évidente d'ellemême. Si donc nous continuons d'exprimer par S le volume d'eau vaporisé par unité de temps dans la chaudière et effectivement transmis au cylindre , et par m le rapport du volume de la vapeur formée sous la pression P de la chaudière au volume de l'eau qui l'a produite , il est clair que
mS
sera le volume de vapeur formé par unité de temps et sous la pression P dans la chaudière. Cette vapeur passe dans le cylindre et elle y prend la pression P' ; mais si , Ton suppose que dans ce
mouvement la vapeur conserve sa température»
ce qui, pour les machines que nous considérons , ne change que fort peu les résultats, la vapeur, en passant de la pression P à la pression P', augmentera de volume en raison inverse des pressions. Ainsi , transmis au cylindre , le volume ntS de vapeur fourni à chaque unité de temps par la chaudière, deviendra
D'un autre côté , i^ étant la vitesse du piston et a Faire du cylindre, av sera le volume de vapeur dépensé par le cylindre dans une unité de temps. Donc, en raison de l'égalité qui existe nécessairement entre la production et la dépense de vapeur, on aura la relation
ai^ = mSp,
qui est la seconde relation cherchée.
Par conséquent , en éliminant P' entre ces deux
équations, on aura pour la relation analytique
définitive entre les diverses données du pro*
blême ,
mS P
Cette relation est très simple , et suffit pour la solution de toutes les questions relatives à la détermination des effets ou des proportions des machines. Comme nous en développerons plus
loin les termes en la reprenant d'une manière plus générale, nous nous contenterons de la laisser ki sous cette £Drroe, qui en rendra la discussion plus facile et plus claire.
Nous avons donc ainsi la vitesse que prendra le piston d'une machine sous une résistance donnée . R. Si l'on suppose ^ au contraire , que la vitesse du mouvement soit connue ^ et que l'on veuille calculer la résistance que la machine pourra mouvoir à cette vitesse, il suffira de résoudre la noeme équation par rapport à R, et Ton aura
Enfin, si l'on suppose que la vitesse et la charge sment données à FaTance, et que l'on veuille connaître la vaporisation que doit avoir la chaudière pour que la charge dcmnée soit mise en mouve^ ment à la vitesse fixée , il suffira encore de tirer de cette relation la valeur de S, qui sera
Nous bornerons ici nos déductions, parce que, comme nous l'avons dît , ces trois problèmes sont la base de tous ceux qu'on peut se proposer dans les machines, et qu'ils suffisent d'ailleurs pour pmivoir établir notre théorie et la comparer avec le mode de calcul en usage. Mais en reprenant ces mêmes questions avec plus de détails dans la
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partie suivante de ce travail, nous donnerons aux équations leur entier développement, et nous traiterons alors de toutes les autres déterminations accessoires qui se présentent dans les problèmes relatifs aux machines à vapeur.
On voit , d'après ce qui précède , que nous fondons toute notre théorie sur ces deux faits qui sont incontestables : i^. que la machine étant arrivée au mouvement uniforme , il y a nécessairement équilibre entre la puissance et la résistance , c'est-à-dire entre la pression de la vapeur dans le cylindre^ et la résistance contre le piston, ce qui fournit d'abord la première relation
et 2". qu'il y a nécessairement aussi égalité entre la dépense et la production de vapeur , ce qui fournit la seconde relation
mS P
Et ces deux équations suffisent ensuite à la solution de tous les problèmes.
§ 5. JSousfelles preuves de Vexactitude de cette théorie^ et de Vinexactitude de la théorie ordinaire.
Comme nous tirerons de l'examen des machines locomotives la plupart des considérations que nous allons présenter en ce moment sur les deux
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théories , nous dirons d'abord à l'égard de ces machines , que nous les regardons comme étant sans contredît plus propres que toutes les autres à faire connaître la vraie théorie du mouvement et de l'action de la vapeur. Les raisons de cette préférence sont: i'. que ces machines sont d'une simplicité remarquable ; 2\ que la résistance qu'elles ont à mouvoir est d'une évaluation très facile et susceptible d'une grande exactitude, puisqu'il s'agit simplement de peser le train qu'elles ont a conduire ; tandis que , pour évaluer la résistance opposée aux machines stationnaires, il faut souvent des calculs très variés et en même temps très peu certains ; 3**. que le frottement des locomotives est connu d'après nos propres expériences, et avec un degré d'exactitude qui paraît susceptible de confiance, puisque ce frottement a été déterminé par plusieurs méthodes qui sont devenues la vérification l'une de l'autre ; 4*^. qu'il est facile d'observer une machine locomotive dans cent circonstances différentes les unes des autres, en faisant à son gré varier la charge et la vitesse, ce qui peut se faire dans des Umites très écartées; tandis que dans les machines stationnaires , il arrive le plus souvent que la résistance à mouvoir n'est pas susceptible de variation , d'où résulte qu'on n'y voit jamais agir la vapeur que d'une même manière, et qu'ainsi l'étude de ces machines se réduit à peu près à l'étude d'un cas particulier.
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Pour revenir à la théorie que nous avons ex»
posée, on voit qu'elle repose principalement sur ce que la vapeur peut bien se former dans la chaudière à une certaine pression P, mais qu'en passant dans le cylindre elle prend une pression R, strictement déterminée par la résistance sur le piston , quelle que soit d'ailleurs la pression dans la chaudière; de sorte que selon l'intensité de cette résistance, la pression dans le cylindre, loin d'être égale à celle de la chaudière , ou d'en différer dans un rapport constant, comme on le croit, pourra quelquefois lui être tout-à-fait égale et quelquefois en différer considérablement.
Ainsi, lorsque, dans la théorie ordinaire, on fait d'abord le calcul en supposant que la vapeur agit dans le cylindre à la pression de la chaudière, on commence par introduire dans ce calcul une erreur souvent très considérable, et indépendante de toutes les pertes réelles que peut éprouver la machine; puisque Ton considère comme appliquée, une- force deux ou trois fois aussi grande que celle qui est appliquée réellement. Il n'est donc pas étonnant qu'on soit ensuite dans la nécessité d'employer un coefficient j ou ^, qui fait paraître énormes les pertes censées éprouvées par la machine, tandis que l'erreur réelle est (fons le point de départ ménae du calcuL
Nous avons déjà prouvé ce mode d'action de la vapeur dans le cylindre, parla eon^dératîon dit mouvement uniforme ; mais en examinant ce qui
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se passe dans la machine, nous en trouvons à Tinstant bien d'autres preuves*
!•. En effet, la vapeur étant produite à un certain degré de pression dans la chaudière , passe dans le tuyau de communication, et de là dans le cylindre; elle s'y dilate d'abord, parce que l'aire de ce cylindre est environ lo fois celle du tuyau, et elle s'y élèverait promptement au même degré de pression que dans la chaudière, si le piston était immobile. Mais comme ce piston n'oppose au contraire qu'une certaine résistance , déterminée par la charge que meut la machine , 4o livres par pouce carré, par exemple , il obéira dès que la force élastique de la vapeur dans le cylindre aura atteint ce point. Un piston qui ne supporte qu'une résistance de 4o livres par pouce carré, n'est autre chose qu'une soupape chargée de 4o livres par pouce carré. Si la communication entre la chaudière et le cylindre était complètement libre et sans tuyau ou rétrécissement , de sorte que les deux vases n'en formassent qu'un seul, le piston deviendrait une vraie soupape pour la chaudière; et cette soupape cédant avant la soupape de sûreté, qui est chargée par exemple de 5o livres par pouce carré , la vapeur ne pourrait s'élever dans la chaudière au-delà de 40 Ihs par pouce carré. Gomme la communication entre les deux vases n'est pas entièrement libre , le piston n'est pas une soupape pour la chaudière , mais il continue d'en être une pour le cylindre. Donc la
pression dans ce cylindre ne pourra jamais excéder la résistance du piston.
%^. Une autre considération nous prouvera facilement eiKx>re que la pression de la vapeur dans le cylindre doit nécessairement être réglée, non par la pr^sion dai» la chaudière, mais par la pression de la résistance. En effet , s^il était vrai que la vapeur se dépemât dans le cylindre^ soit à la pression de la diaudière, isoit à toute autre pression qui fut à celle de la ^aïkfière dans un ra[>port fixe quelconque, comme la quantité de vapeur élevée par minute dans la chaudière, se dépenserait alors par le cylindre à une pression identiique daus tous les csfô, et remplirait, par conséquent^ le cylindre un nombre fixe de fois par minute , il s'ensuivrait que tant que la machine travailleraît avec la même pression dans la chaudière , et les mêmes ouvertures ou passages de la vapeur, elle prendrait la même vitesse avec toutes les charges. Or, nous voyons précisément tout le contraire se produire, c'est-à-dire que plus la charge est petite, plus la vitesse de la machine devient grande.
L'effet qui se produit alors s'explique bien facilement, quand on veut se rendre compte de ce qm se passe réellement dans la machine. Si Ton suppose que la vaporisation, en fournissant, par exemple, aoo pieds cubes de vapeur par mimite, à la pression de la chaudière, suffise à remplir 200 fois le cylindre , lorsque le piston est chargé
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^e la résistance R; une fois que celte résistance R sera remplacée par une résistance ^ R, la même masse de v^>cur prenant dans le cylindre une |>rêssion moitié de ce qu elle était avant, fournira par mioute 4oo cylindres pleins de vapeur, à la nouvelle pression. Donc il est clair que la résis-* tance 5 R sera mise en mouvement à une vitesse double de la résistance R ; ce qu*on observe effectivement, quand dans l'évaluation de cette résistance, on fait entrer toutes les réidstances partielles et frottements réellement opposés au mouvement de la machine*
3^ En appliquant le même raisonnement à l'inverse, on voit que, sll était vrai que la pression dii cylindre fut dans un rapport fixe à celle de la chaudière , ou si Ton veut, f&t constante tant que celle de la chaudière ne varie pas , en calculant l'effort que peut exercer la machine, on le trouverait toujours le même, quelle que fut la vitesse du piston. Ainsi, à toute vitesse quelconque, la fi^chine serait toujours capable de tirer la même charge. Or, ce résultat est encore démenti par l'expérience; parce que, phis la vitesse du piston est grande, plus la pression de ta vapeur baisse (fans le cyBndre; d'où résulte que la charge que peut mouvoir la machine diminue en même proportion.
^. Il eÀt aisé d'en produire encore une autre preuve non moins évidente.
S'H était vrai que k vapeur se dépensât par le
cylindre à une pression égale à celle de la chaU'* dière , ou qui fut à celle-ci dans un rapport fixe indiqué par un coefficient quelconque, puisqu'il faut toujours à une même locomotive le même nombre de tours de roue, ou le même nombre de coups de piston pour parcourir la même distance, il s'ensuivrait que tant que ces machines travaillent à la même pression , elles devraient consommer dans tous les cas la même quantité d'eau pour la même distance. Or, la quantité d'eau dépensée , loin de rester constante, décroit, au contraire, avec la diarge, comme on peut le voir dans les expériences que nous avons publiées sur ce sujet. Par exemple, la machine jitlas ^ dépensé i3a pieds cubes d'eau en tirant 195.5 tonnes, et 9$ pieds cubes seulement en tirant 127.6 tonnes. Puisqu'il y a eu même nombre de cylindres de vapeur dépensés dans les deux cas, il faut bien que la vapeur qui remplissait les premiers ait eu une densité différente de celle qui remplissait les seconds; et l'on voit encore ici que, malgré l'égalité de pression dans la chaudière et d'ouverture de régulateur dans les deux cas, la densité de la vapeur dépensée a suivi l'intensité de la résistance, c'est-à-dire que la pression de la vapeur dans le cylindre a été réglée par cette résistance.
S". Parle même motif qu'on vient d'expliquer^ la <x>nsommation de combustible devant être proportionnelle à la vaporisation effectuée, il s'ensuivrait encore, si la théorie ordinaire était exacte »
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ipie la quantité de combustible consommée par Hne locomotive donnée, pour la même distance, serait toujours la même, quelle que fut sa charge. Or, nous trouvons encore, par l'expérience, que cette quantité de combustible diminue au contraire avec la charge , conformément à Fexplica* tion que nous donnons des effets de la vapeur dans les machines.
6^ U est clair encore que si la pression dans le cylindre était, comme on le croit, constante pour une pression donnée dans la chaudière , dès qu'on aurait reconnu qu'une machine peut tirer une certaine charge avec une certaine pression, et lui communiquer un mouvement uniforme , il s'ensuivrait que jamais cette machine ne pourrait tirer une charge moindre avec la même pression dans la chaudière, sans lui communiquer un mouvement indéfiniment accéléré; puisque la puissance s'étant trouvée égale à la résistance du premier cas, se trouverait nécessairement supérieure à la résistance du second. Or, l'expérience prouve que dans ce second cas , le mouvement n'en est pas moins uniforme, comme dans le premier; et la raison en est que la vapeur peut bien se former dans la chaudière à une pression plus ou moins élevée, ce qui importe peu, mais qu'en passant dans le cylindre elle prend toujours la pression de la résistance; d'où résulte que dans ce second cas, pas plus que dans le premier, la puissance n'est supérieure à la résistance,.
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et qu'ainsi le mouveo^tit doit rester un^orme.
7°. Enfin, en parcourant nos expériences sur les locomotives , on y verra la méine machine tirer quelquefob une charge très faible avec une très haute pression dans la chaudière; et ensoiie une charge très forte, au contraire, avec une pression très faible. Il est donc impossible d'ad* mettre , comme le veut la théorie ordinaire^ qu'il y ait un rapport fixe quelconque entre les deux pressions. Du reste, cet effet est bien £acile à ex* pliquer, car il tient simplement à ce que dans les deux cas la pression dans la chaudière était supérieure à la résistance sur le piston ; et c'était tout ce qu'ilfallait pour que la vapeur, produite à cette pres^ sion , ou à toute autre satisfaisant seulement; à la même condilion , put , en passant dans le cylindre, prendre la pression de la résistance.
On remarquera, du reste, que tous ces effets ne peuvent se produire dans une machine à vapeur locomotive, sans se produire également dans une machine à vapeur stationnaire ; car, après tout, la vapeur n'en agit pas moins dans les cy* lindres exactenient delà même manière, et il importe peu que pendant l'action de cette vapeur, la machine change de place ou reste en repos , et que son propre poids forme , ou ne forme ps^s, une partie de la chaîne imposée sur le piston.
Nous voyons donc, d'après toutes ces preuves^ que la pression de la vapeur dans le cylindre est strictement réglée par la résistance sur le piston^
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et par rien autre chose; Qt que toute loéibode, comme oeUe des coefficients, (qui revient à étdUir cpi'eile serait à la pressîoA de la chaudièrv^ ddus un rapport; fijoe quelconque^ «st nécessairement ijBexacte.
Toutefois, il e^ «yssentid d'observer que nous voulons «établir, par ces laîscmneecieiits, que la pmssi<m dans le cylindre ne peut dépendra de la pnession dans la cîmudiàre, puisqu'dle est fî^ùée à priori; mais nous croyons au contraire , comme on le verxa § 7^ que la pression dans le cylindre étant une fois réglée par la résistance sur le piston, celle de la chaudière en dépend enwib$9 eu raison de la grandeur de$ passages, de la ma^se de yap^ir produite et du poids des ^oups^s de sûreté. Ce ne serait que iEaute de faire, comme on on le doit, cette distinction , qu on pourrait croire que nous admettons une indépendance complète entre les deux piiessions.
§ 6. Comparaison des deux théories dans leur application à des exemples particuliers.
Ce qui précède établit déjà suffisamment en principe , Texaçtitude de la théorie que nous proposons , et Tinexactitude de celle qui a été employée jusqu'ici. Cependant, on pourrait oroire que l'inexactitude que nous reprochons à cette dernière, est de peu d'importance, et que dans les exemples pratiques , elle revient en définitive
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à donner des résultats, sinon tout-à-fait corrects, du moins très voisins de la vérité. Nous allons donc maintenant soumettre cette méthode, ainsi que la nôtre, à l'examen de la pratique. En les faisant fonctionner simultanément, on verra la différence des résultats auxquels elles conduisent; on reconnaîtra laquelle des deux est en harmonie avec les faits; et enfin , on se fera une idée nette des causes d'où proviennent les écarts de la théorie ordinaire.
Le coefficient de correction pour les machines à vapeur à haute pression sans détente et sans condensation, n'étant pas donné par les auteurs qui ont traité ces sujets, supposons qu'on tente de le déterminer d'après les deux faits suivants, qui se sont passés sous nos yeux.
I. La machine locomotive Leeds ^ qui a deux cylindres de ii pouces de diamètre, course du piston 16 pouces, roue 5 pieds, poids 7'.07, a tiré une charge de 88.34 tonnes, en montant un plan fnclîné à 7—, à la vitesse de 20.34 milles par heure ; la pression effective dans la chaudière étant de 54 livres par pouce carré, ou la pression totale de 68.71 livres par pouce carré.
IL Le même jour, la même machine a tiré une cliarge de 38'.52 sur un plan descendant à 7^ p^, à la vitesse de 29.09 milles par heure ; la pression dans la chaudière étant exactement la même que dans l'expérience précédente, et le régulateur ouvert de la même quantité. On peut voir ces expériences
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pages 252 et 2 54 de notre Traite des locomotii^s (i'« édition).
Si l'on compte d'une part l'efifort théorique appliqué sur le piston y d'après le calcul ordinaire; et d'autre part, l'eÉfet réellement produit, savoir, la résistance opposée par la charge^ plus celle de l'air contre le train, on trouve, en rapportant l'aire des pistons et la pression, au pied carré:
i*^ CAS. Effort théorique, appliqué sur le piston, d'après le calcul ordinaire,
X (68.71X144) ••. i3o6o Ibs
Effet réel 8846
Coefficient de correction « . 0.68
2"' CAS. Effort théorique, le même que cidessus i3o6o
Effet réel 6473
Coefficient de correction o.5o (i).
Le coefficient moyen, entre les deux précé-
(i) En effet, en Caisant le calcul détaillé des effets pro« duits , on trouve :
1" CAS. Résistance des 88*. 34, à 7 Ibs par tonne (^. nouvelle éd. du Traité des Locomotives) . 61 8 Ibs
Gravité de gS'^^i (train et machine), sur un plan montant à 1^ 164
Résistance de Fair contre le train , à la vitesse du mouvement *• i34
Résistance exercée à la vitesse de la roue • 916
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dents , e&t o.5q. Nous trouvons donc ainsi trois coefficients bien différents. Qu'on choisisse le premier, on £era erreur dans le second cas ; qu'on choisisse le second, on fera eireur daus le premier cas; qu'on choisisse le troisième , on ne fera que partager l'erreur entre les deux cas. De toute manière , on est donc assuré de faire erreur; et cda suffirait à soi seul pour prouYcr que tpujte méthode, comme la théorie ordinaire, qui con-
Et comme cette résistance est ici mesurée à la vitesse de la roue, elle produisait , contre le piston, une force augmentée dans le rapport inverse des vitesses du pis* ton et delà roue, c'est-à-dire une résistance de
Ajoutez pour la pression atmosphérique contre le piston , la machine étant à haute pression ,
Et pour la pression due à la tuyère,
Résist, totale contre le piston, hors les frott. 8846
2* CAS. Résistance des S&.Sa. •« • . • . 2170
Gravité en descend, un plan à n^ "^^
Résistance de Tair. • • 282
Résistance contre larone 4^9
^t contre le piston, 4^ X 5*g • 2708
Ajoutez pour la pression atmosphérique ^79^
Et pour la pression due à la tuyère ,
IVésist. totale contre le piston , hors ks frott. 64f 3
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siste dans Teroploi d'un coefficient constant , est nécessairement erronée ^ quel <|ue soit le coefficient choisi, et à quelque jiyiàtème de inacliine qu'on en fasse TappUcation ; car il est évident que le même fait se présenterait dans toute espèce de machine à vapeur. Seulement, il pouirait être moins marqué, si les vitesses auxqu^es on prend la machine , étaient moins différentes , et c'est ce qui a empédi^ jusqu'ici d'apercevoir l'erreur de cette méthode ; parce que toutes les machinas d'un ns^me système étant imitées les unes des autres, et marchant, à peu près, à la même vitesse, d'après une limite factice qu'on avait posée pour la vitesse du piston , le même coefficient de correction paraît leur convenir tolérablement. D'ailleurs, dans les machines stationnaires, on ne pouvait, faute de déterminations précises des frottements, démêler dans le résultat la part qui leur est réellement attribuable, de celle qui constitue une véritable erreur. Mais ici , nous pouvons nous convaincre bien facilem^it , que ces coefficients de correction, ni l'un ni l'autre, ne représentent, comme on nous le dit, les frottements, pertes et résistances diverses de la machine j car des expé-^ riences directes sur la machine dont nous noua occupons, et consignées dans notre Traité des Locomotives^ nous mettent à même d'évaluer séparément tous ces frottements et résistances. Or, d'après ces expériences , le frottement de cette machine, quand elle est isolée, équivaut à une
force de 82 livres, appliquée à la roue; et ce frottement augmente ensuite de i livre par tonne de charge ajoutée à la machine.
Enfin y les pertes éprouvées par la machine^ soit en raison de la condensation, soit en raison des fuites de vapeur (pendant le passage de la chaudière au cylindre), sont nulles ou négligeables.
Il est donc facile, avec ces éléments, de connaître positivement le montant des frottements réellement éprouvés par la machine. Or, en les calculant ainsi séparément , on trouve :
l^'CAS. Frottement 1257 Ibs, ouo . 10 du résultat théorique.
2' CAS.. Frottement 873 Ibs, ouo.07 du re'sultattkéoriq. (i).
Ainsi, l'on voit que dans chacun des deux cas,
(i) En effet on a:
i**^ CAS. Frott. delamachine, sans sa chargé. Silbs Frott. additionnel, pour une re'sistance équivah à ^ s= 1 3 1 tonnes. 1 3 1
ln3 Ce qui produit contre le piston,
ai3x 5. g laS^
2* CAS. Frott. de la machine^ sans sa charge. 8a Frott. additionnel , pour une résistance équival. à ^ = 66 tonnes. . 66
Ce qui produit contre le piston, i48xS'9 873
DU MOM ORDUr/lIRE DE CALCUt. 45
les frottements omi^ dans le calcul, ne s'élèvent en réalité qu'à i o et 7 centièmes du résultat théorique ; et si Ton veut y ajouter^, ou o.5 de perte pour le remplissage des espaces vides du cylindre, que nous n'avons pu évaluer en livres, ce sera o.i5 et 0.12; tandis que les coefficients de correction les porteraient à 0.32 d'une part et ào.5o de l'autre, ou de deux à quatre fois ce qu'ils sont réellement Si donc, de ces coefficients , on retranche la véritable valeur des frottements et pertes, on trouvera que l'erreur théorique que cette méthode introduit dans le calcul, sous la dénomination de frottement, est de 17 pour cent de la force totale de la machine tians un cas, et de 38 pour cent dans l'autre.
Mais actuellement on remarquera que , d'après les évaluations précédentes , savoir des résistances d'abord et des frottements ensuite , nous avons pour chacun des deux cas qui nous occupent, la somme des effets totaux réellement produits par la machine, savoir :
i""' CAS. Résistances. » •..••... ^ •• . 8846 Ibs
Frottements » • 1357
ioio3
2^ CAS. Résistances 5473
Frottements '. 873
Nous sommes donc en mesure de comparer maintenant ces effets produits avec les résultats,
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soit du calcul ordinaire , soit 4e celui que nous proposons de lui substituer.
i^. En appliquant d'abord le calcul ordinai^, avec le coefficient moyen 0.59 déterminé ci-dessus, et rapprochant son résultat de Teffet réel , on trouve:
I*' CAS. Effort appliqué sur le piston, d'après le calcul ordinaire, 1. 32 X (68.71 Xi44)Xo.59. 770$ Ibs
Effet produit, en y comprenant tous les frottements et résistances • ioto3
Erreur, en outre des frottements et résistances. 2898
7,^ CA8« Effort appliqué sur le piston , d'après la
théorie ordinaire, le même que ci-dessus* • • 7706 Effet produit, en y comprenant, etc 7346
Erreur en outre des frottements et résistances • . SSg Erreur moyenne des deux cas • 1378 Ibs
On voit donc qu*on aurait été sujet à commettre une très grande erreur, si l'on avait voulu calculer les effets de cette machine d'après le coefficient 0.59; maison voit en outre qu'en appliquant tout autre coefficient quelconque, l'erreur n'aurait fait que se reporter d'un cas sur Fautre sans jamais disparaître; et c'est de cette façon que le coefficient o.Sg a presque rendu nulle plus haut Terreur du second cas , en la reportant sur le premier.
Pour appliquer maintenant notre formule re lative au même problème, savoir
tout se réduit à mettre pour les lettres m^ S, P et V leurs valeurs, en ayant soin seulement de rapporter toutes les mesures à la même unité.
Ainsi P est la pression totale de la vapeur dans la cliaudière, savoir 68.71 Ibs par pouce carré, ou par pied carré, 68.71 X i4411>s-
m est le rapport du volume de la vapeur, à la pression totale de 68.71 livres par pouce carré, au volume d'un même poids d'eau; et, d'après les tables qu'on donnera dans le chapitre suivant,
S est le volume d^eau vaporisé par minute et utilisé dans les cylindres. Or, pendant le voyage dont la première de ces expériences fait partie, la machine a vaporisé 60.52 pieds cubes d'eau par heure (Traité des Locom. y i^^ édit. , p. 20a); ce qui, après soustraction de \ pour ki perte de vapeur qui se faisait par la soupape, mesurée commeon le dira§7, et de j^ sur le reste pour le reiii{^ss£^e des espaces vides du cylindre, laisse ime vaporisation effective de 0.77 pied cnbe d'eau par minute. Nous aurons donci ici S =s 0.77.
Enfin t; est la vitesse du piston ; et comme la machine avait une vitesse de 20.34 miUes par heure dans le premier cas, et de agjog milles par heure dans le second^ qui correspondent respectivement à 298 et 434 pieds par minute pour le piston , nous aurons successivement s^ s=: 298 et V =s 434*
Cela posé , la formule donne :
i^^'GAS. Effort appliqué par la machine à la vitesse donnée , d'après notre calcul, 4iïXo.77X(68.7iXi44) ,^5
Effet produit, en y comprenant les frottements et résistances, comme ci-dessus • . . ioio3
Différence 4^4
a* CAS. Effort appliqué par la machine à la vitesse donnée,
4HX0.77X (68.71X144) „,,/;
Effet produit, en y comprenant , etc. 7346
Différence i3i
DifTérence moyenne des deux cas.. 267 Ibs
On voit que Ton arrive à l'efifet réellement produit, avec une différence de 267 Ibs seulement, différence qui est moins qu'on ne peut espérer généralement dans des expériences de ce genre, oùiout dépend de la conduite du feu; tandis que la théorie précédente donne une erreur moyenne et inévitable de 1378 Ibs, qui est le ^ de l'effet réel du premier cas et le \ de l'effet réel du second.
a®. Pour continuer la même comparaison des deux théories, supposons qu'on veuille calculer quelle quantité d'eau la chaudière doit vaporiser par minute, pour produire, soit le premier effet, soit le second. Le mode de calcul suivi par la théorie ordinaire consiste, comme nous l'avons
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ilit , à supposer d'abord que le volume décrit par le piston a été rempli de vapeur à la même pression que dans la chaudière , puis à y appliquer un coefficient pour tenir compte des pertes^
Or, dans le premier cas , le volume décrit par le piston , à la vitesse donnée , est
aif = 1.32 X ^98 = 393 pieds cubes.
Si ce volume avait été rempli de vapeur à la pression de la chaudière , il aurait nécessité une vaporisation d'eau > de
T^- = 0*96 pied cube dVauv
Mais la vaporisation réelle n'a été que 0.77. Il faut donc, pour ce premier cas^ appliquer à la vaporisation théorique un coefficient
Dans le second cas, la vaporisation comptée de même, en supposant que la vapeur ait agi dans le cylindre à la pression de la chaudière , est
il — 2 — ^-^ =1.39 pied cube d^eau.l
Ainsi, pour ce cas, le coefficient nécessaire est 0.55. Donc, pour ce problème aussi bien que pour le précédent, un coefficient constant quelconque ne pourrait satisfaire.
Si cependant on fait le calcul avec le coefficient
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moyen 0.68 , on trouve :
i*' CAS. VapôrisaCîon par inînute, calculée par la théorie ordinaire avec le coefficient 0.68^
Vaporisation réelle* .4 o. 77
Erreur. 0.12.
a* CAS. Vaporisation par minute , calculée par la théorie ordinaire avec le coefficient 0.6S,
ii5^>i4Mxo.68, d.qS
Vaporisation réelle 0.77
Erreur 0.18.
L'erreur moyenne commise est donc de | sur ta vaporisation ; et , par cela même que c'est une moyenne, elle peut, dans les cas extrêmes, devenir le double.
C'est l'erreur commise quand on cherche un coefficient exprès pour la vaporisation. Mais lorsqu'au lieu de cela, on emploie en diviseur, comme le font plusieurs auteurs, le coefficient 0.59, déterminé dans le problème précédent par la comparaison des effets théorique et pratique , on arrive à des erreurs bien plus con^dérables encore, car on trouve:
1*' «AS. Vaporisa tiom par minute, calculée par la théorie ordinaire avec le coefficient o^S^ en diviseur,
Vaporisation réelle 0.77
Erreur o.85.
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2* CAS. Vaporisation par minute , —-^ 1—-. 2 , 36
Vaporisation ïééUe.^ ^ o. 77
Erreur. ..•••%••• i . 59*
Dans notre méthode, au contraire, la vaporisation nécessaire pour que la résistance aK soit mise en mouvement à la vitesse 9j est donnée par la formule
On a donc:
i^CAS. Vaporisation donnée par notre calctU,
ioio3 X 298 ,
4ux(68.7ixi44) ""•'*
Vaporisation réelle % . . .» 0.77
Différence o «oS
a* €AS. Vaporisation donnée par notre calcul >
4iix(?Sè.7ixi44) '^
Vai^orisaCion réelle. ^ . , . ^ . . . . 0*^7
bifférence. * o
5*. Ênfi^^ poiH* le c^ où l'on voudrait trouver la vit^^^ du piston, en supposant la résistance dôfinéëi toute métbodts semblable à la méthode ordinaire , ne pourrait encore conduire qu'à des erreurs, idaî» nous sommes dispensés de toute comparaSsop , puii^tie ee probl^ènoe n'a jamais été
Nous nous bornerons donc à montrer la véri-
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fication de notre théorie. La formule relative à ce problème est
mSP
Ainsi Ton trouve :
I*' CAS. Vitesse da piston en pieds par minute, calculée d'après notre théorie, 4tiX 0.77 X (68.71 X i44) o
o • ..... OlO
Vitesse réelle. ...» 298
Différence 12
2* CAS* Vitesse d'après notre calcul,
4nx 0.77 X (68.71x144) ,^g
Vitesse réelle .- 4^4
Différence 8
Par conséquent, on voit que dans chacun des trois problèmes dont il est question, la théorie que nous proposons conduit au vrai résultat , tandis que la théorie ordinaire, outre qu'elle ne résout pas le troisième problème , peut conduire dans les deux autres à de fort graves erreurs.
Avant d'abandonner cette comparaison, nous ferons remarquer, dans le calcul de la théorie ordinaire, un effet dont nous avons parlé déjà, mais qui se trouve ici démontré par les faits : c'est que ce calcul donne la même force appliquée dans les deux cas considérés, malgré. leur différence de vitesse ; et ce résultat se produira
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toujours, puisque le calcul consiste uniquement h multiplier Taire du piston par la pression de la chaudière , et à réduire le produit dans une proportion constante. Ainsi, cette théorie soutient en principe que la machine pourra toujours tirer kl même charge à toutes les vitesses qu'on voudra imaginer. On voit encore' que, dans ce même calcul , celui de la charge ou de l'effort appliqué , la vaporisation de la machine ne figure en aucune manière ; ce qui signifierait que la machine tirerait toujours la même charge à toutes les vitesses, et cela quelle que soit la vaporisation, de la chau^ dière; ce qui est impossible-.
Nous ferons remarquer enfin que, dans 1b calcul de la théorie ordinaire pour trouver la vaporisation de la machine, on ne* voit pas figurer la résistance qu'est censée tirer cette machine ; de sorte que la vaporisation nécessaire pour tirer une résistance donnée, serait indépendante de cette résistance; autre résultat pareillement impossible.
C'est donc à ces omissions, que nous regardons comme des erreurs de principes, et aux autres causes déjà signalées, que l'on doit attribuer les écarts que l'on remarque dans les résultats de la théorie ordinaire pour les exemples proposés.
S 7. Z?« Faire des passages de la vapeur i
11 reste encore un point qu'il est nécessaire d'examiner, c'bst Taire des passages de fa vapeur, ou la grandeur d'ouverture du régulateur.
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Dans la tbéork ordinaire, oti re^çHmalt à cette ouvertwe un çffet tvès important dani» la ma^ chine, puis(|u'on dit qu'en Faugmentant ou ^n la diminuant, on est libre de produire éans le ey<* lîndf e kl ppeasion que l'on voudra* Cep^idant y on ae nou5 donne aucun moyen de tenûr compte de eette ouverture dana le calcul; à moins ^wt^ obligés déjà d'avoir un co^ifôcient pour les elfeta utiles et pour chaque espèce de machine^ et nu auti^ pour la vaporisation, loodiâé de même poAir chaque système de machines ^^ et, en outre » uxk coefficient différent pour toutes les vites^^, on iie veuille encore que nous ^n changions pour chaque ouverture du régulateur. Mais oa ne donne pas ces coefficients, et quoiqu'on Fecon-» naisse que Tactioa de la machine phange avec l'ouverture du régulateur, on calcule toujours de mém»9 ^ avec le o^éme oœl^ent , quelle que soit cette ojuvferture*
Or, quand une machine stafionnaji^ fonctionna» scMi régulateur est constamment en mo^iveinent par l'efÉ^du ^ous^meur^ et, en q^elque sorte , ^ Vinsu du p^açhiniste. h» calcul de la théorie or^ dinaire sera donc continuellement mi$ en défaut; il sera inexact pour tous les^ cas et pou? tous les instants où le régulateur se trouvera avoir une ouverture dif{!^ente de celle à laquelle le çoe^cieut employé aura été déterminé»
Dans la théorie que nous proposons, au contraire, nous tenons compte de Fouyerture de ce
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régulateur I au du moius des effets qu'il produit^ quoique sa mesure directe ne paraisse pas ostensiblement dans les équations. Pour que ce fait soit tôut-à-fait clair, nous établirons avant tout quels sept les véritables effets du régulateur.
Nous prouverons d'abord que le d^ré d ouver^ ture du régulateur ne peut avoir aucune influence sur la pressiou dans le cylindre, mais que c'est au contraire sur Ig pression dans la chaudière qu'il réagit; ensuite nous montrerons que, quel qiie soit le rétrécissement du régulateur, les formules en tiendront toujours compte^et continueront de donner le^ vrais effets produits ; et enfin nous examinerons quels sont, dans chaque circons.tance, les changements survenus dans ces effets, exk raison du rétr^cissemeut de l'orifice du régulateur,
1*. Dans la théorie" ordinaire, on suppose que la pression de la vapeur dans la chaudière étant donnée et fixe, on peut, en rétrécissant plus ou moins l'orifice du régulateur, produire à volonté une certaine pression dans le cylindre* Mais nous avons prouvé que la pression dans le cylindre est au contraire toujours strictement déterminée, à priori^ par la résistance sur le piston; la fJus ou moins gi*ande ouverture du régulateur ne peut donc y produire aucun changement. D'ailleurs , comment le rétrécissement du passage pourrait-il changer la pression de la vapeur qui sort par ce pa$9age? Il eu changera bien, si Ton veut, la
quantité^ parce que la petitesse de l'ouverture s'opposera à ce qu'il en puisse passer davantage en un temps donné, mais il n'en pourra certainement changer la pression. En effet, il arrivera toujours qu'à mesure que la vapeur, eu pénétrant dans le cylindre, y acquerra la pression de la résistance , le piston fuira sans lui laisser prendre ime pression plus considérable. Et si l'on veut supposer que par l'agrandissement du passage, la vapeur arrive lo fois, 20 fois, 3o fois plus vite , le piston fiiim 10 fois, 20 fois, 3o fois plus vite aussi, puisque son mouvement est le résultat de l'arrivée de cette vapeur ; mais jamais la pression dans le cylindre ne pourra dépasser la résistance du piston , parce que le piston n'étant autre chose qu*une soupape pour le cylindre , ce serait supposer une chaudière dans laquelle la pression de la vapeur serait plus grande que la pression de la soupape.
Ainsi le régulateur ne peut rien changer à la pression dans le cylindre, mais voici ce qui arrive. La quantité de vapeur d'une densité donnée, qui s'écoule par un orifice déterminé, étant en raison de Faire de cet orifice, il s'ensuit que quand on rétrécira l'orifice du régulateur, on diminuera par cela même la. quantité de vapeur, à la pression de la chaudière , qui passe dans le cylindre ; cependant il s'en produit toujours la même qiftntité dans la chaudière. Cette vapeur, qui a cessé de trouver un écoulement vers le cylindre,, s'ac-
DU MODE ORDIITAIRE DE CALCUL. Sj
cumulera donc dans la chaudière , et s'y élèvera à une densité et une forcé élastique de plus en plus grandes, jusqu'à ce qu'enfin elle puisse s'écouler quelque part; par exemple jusqu'à ce que, ayant acquis la pression nécessaire pour soulever les soupapes de sûreté, elle puisse s'échapper dans l'atmosphère. Alors il s'établira un régime, d'après lequel le trop plein de la vapeur formée, au-delà de ce qui peut parvenir au cylindre , trouvera un écoulement constant par les soupapes de sûreté, et le reste passera par l'orifice du régulateur et ira dans les cylindres produire le mouvement du piston. A partir de ce moment tout se conservera dans le même état , et la pression dans la chaudière restera élevée comme elle doit continuer de l'être, pour maintenir la soupape ouverte et permettre l'écoulement de la vapeur à mesure qu'elle se forme.
On voit par là que le rétrécissement plus ou moins grand du régulateur ne peut avoir aucune action sur la pression du cylindre , mais qu'il en a une directe sur la pression de la chaudière.
2". Nous venons de dire qu'à mesure qu'on rétrécira l'orifice du régulateur, la pression de la vapeur montera dans la chaudière, et que sa densité croîtra en même temps; et tant que la vapeur n'aura pas trouvé d'issue pour s'échapper en lotalité, à mesure de sa production, cet accroissement de force élastique et de densité continuera; car nous supposons qu'il continue toujours de se
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produire la même masse de vapeqr par minute dans la chaudière , ou qu'on conserve le feu dans le méno^ état. Or, la vapeur se trouve çontepue dans la chaudière par deux obstacles : l'ori^ce du régulateur qui s'oppose à son passage en raison de \^ densité, et la soupape de sùrete qui s'oppose à son passiige en raison de la pression, Il pourra donc maintenant se présenter deux c^is, selon celui de ces dewi obstacles qui codera le premier : ou bieu la vapeur^ en continuant d'acquérir de la densité , finira par en avoir une telle ^ que^ son volume sçra assez réduit pour pouvoir s'^çou- 1er en totalité par l'ori^ce du régulateur malgré lerétrécissement de celui-ci ; ou biçn, au contraire^ la soupape de sûreté offrant moins de résistance à la force élastique, que l'orifice n'en offre à la densité, la vapeur s^écoulera par la sioupape de sûreté.
Dans le premier de ces deux cas donc , la machine se réglera ainsi : dans iç cylindre « comme toujours, la pression de la résistance; et dans Ujl chaudière, la pression nécessaire pour que la densité correspondante de la vapeur, lui pe;rmette de s'écouler en totalité par l'ori^ce donné du régula* teur.
Et dans le second cas , la macVipe se réglera aur contraire de cette manière : dans le cyliiidre toujours la pression de la résistance, et dan?! la chaudière , celle de la soupape de sûreté.
A présent , il faut donc que nous considérions, séparément chacun de ces deux cas.
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Supposons que la soupape de mii'eté étant fixée à une très haute pression^ et L'orifice du r^ula* teuF n'ayant au cofitraire éprouvé quVa rétrécissement très modéré^ la vapeur an s'accumulant dans la chaudière , ait acquis la densité qui per^ met son écoulement par l'orifice ^ av^nt d'avoir acquis la pression qui permet son écoulement par la soupape. Alors il arrivera que la totalUé de la vapeor produite passera tmijours dans le cyr lindre, qu'elle y prendra toujours la pression de la résistance, qn s'y dilatant en proportion; et qu'eiÉ divisant le vtluHie de la vapeur ainsi dila* tée {^r l'aire du igrlindre, on aura toujours la vi*. fesse d'écoulement par le cylindre, qui n-est autre chose que la vitesse du piston. Ainsi, tput se passerfi dans la machine comme auparavant , et par conséquent les effets produits seront toujours donnés par les mémen formules, en y mettant toutefois, pour t^ la nouvelle pression qui s'est produite dans la chaudière, et pour S la nouvelle vapor^tion, si cptte vaporisation a changé en raison du changement de pression.
Supposons maintenant que la soupape de su* reté se trouve fixée à une pression ti^ès peu éle* vée, et que le régulateur subisse au contraire un rétrécissement considérable, tel que la y^peur puisse soulever la soupape, avant Tii^tantoù elle aurait acquis la densité convenable à son écoulement total par le régulateur. Alors donc, celte soupape sera soulevée , et une partie de la vapeur
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qui continue à se former dans la chaudière se perdra dans l'atmosphère ; et nécessairement les effets de la machine seront réduits d'autant. Mais que fon observe maintenant qu'à l'égard de la portion de vapeur qui n'est pas perdue , c'estràdire de celle qui trouve son écoulement vers le* cylindre, il sera toujours vrai de dire qu'elle y prendra la pression de la résistance , et y jouera le même rôle qu'y jouait auparavant la masse totale de la vapeur.
Il n'y aura donc de xlififérence qu'en ce que les. effets produits 9 au lieu d'être dus k la totalité de la vapeur, seront dus, maintenant, à une portioa seulement de cette vapeur.
Ainsi , pourvu que nos formules tiennent compte de cette différence, elles tiendront, par cela seul, compte de tout le changement survenu. Or, c'est précisément ce qu'elles font , car nous avons dit que la quantité S, qui figure dans ces formules, représente la vaporisation effective de la machine, c'est-à-dire celle qui est réellement transmise aux cylindres ; ou si l'on veut, la vaporisation totale^ moins celle qui se perd par la soupape de sûreté. Il suffira donc de mettre pour S la véritable valeur convenable à ce cas, et les formules continueront de représenter ce qui se passe dans la machine.
Comme la quantité totale d'eau vaporisée dans un temps donné se mesure directement dans les réservoirs d'alimentation , tout se réduit à savoir
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comitienl on évaluera celle qui se perd par les soupapes de sûreté, afin de la soustraire de la première. Cette évaluation se fera Ëicilement en prenant note de la hauteur dont la soupape de sûreté est soulevée dans le moment de la perte, ce que la longueur des leviers des soupapes et Féchelle graduée dont elles sont pourvues, permet de faire aisément; puis on fermera complètement le régulateur, afin d'obliger ainsi la totalité de la vapeur produite à s'échapper par la soupape, et l'on notera de même le soulèvement dé soupape qui en résultera. Alors lai proportion du premier soulèvement au second, donnera le rapport de la vapeur perdue k la vapeur totale produite. C'est le moyen que nous avons employé pour les locomotives. Si cette évaluation ne parait pas assez précise, on condensera la vapeiir perdue dans un vase séparé, et Ton mesurera la quantité d'eàu qu'elle a produite. Il sera donc toujours facile de connaître la vaporisation effective de la machine, et par conséquent, en l'introduisant dans la formule, on continuera d'avoir les vrais effets produits.
Dans les deux cas qui précèdent, nous avons supposé que la chaudière continue, après le rétrécissement du régulateur, de produire la même quantité de vapeur. Actuellement , il peut se présenter un troisième cas, c'est celui où le machiniste, au moment où il verra souffler la soupape, baissera le modérateur, et réduira son feu de manière à empêcher le soufflement de la soupape.
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Alors la masse de vapeur produite par triinate dimtnnera ; mais comme il est toujours clair que la quantité qui est produite , quelque peu considérable qu'elle soit , agira toujours da^s la madhme dé la mémo manière , il s'ensuit que^ pourvu qiié nous mettions dans les formules cette nouvelle vaporisation 9 nous aurons aussi les notivemix effets correspondants. Ainsi ^ pour oe troisième cas, comme pour les deux auires, les formules satisferont toujours/ dès qa'on y fera les substitutions propres au cas apposé.
3^. A présent, il convient d'examiner quels changements I^ effets de la machine subiront dans les trois suppositions précédentes. Nous avons vu que les formules exposées donneront toujours ces effets mc^ennant les éubstitutiolis convenables. Examinons donc les résultats de ces subiititutions.
Dans le premier cas, savoir : le feu continué au même état d'intensité et l'oiiSôe rétréci , sans Félre assez pour faire souffler la soupape , la pression P dàitô la chaudière devient plu^ coiîsidèrable. Mais dans les formules exposées, la pression P ne figure que multipliée par m, qui est le vc^ûme relatif de la vapeur. Comme ôé volume est inverse à la densité, et que la densité varie elte- «lle^meikie à très peu près , en raison directe de la pression, il s'efawit, qti'à moins d'un changement de pressiott .très consîdéraMé,'le produit mP restera sensiblerae#it ^onàlârit. Si Von suppose, comme ow l'admet généralement, qtie la vaporî-
sûlion d'une chaudière donnée est la même sous différentes pressions de la vapeur, la quantité S ne variété pas non pluis. Donc, dans ce cas, les formules dprtnerotit encore les mêines résultais; et, par conséquent, la machine produira les mêmes eflfels, âpres le rétrécissement dn régulateur qu'aVîint que ce rétrécissement ait eu lieu.
Dans le second cas, savoir : rétrécissement du régulateur accompagné d'un soufSement de soupape, il y a encore augmentation de pression datts la chaudière, ce qui, comme on vient de le voir, ne produit pâà de changement dans les effets. Mais en outre, il y a une certaine perte par les soupapes, et cette perte diminiie d'autant la vaporisation effective S. Donc, il y aura une diminution d'effet précisément ^oportionnelle à la quantité de Vapeur perdue par b soupape , et que nous àvdtis donné le moyen de mesurer.
Enfin, dans le troisième cas, savoir : rétrécissement de régulateur accompagné d'une réduction dans l'intensité du feu^ on n'a supprimé le soiifflement de la soupape qu^en produisant dans la chaudière une moindre masse de vapeur. Mais dès que cette masse de vapeur produite et transmise aux cylindres, est moindre qu'avant le rétrécissement du régulateur, il s'ensuit que l'effet produit par la machine , ou le résultat donné par la forMute sera réduit d'autant. Ainsi, ce troislètne casi est pareil au second, et sera de même accompagné d'une réduction d'effet.
Le premier des trois cas que nous venons de signaler, est celui qui a lieu, sans que nous y fassions la moindre attention, toutes les fois que l'orifice du régulateur n'est que faiblement diminué.
Le second se présente presque continuellement dans les machines locomotives , parce que ces machines ayant à surmonter des résistances fort variables selon les inclinaisons de la route qu'elles parcourent, il est nécessaire d'y entretenir un feu bien soutenu , et de les tenir toujours prêtes à développer au besoin un surcroît de puissance.
Le troisième est celui qui a lieu constamment dans les machines stationnaires , quand le rétrécissement du régulateur y est un peu considérable, parce que ce régulateur n'y étant jamais réduit que lorsque l'ouvrage de la machine réclame moins de force , on s'empresse de profiter de cette circonstance pour diminuer l'intensité du feu, et ne produire que la vaporisation strictement nécessaire.
Ces trois cas peuvent donc se présenter dans les diverses machines, mais les formules exposées s'y adapteront toujours.
§ 8. Des différences qui existent entre la théorie proposée et Vancienne.
En terminant cet exposé général de notre manière d'envisager l'action de la vapeur dans les machines, nous résumerons en peu de mots les
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différences qui existent entre la méthode que nous proposons et celle qui a été en usage jusquHci.
I*. La théorie ordinaire passe des effets théo« riques aux effets pratiques au moyen d'un coefficient constant.
La nôtre rejette entièrement l'emploi de ce coefficient, qu'elle regarde comme résultant d'une erreur fondamentale dans le calcul de ce qu'on nomme les effets théoriques.
a'. La théorie ordinaire ignore quelle est la pression dans le cylindre; elle cherche à la déduire de celle de la chaudière.
La nôtre détermine, à priori^ la pression du cylindre, comme étant, non pas égale ou proportionnelle à celle de la chaudière, mais égale à celle de la résistance sur le piston.
3®. La théorie ordinaire détermine la charge que peut tirer la machine sans que la vitesse entre dans son calcul; c'est-à-dire qu'elle soutient que la machine tirera toujours la même charge à toutes les vitesses qu'on voudra imaginer.
La nôtre introduit la vitesse dans le calcul, de telle sorte, que plus la vitesse est grande, moindre est la charge que peut tirer la machine.
4". La théorie ordinaire calcule la vaporisation de la machine pour une résistance et une vitesse données, sans considération de la résistance; c'est-à-dire soutient encore que la vaporisation nécessaire pour effectuer le mouvement serait indépendante de la résistance à mouvoir.
lA nôtre introduit, du cdntt-aire, k charge tt là vitesse dans le calcul.
5^. La théorie ordinaii'e ii'à aùctin tnbyen de c&ietilfer là vitesse que plreiidra la ttiachihé avec une résistance donnée.
Là nètté donne ce càlètrl àvëë ta tnéttie felmpfittiteé c^ùë lés prêcédéhts.
e\ La théc*ié drdlnaik^é rë^rdé le. régulateur comme déterminant la ptèàsVott dans le cyîihd^é. Elle he tient néanmoins arictiH coTtit)te dé ses variations datis lé calcul.
I^a nôtre regarde le régulateur comhie ïilailt la pt^ééëibn dans la chalidière > et noh dahS le cytindt'e. Elle ihtrëduit seè efVéts dàhs les formulés.
')''; I^ theorîlEi ordinaire n*éèt qii'ùrie appt^ôxîmation plus ou tiioiil^ exacte.
Là tiètrè, au contraifie, cômrile on lé verra biéhtôt tiiiétik tencôré développé, est une hiéthode tom^téméilt aHAlytique dahs btiiéé seè ^at^ës.
Rïéh ti'éét donc pilus distihbt que ces àtux théthodes; et ébnmié, hon-iàèuléilient depuis i835 qUe ttôtes âtôïfe pôÈê d'âbôrd ceè principes dans noti^ 'T^Mié dés LocoihotWeSj mais même jusqu'en dèéétobVé 1837, ^^^ iaiitéufs qui ont ttâité éës kjiiéstîbhs, Sôit 'dans l'éUrs écrits, soit dans tèiiftii éotiris publics, bnt ëhiployié la méthode dés cofeffldéhti, hbuà crûybhs^ûé lé réisiittié que hôiis véïiorii dé préfeentét établit: suffisamment qUils eôttééVàîént ièé^ questions d'une toute autre manière que nous uè le faîsonis.
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Nous ne croyons donc pas devoir insister davantage , et nous allons passer au développement complet des formules, dont nous n'avons jus* qu'iâ donné qu'un aperçu général.
DES LOIS QUI RÈGLENT L'ACTION MÉCANK^E DE LA VAPEUR
§ I . Relation entre la température et la pression, dans la vapeur en contact as^ec le liquide.
Avant d'entrer dans des considérations qui ont pour base les effets de la vapeur, il est nécessaire de préciser en peu de mots quelques-unes des lois d'après lesquelles se détermine ou se modifie l'action mécanique de la vapeur.
On a besoin dans les calculs des machines, de considérer quatre choses dans la vapeur.
Sa pression, que l'on nomme aussi tension ou force élastique , et qui est la pression qu'elle exerce sur chaque unité de la surface du vase qui la contient.
Sa température, qui est le nombre de degrés que marque un thermomètre plongé dans son milieu.
Sa densité , qui est le poids d'une unité de volume de cette vapeur.
Et son volume relatif, qui est le volume d'un poids donné de vapeur comparé au volume d'un même poids d'eau, ou si l'on veut, au volume de l'eau qui a servi à sa production. Nous croyons nécessaire d'ajouter ici le mot relatif, afin d'éviter la confusion qui, sans cela, se produit continuellement
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entre le volume absolu occupé par la vapeur, lequel dépend de la capacité du vase contenant, et le volume relatif qui est l'inverse de la densité. Ainsi, par exemple, si de la vapeur se forme sous la pression de l'atmosphère , elle pourra remplir un vase de grandeur quelconque, mais son volume relatif sera toujours 1700 fois le volume de Feau, Lorsque Ton compare entre eux les volumes occupés par un même poids de deux vapeurs différentes, il est évident que cela revient à comparer ce que nous appelons les volumes relatifs de ces deux vapeurs; car un poids donné de vapeur n'est autre chose que le poids de l'eau qui a servi à produire cette vapeur, et un poids donné d'eau peut toujours être remplacé par le volume d'eau qui le représ^te. On voit donc que la seule différence est que nous rapportons ici le volume de la vapeur, non au poids, mais au volume de l'eau; «t nous préférons ce mode, parce que^ dans le calcul des machines, il est bien plus commode d'avoir à considérer l'eau par rapport à scmi. volume que par rapport à son poids.
La vapeur peut être considérée à l'instant même de sa formation dans la chaudière, et encore en contact avec le liquide dont elle émane, ou bien séparée de ce même liquide; et selon chacun de ces cas , ses propriétés sont différentes.
Lorsque la vapeur, après avoir été formée dans une chaudière, continue d'être en contact avec son eau de génération , on observe que la même
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température correspond inviuriablement à k i pression et rédproquement. Il est alors Imposasîble d'augmenter sa température , sans qu'adâsîtot sa pression et sa densité augmentent spontanément Dans cet état^ la Tapeur est donc ûumam^ umm de densité et de presshn pour^sa tmnpéivh itère y «t Vtm ^oit i]a'tt existe alors «me liaisiai oon»* tante entre sa lempératore et sa pression.
Si Ton sépare au contraire la sapeur de son era génératrice ^ et que l'on avigmente alors la tempéra^ tupe, rétat de maximum de densité cessen, pms^qu'il n'y aura point d'eau pour fournir le^mrpkis de vapeur y ou l'accroâssement ds densité oomespondant à l'accrobsement de température. Ainsi, d n'y aura phis alors cette liaison invariaUe mentionnée pkis liant, entre la teaq>ératiii« et fa pression , et Ton pourra^ par des moyens accès** soires, augmenter on diannuer l'une à ami gré, sans que l'antre varie nécessairemmit «d'ime ma<nière comespondante , comme cela « lien dans le cas du maximum de densité.
11 est donc nécessaire de distinguer i'wi de i'autre ces deux états de la Tapeor.
Une des lois tes pins impouttantes à connaît» sur les proprîélés de la vapeur , est oeHe qui sert à déterminer -la force élastique de la «^penr en contact avec le liquide, quand on connaît la tem* pémture sous laquelle elle se ibmie; ou réciproquement, à déterminer cette température, lorsque la force élastique est connue. 'Non-<seulemênt cette recherche est d'une utilité directe, mais nous ver-
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rçp^ plus iqiu qu'elle ^rt égalemeiit à (lélergitaer la de^sifé ou le vplucqe n^latif de la vappur formée 3au$ une pre^^ipn doiu^e, poonaissaBAs qui p^\ JLa4jispeii;sa^^ ppur le qi|çul 4ep «i^^hînes
On «>y$iit 4^pu^ Jp^-|ef»p3 ençr^pri^ des e^périeupes à ce sujet, et elles éta^fs^t foirt ^p^^r^^we^ pourle^ vapçuir^ foi^iiiées sous des pre^çioi^ moindres qif^ ceil^ de Tatmo^phère; iqai;f p^ur 1^ températui^s éleyées, les expériepççs n^ ^'^epd^eQt çfx général qu'à da^ pre^sioo^ dç quajtre qvi çfma atmosphères. Qqelqi^es^iipes ^i^epnent alla.ient jusqu'il huit, et ef^cwe $ans pr^ésentef ufie échelle A>mplètç dans ïintçivw^lLle. LVxtréoEie dif- 6,Qulté die çe^ sortes 4ff rept^rç^^^ lorsqu'on veut aypif des réjsultats r^eU^ipept e^i^cts, j^ dépeii^^ cou^idé^able^ qu elles eiitrAinent et le danger £^^qyel el|e3 exposex^:» avaient empêché jasqiAe4à quVMi ne pou;s3at Ips expéri^i^s pltus Mi»* O'est à r^f^dénpiie des Spiepces de Fli^stijbit de France 91,1e y m ^oit une tab]e çon^Lèlie A ^et ^ga^d. PU/e çonQa le ^in de ces délicate^ ^^p^i^ji^^ces ^ deux §^VAP^ l^k^P^f MAI. Arago pt Di^ongy qui y çfiif^èf^t tout ce qvi'uue cp^na^sgnce parfait^ des lois de la physique peut suggérer de soins , pour éviter les causes ordinaires d'erreurs. Jamais recherchas de ce genre ne furent conduites sur une échelle aussi vaste, ni avec plus d'exactitude. La pression de la yapeur y fiut mesurét par des colonnes éSGect^ves de mercure contenues dans des tubes de cristal , qui formaient ensemble une
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hauteur de 80 pieds (87 pieds anglais). Les instruments furent fabriqués exprès par les pîus habiles constructeurs, et aucune dépense nécessaire ne fut épargnée (i). Aussi le plus grand degré de confiance doit-il être attaché à leurs résultats. Ces belles . expériences fournissent une série complète d'observations depuis 1 atmosphère de pression jusqu'à 24* Cependant, pour étendre la table au-delà de cette limite, MM. Dulong et Arago ont cherché à déduire de leurs observations une formule qui pût représenter sans erreur notable les températures pour des pressions plus élevées encore. Ils y sont parvenus en effet , au moyen d'une formule que nous rapporterons dans un instant, et dont l'accord avec l'expérience est tel pour toute la partie de l'échelle supérieure à quatre atmosphères, qu'on a lieu de penser qu'en rappliquant à des pressions s'élevant jusqu'à 5o atmosphères, on ne pourrait en aucun cas se tromper sur la température de plus de i degré du thermomètre centigrade ou 1.8 degré de Fahrenheit. Ils purent donc , tant par le résultat de l'observation directe qu'au moyen d'une formule parfaitement, justifiée, dresser une table des tempéra-
(i) Voyez : Exposé des recherches faites par ordre de rÂcadéuiie des Sciences , pour déterminer les forces élastiques de la vapeur d'eau, à de hautes températures. Mémoires de V Académie des Sciences , tome X ; Annahs de Chimie et de Physique, tome XLIII^ i83o.
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tures de la vapeur jusqu'à 5o atmosplières de pression avec la certitude de ne commettre aucune erreur digne de considération.
Quoique la formule de MM. Arago et Dulong puisse encore s'appliquer aux pressions comprises entre i et 4 atmosphères, avec une approximation qui sufiBrait au plus grand nombre des besoins dans les arts, ils n'en indiquèrent pas l'emploi pour cet intervalle, parce que, dans cette partie de l'échelle, d'autres formulés déjà connues s'accordent plus exactement avec les résultats de l'observation , et que l'on doit par conséquent y avoir recours de préférence. Parmi ces formules, celle originairement proposée par Tredgold, et modifiée ensuite par M. Mellet, son traducteur, était celle qui donnait les résultats les plus exacts; et l'on ne trouve aucun inconvénient à son emploi quand il s'agit seulement de dresser une table par intervalles de demi-atmosphère. Mais comme, pour l'usage commode des formules que nous proposerons dans cet ouvrage , nous auronsbesoin d'établir une table par intervalle de livre en livre par pouce carré, ou de dixième en dixième d'atmosphère; nous croyons devoir préférer une formule que nous donnerons un peu plus bas avec les autres , et qui , tout en s'approchant autant que celle de Tredgold des résultats de l'observation directe , dans les points fournis par l'expérience, a de pîus J'avantage de retomber exactement de 4 à 4 î atmosphères dans la formule de MM. Dulong et
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AragPy qui doit eu iairiç Ut pai^ii^palion (i).
ODt riuconvéniejpit <le m CQuvemr qu'à pnç p^rU^ lîmté^ ^ r^bçllç des tempjîpr^MWs. Celle de TjP^4^;^ aH)4ifi^e, ^e uiêioe qi^p cel^ qije no^f pwpww^ de jiui ^ubstotMQT, repr^fipptept t^fs kîpa le^ iil^nerv^ticiiiii^ pg^r rû^tery^te comprît eq^re A el ^ ^tmosp^Kèi*^; nuôs 9^-i4e^pu8 4fi ce point elle$ sa9<t î,^ç9^eçt^^, ^t ^^-de^Sju^ elLes le çè^^nt eo ex^qtitud^ k ^Ite 4« MM- Dulpijg et ^r^gp.
Cejtt^ d^l^ièrf s'accorde d'uoe mwmve reœ^* qiM»|4^ 9v#p l^s i9ita d^pyls 4 at|iM)sphè^e^ jusqu'à
(i) En compiarant les deux formi4e3 avec les résultats de l'observation, çn trouve, en effet, çn mesures françaises:
force c4#HMlue,
en
almo! phères.
T^mpiralMire olMervie.
T<w>p*r.t»r« par ia form.
Température étnmèc
la iSTmale proposée.
Température dbmiéè
etJDiOoi^.
• 99-9fi •
. ia3.54 .
. ia3.34 •
ft.8706
On ivoit que 1^ formule que nous proposons, s'écarte des températures observées à peu près autant que celle de Tredgold modifiée; mais que seulement, comme la di£Férence avec l'observation est en moins au lieu à*èire en plus, il «n résulte sa cdûicUlence à 4 7 atmosphères avec ceUe de MM. Arago et P^lpng.
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a4. Dans cet mtervalle , wcm plus fraod écart i^t de o4 à^é da ibermomètro centigrade, ou 0.7 Fahrenheit , et presque tous les auitres se scmt que o.i degré centigrade cm o«iB Fafarenh^t; nais nous aurons déjà dit qu'au<le8SOiis de 4 -al^ «ospfaèrea, elle commence à s'écarter de Fcbs^r^ raiioa,
Enfin, parmi les fornmkis pvoposé^ fkar dfvecs auteurs pour le même objet, ccUe de Soudiem convient liien aux rapeurs formées sons des presr sioas inférieures à celle de l'atmosphère; elle ne s'écarte ^tlors de la vârité qne dans les pressions tMsl)a8ses, cooime on le voitd'après lesexpérîences de cet ingénieur. Mais, pour les pressions supérieures à la pression atmospiiérique, elle cesse d'aroir cette exactitude ; de i à 4 atmosphères, (elle do«ne plus d'erreur que cetie de TredgcM modifiée, et au^dà de 4 atmosphères l'erreur s'éiève Tapidement à i degré et i.5 degré c»iti'> gr&de, «u (de a à 2.6 degrés de f^hrenheit; de soite que la formule de MM. Aiago etBiilong, qui est d'^Ueurs d'un calcul plus factie, lui est alors de beaucovip préférable.
Aucune de ces formules ne convient donc à la série lotaile ^ >i'éd)eUe des «empératuves, et ce serait «rotidoîr intvod«iire sciemment des er* reurs dans les tables, que de s'en^enir<eKdluai«e» ment à Tune "quelconqua d'enlre elles. Comme d'ailleurs, la véritable ici théorique qui lie les pressions aux températures , est inconnue , et que
les formules dont noos parlons ne sont que des formules d'interpolation, uniquement établies par leur coïncidence avec les faits, le seul moyen d'en faire usage, est d'appliquer respectivement chacune d'elles à là portion de ki série à laquelle elle convient. Alors, d'après la comparaison de leurs résultats avec l'expérience, on peut être assuré qu'en aucun point l'erreur ne dépassera 7 dixièmes de degré sur la température de Fahrenheit, ou 4 dixièmes de degré sur celle du thermomètre centigrade. C'est le moyen suivi avant nous , et que nous avons de même adopté pour la formation des tables que nous présenterons dans un instant.
Les formules qui ont servi à la formation de ces tables, sont donc les suivantes , que nous rap* portons ici, non pas sous leur forme originale, mais transformées, pour plus de commodité, en mesures usuelles dans la pratique; c'est-à-dire en y exprimant la pression p en livres par pouce carré ou en kilogrammes par centimètre carré, et la température t, en degrés du thermomètre de Fahrenheit ou du thermomètre centigrade, comptés à l'ordinaire.
Formule de Southern, convenable aux pressions moindres que celle de l'atmosphère ( mesures françaises ) :
t = i45.36oV^/? — ©•oo34542— 4^*^7^'
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Formule de Tredgold modifiée par M. Mellet , convenable aux pressions de i à 4 atmosphères ( mesures françaises) :
Formule convenable , ainsi que la précédente, aux pressions de i à 4 atmosphères ( mesures françaises ) :
/72.67-f fv*
Formule de MM. Dulong et Arago , convenable aux pressions de 4 à 5o atmosphères ( mesures françaises ) :
Formule de Southern , convenable aux pressions moindres que celle de l'atmosphère ( mesures anglaises):
Formule de Tredgold modifiée par M. Mellet^
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côtttêttable aux p^edsiôtoà de i à 4 aluiô^hères (mesOT^aûglai^^)-
t = 2oi.i8v//^— io
Formule convenable, ainsi que la précédente, aux {Pression» de i à 4 attHosphàres ( m«6Qres
Formule de MM. Dulong et Arago, convenable aux pressions de 4 à 5o atmosphères ( mesures anglaises ) :
p = (0.26793 -^ <>• 0067 585 ON t i= i47-9'5ïV/^— 39.644.
Outre les formules que nous venons de rapporter, il en exbte une autre proposée par M. Biot, et qui, comparée par cet illustre physicien aux expériences dont il vient d'être parlé plus haut sur les pressions élevées, à celles de Taylor sur les pressions plus rapprochées de 100 degrés et à une nombreuse série d'observations inédites faites par M. Gay-Lussac, depuis 100^ jusqu'à —20 degrés centigrades , reproduit les résultats observés avec dfes écatts actidentels très petits, tels qu^en
DE l'action màckmqvt de la vapeur. 79 compdrteht les expériences elles-mêmes. Ceete formule, qui a par conséqtierit , sur les précédentes, Tavantage de s'appliquer à tous les points de rêôhelle îùdistinfctémétlt , eàt la suiVàtitè:
Log p est le logarithme làbulaii^ de fe pre^ton exprimée en millimètres de mercure à o**; ^est la tetot)éi^hité céttfëslrtïàlte feoitiptée sur le thermomètt^à alf, et les quantités à, d,^ a% a„ A, sbnC àei cbhfetantes qui ditt les valeurs que Vôîd :
a = 5.g6i3i 380259, log a, 2= 7 •8^34068819 3, teg #6, 3= -»- 0.01309^734295, log o^ 23 0.7411O9S183 7, log «, 3s — 0.00S12 5fo583.
Celte formule ne peut manquer d*ètrê extréme- Vneni utile dans un graild nombre de îrêcherches déticates sur les eftiets de la vapeur d'eau; mais pour établir, par son moyen , une table de la forme qui nous est nécessaire, il faut d'abord eti déduire la pression de degré en degré du thermomètre à aifr, puis cïianger ceux-ci eti degrés du thefmomèftre à mercure ; et comme alors on ù'aura pas les degrés de température correspondants à des pressions données, par intervalles réguliens, il faudra chercher ensuite ceux-ci par une interpolation subséquente. Ces longueurs nous ont engagé à donner la préférence aux formules précédem-
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ment citées , pour la construction des tables que nous présenterons plus loin.
§ 2. Relation entre les volumes relatifs et les près* sionSj à température égale , ou entre les volumes relatifs et les températures, à pression égale, dans les vapeurs séparées du liquide.
Nous avons dit que, quand la vapeur est en contact avec le liquide producteur, sa pression est nécessairement liée à sa température; et comme la densité d'un fluide élastique ne dépend que de sa température et de sa pression, il s'ensuit que cette densité est alors toujours constante , pour une température ou une pression donnée. Mais lorsque la vapeur est séparée du liquide, cette liaison entre la température et la pression n'existe plus. On peut donc alors faire varier la température de la vapeur sans changer sa pression , ou réciproquement; et, selon que l'on fait varier l'un ou l'autre de ces deux éléments , la densité de la vapeur éprouve des changements qui ont été l'objet des recherches des physiciens.
Une loi très remarquable dans les effets des gaz ou des vapeurs , est celle qui a été découverte par Mariotte, et confirmée depuis, jusqu'à des pressions de 27 atmosphères, par MM. AragoetDulong. Elle consiste en ce que, si l'on fait varier le volume d'un poids donné de gaz ou de vapeur , sans changer sa température, la force élastique de ce gaz
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variera en raison inverse du volume qu'on lui fait occuper, ou, si Ton veut, en raison directe de sa densité. Cest-à-dire que si P et v' expriment les volumes occupés par un même poids de vapeur, ou les volumes relatifs de la vapeur, eip et />' les pressions qui maintiennent la vapeur comprimée sous ces volumes respectifs , la température étant en outre la même dans les deux cas , on aura la relation suivante :
D'après cette loi, si l'on comprime un poids donné d'un fluide élastique à moitié de son volume primitif, sans changer sa température^ la force élastique de ce fluide deviendra double. Mais il est clair que cet effet, pris isolément, ne peut avoir lieu dans les vapeurs en contact avec le liquide, parce qu'il suppose que pendant le changement de pression , la température reste constante, et que nous avons vu, au contraire, que dans les vapeurs dont il est question, là pression accompagne toujours la température, et réciproquement.
Une autre propriété également importante pour apprécier les effets de la vapeur, a été découverte par un chimiste célèbre de nos jours, M. Gay- Lussac. Elle consiste en ce que, si l'on fait varier la température d'un poids donné d'un fluide élastique, en maintenant sa tension au même degré,
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il éprouvera des augmentatîoqs de volume exactement proportionnelles aux augmentations, de teiQ^ pérature; et pour chaque degré du thermomètre centigrade, l'accroissement de volume sera der o.oo364 du volume qu'occupe le même poids de fluide à la température zéro. Si les températures sont prise» au thermomiètre de Fahrenheit, cba^r que augmentation de i degré dans la température, produira un accroissement de o.ooaoa du volume occupé par le fluide à la température de 3a".
Si donc nous appelons Y le volume du poids donné de fluide élastique, sous une pression quelconque et à la température de 3a degrés de Fahrenheit , ou zéro du thermomètre centigrade, le volume qu'il occupera sous la même pression et à la température t, sera , en mesures anglaises :
1/ = V -h V X o.ooaoa (t — Sa);
ou en mesure» françaises :
1^ = V + V X o.oo364/.
Il s'ensuit qu'entre les volumes relatifs p et i/^ occupés par le même poids de vapeur à la même pression, et sous les températures respec^ves t et fj on a la relation, en mesures anglaises :
1^ i + o.ooaoa (t — 3a)
7 I 4" o.ooaoa (ï — 3a) '
OU en mesures francises :
V I -4- o.oo36 4<
7 "^ I + o.ooseî?'
i>u l'action mécanique de la vapeur. 8i Cette loi supposant que la température de h Vapïiur changé, sans que la pression subisse cepencfeintaucUB' changement, ne peut, évidemment, tîonvenir aux effets qui se produisent dans les Vapeurs en contact avec le liquide, puisque dans celles-ci la pression change nécessairement et spontanément avep la température,
§ 3. Relation entre les ^volumes relatifs , les pressions et les températures, dans les vapeurs "en contact ou non avec le liquide.
Ainsi qu'on vient de le dire, la \ù\ de Mariotte, tion plus que celle de Gay-Lussac, ne peuvent s'appliquer isolément aux changements qui surviennent dans les vapeurs qtii continuent de rester en contact ^ec le liquide. Mais il est clair que, de leur ensemble, on peut déduire une troisième relation propre à déterminer les variations de volume qui ont lieu dans les vapeurs, en vertu d'un changement simultané dans la température et dans la pression; et cette relation pourra, dès-lors, comprendre le cas des vapem's en contact avec le liquide, puisqu'il suffira d'introduire dans la formule les pressions et températures qui , dans cet état de la vapeur, se correspondent entre elles.
Supposons donc qu'il s'agisse de connaître le volume occupé par un poids donné de vapeur, qui passe de la pression p' et de la température i\ k la pression /) et à la température t. On pourra supposer que la vapeur passe d'abord <le la pres-
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sion p' à la pression p sans altérer sa température, ce qui donnera entre les volumes relatifs de la vapeur, d'après la loi de Mariotte,
puis ensuite on supposera que cette vapeur passe de la température € à la température t , sans altérer sa pression , et le volume relatif de la vapeur, deviendra , d'après la loi de Gay-Lussac, en mesures anglaises :
ou en mesures françaises:
y, i+o«oo364/ ,p' i4H),oo364f
^ "" i+o. oo^î? ~ ^ p' i+o,oo36"4?'
On aura donc, par ce moyen , la loi suivant laquelle le volume relatif de la vapeur change, en vertu d'une combinaison donnée de pression et de température. Par conséquent , en ne mettant dans cette équation pour p et tj p' et ^', que les pressions et températures qui se correspondent dans les vapeurs en contact avec le liquide, on auta les changements analogues qui se produisent dans le volume relatif de la vapeur, lorsqu'on ne la sépare pas de son eau génératrice.
D'un autre côté , on sait par expérience, que sous la pression atmosphérique ou i4.7o61bs par pouce carré, et à la température de 212 degrés de
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Fahrenheit, ou en mesures françaises, sous la pression de i.o335 kilogramiues par centimètre carré, et à la température de loo degrés du thermomètre centigrade , le volume relatif de la vapeur en contact avec le liquide est 1700 fois celui de l'eau qui l'a produite. On peut donc facileinént en conclure le volume du même poids de vapeur à une pression quelconque p et kla température t correspondante. Il suffira, pour cela, de mettre pour y>', ^, et ^' les valeurs ci-dessus, dans l'équation générale qu'on a obtenue plus haut , et Ton trouvera pour résultat :
En mesures anglaises:
ft-, l+0.00202(/ — 39.)
ou en mesures françaises :
i.o33 i+o,oo364/ Q 1+000364^
i+o,oo364/ o
Ainsi , nous pourrons , au moyen de cette relation, calculer le volume relatif de la vapeur formée sous une pression donnée, dès que nous connaîtrons la température qui correspond à cette pression dans les vapeurs au maximum de densité.
En cafculant donc la température de la vapeur au maximum de densité d'après les formules que
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nous avons données clans le paragraphe i"" dç:Ce^ chapitre , on formera d'abord la première colonue dtt tâ|>(eau suivant. Puis, en se servant de cette suite de températures pour les introduire dai;^ la fprmule qui procède, on en conclura la troisième colonne ou les volumes^ relatifs de la vapeur ^n contact avec le liquide , sous toutes les prisions comprises entre i et 8 atmosphères. Cette table dispensera, par conséquent, de touto^cul, soit à l'égard de la recherche des températures, soit à l'égard de celle des volumes relatif^ pu des densités; et son étendue suffira pour toutes les appli-. cations qui se présentent dans le travail des machines.
Lorsque nous parlons de la ysi^eur formée sous une pression donnée, nous entendons que cette vapeur est prise au moment de sa formation, el par conséquent en contact avec le liquide. Nous avons expliqué ailleurs que le volume de la vapeur comparé à celui de l'eau qui l'a produite ^ n'est autre chose que ce que i^ous appelons 1^ volume relatif du la vapeur.
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TABLE du volume de la vapeur , formée sous différentes pressions, eomparé au volutHe de feau qui ta produite ( mesures françaises ) .
PBE8SION tÔtlLVy
en iHlogrammè^
correspondante,
tonnrt de la vapeur comparé au
par
ceotimètre
carré.
au ÛiermottiètM eentigrade.
volume de Teau
qui
Ta produite.
iSoio 783T
fis
aSicr
io4.4
PRI88I0M TOTALE
eu ]^Uo|;rainme8
centimètre carré.
TIMPÉRATIIU
correspondante,
au
thermomètre
centigrade.
VOLUME
de la vapeur,
comparé au
volume de Peau
qui
Vk produite.
•Ml
fî
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TiVBLE àtt volume de la vapeur, formée sous dij^rentes pressions, comparé au volume de Veau qui Va produite ( mesures françaises ).
PRESSIO:* TOTALB,
en kilogrammes
TEMPÉRATCRB
correspondante, ou
VOLUME
de la vapeur comparé au
par
centimètre
carré.
thermomètre centigrade.
volume de Peau
qui
1^1 produite.
3ii
tl
2ÛO
TABLE du volume de la vapeur, formée sous différetUes pressions, comparé au volume de l'eau qui l'a produite ( mesures françaises ) .
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TABLE tffe* volume de la vapeur, formée sous dij^rentes pressions, comparé au volume de Veau qui Va produite ( mesures françaises ).
PRESSION TOTALE
en kilogramme*
TEMPÉRATDRE
correspondante, au
VOLUME
de la vapeur " comparé au
par
centimètre
carré.
thermomètre centigrade.
volume de Peau
qui
1^1 produite.
iSg.e
Sa
3ii
iéo.3
TABLE du volume de la vapeur, formée sous différentes pressions, comparé au volume de Veau qui Va produite mesures anglaises).
TBMPéRATimB
TOLDHE
PRS88ION TOTALE,
en
de la Tapeur
livres s^nglaises
par
ponce carre
au thermomètre
de Fahrenheit.
comparé au
volume de l'eau
qui
l'a produite.
3oo; 1
3oi.2
3io 8
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TABLE du volume de la vapeur , formée sous différentes pressions, comparé au volume de l'eau qui ra produite ( mesures anglaises ) .
TEHPÉRATDRB
VOLUME
PRESSION TOTALE
en
correspondante,
de la vapeur Ij
livres anglaises
par
pouce carré.
au thermomètre
comparé au | volume de Peau||
de Fahrenheit.
qui Ta produite.
3ai.i
3io
ûS
io5
léi
4oO*. 2
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S 4- Relation directe entre les volumes relatifs et les pressions^ dans tes vapeurs en contact as>ec le liquide.
On vient de voir, d'après les forn)ules données dans le paragraphe précédent, que la densité rt le volume relatif de la vapeur^ séparée ou non du liquide, se déduisent de la connaissance simultanée de la pression et de la température. D'un autre coté, on sait que dans le§ vapeurs en contact avec le liquide, la température dépend immédiatement de la pression. Il doit tlonc être possible de trouver une relation, propre à déterminer directement le volume relatif de la vapeur en contact avec le liquide, ou si l'on veut, de la vapeur au maximum de densité et de pression pour sa température, aiimoyen de la simple connaisisance de la pression sous laquelle elle se forme.
L'équation qui donne le volume relatif de la vapeur, dans un état quelconque, ep fonction de isa pression et de sa température, a été donnée plus haut. Nous avons fait connaître de même les formules au moyen desquelles on détern^ine la température en fonction de la pression , dans les vapeurs en contact avec le liquide. En éliminant tlonc la température entre l'équation des volumes •et celle des températures, on obtiendra définitif vement la relation cherchée, ou le volume relatif de la vapeur au maximum de densité, en fonction de sa pression seulement.
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JMfais ici se présente la difficulté. D'abord la foripule dç M. Biot ne pouvant se résoudre par rapport à la température, ne permet pas Télimi* n^tÎQQ nécessaire. Ensuite, l'ensemble ^es trois formulas rapportées plus haut, et que l'on fait succéder les unes aux autres, convient fort bien à la formation de tables de correspondance entre les pressions et les températures , quand c'est le but qu'on se propose. De même encore , quand il s'agit d'une recherche relative à la détente de la vapeur dans une machine, et qu'on sait exactement dans quelles limites de pression cette détente s'exercera, on peut discerner immédiatement , laquelle des trois formules est applicable au cas que Ton a à considérer, et il est possible alors d'éliminer t entre cette formule et l'équation des volumes. Mais s'il s'agit , par exemple , du ca^ où la vapeur se formant dans la chaudière sous une pression de 8 ou lo atmosphères, pourrait, selon les circonstances du mouvement, se détendre pendant son action dans la machine, soit à une pression moindre que i atmosphère, soit à une pression comprise entre i et 4 atmosphères , soit enfin à une pression supérieure à 4 atmosphères; alors on ne saura plus laquelle des trois formules devra servir à l'élimination, et il sera impossible d'arriver à une équation générale représentant , dans tous les cas , l'effet de la machine. D'ailleurs, quand on adopterait l'une quelconque de ces formules , les radicaux élevés qu'elles
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contiennent, introduiraient encore dans les calculs, une complication qui ne saurait convenir aux applications pratiques.
Les équations de température connues jusqu'à présent ne peuvent donc résoudre la question qui s'offre ici, c'est-à-dire, satisfaire aux besoins du calcul des machines à cet égard; et par consé^ quent, le seul parti à prendre est de chercher directement une relation approximative, propre à donner immédiatement le volume relatif de la vapeur au maximum de densité, en fonction de sa' pression seulement.
Dans ce but , M. Navier avait proposé l'expression
dans laquelle /t est le rapport du volume de la vapeur à celui occupé par un même poids d'eau, et p la pression exprimée en kilogrammes pai^ mètre carré. Mais cette formule, assez exacte pour les hautes pressions, s'écarte considérablement de Texpérience pour les pressions inférieures à la pression atmosphérique , qui sont utiles pour les machines à condensation. En outre , dans les ma- <!ïhines sans condensation, et par conséquent à haute pression , il est possible d'en trouver une beaucoup plus exacte, comme on va le voir. Npus croyons donc devoir proposer, pour cet objet, les formules suivantes :
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Formule pour les machines de divers systèmes, à condensation ;
u :ss: — ; ■■■ , s — ^ en mesures françaises,
lOOOO , .
ft = -*.r-< -^ — r'ra— » en mesures anglaises*
o.ocTaDop
Formule pour les machines à haute pression , ^^/i^ condensation :
/» = — ; j , en mesures françaises^
lOOOO - .
fé =: —7 ^ — 5— » en mesures anglaises.
Dans ces formules, la pression p est exprimée en kilogrammes par mètre carré , ou en livres an-^ glaises par pied carré , selon les mesures em* ployées.
La première de ces deux formules convient également aux pressions supérieures et inférieures à celle de l'atmosphère, du moins dans les limites que Ton a besoin de considérer pour les applicacations des machines à vapeur.
On sait que la plus grande pression en usage dans la chaudière , ne surpasse pas 8 atmosphères , ou 1 20 livres par pouce carré ; et d'un autre coté , il est facile de reconnaître que l'on n'a , en aucun cas, à calculer les effets de la vapeur agissant comme force motrice dans la machine, à une pression inférieure à 8 ou 10 livres par pouce
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carré ou environ f d'atmosphère. En effet, dans une machine à condensation, la vâpéût*^ après tpie la communication a été ouverte avec le condenseur, lie descend jamais dans le cjrUndre^ à une pression moindre que 4 livres par pouce carré; en outre ^ le frottement propre à la machine peut être estimé à i Ib par pouce carré; et enfin, il est impossible de supposer une charge qui, tàtit par elle-même que par le surplus de frottement t|u'elte engendre dans la machine , produise contre le piston, tine pression moindre que 3 livres par pouce carré. Ainsi, la résistance qui doit être surmontée par la force de la vapeur, ne peut, en aucun cas, être moindre que 8 livres par pouce carré ; et par consé<|uent la vapeur ne peut descendre dans le cylindre, à une pression moindre que 8 llvrfes par potice carré. Une formule qui itlcmne tes volumes exacts jusqu'à cette pression , est donc tout ce qui éSt nécesîsàire pour les calculs ^oht on a bètoih , et Wmrs Verrons , daïïS uti instJaiît , que k 'foirnidlè ^opôsée remplit ^tte condition.
dette preniiière fiorteule p<)urrait aussi être employée sans erreur notable pour les machines sàtts condensation. Cependant , comme dans ce11es*ci la vapeur îme peut gtière se dépenser à ttne pressioti tdfate tAoitlérè que i atmosphères , en raison èé kl {nrésisioH atmos^l^riqùe , tfû frottement de la Aiârchinè et tie la résistante de la charge, il est iiAitile de demander à la formnte dé doiSméi* éés voititiies ekact^ pour les pressions tooindres que
i>E l'aCTIOÏT mécanique Bl tA. VAPEUR. ^
a atmosphères. Pour ce cas donc, on trouvera que la seconde formule donne une beaucoup plus grande exactitude j et nous la choisirons ^ par conséquent 9 alors de préférence.
Ob remarquera, du reste, qu'outre la nécessité de ces ÊMrmules pour le calcul général de Teffet tios machines, elles ont encore l'avantage pour les autres besoins des arts , de dispenser entièrement des tables de température , et de suppléer aux tîd>les des volumes de la vapeur, lorsqu'on n'a pas celles-ci près de soi.
Enfin , pour qu'on puisse se faire une idée précise de l'approximation que donnent les deux formfules dont nous venons de parler , nous joignons ici une table des valeurs qu'elles fournissent pour les principaux points de l'échelle des pressions.
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Volume relatif de la vapeur, formée sous différentes preS'^
siens , calculé par les formules proposées ( mesures
françaises. )
PRESSION TOTALE
de la vapeur,
en kilogrammes
par
centimètre
carré.
COLOMB
de la vapeur, calculé par
les formules ordinaires.
VOLUME
calcalé par la
formule propo-
sée pour les
machines à
condensation
4i3 3iï
VOLUME
calculé par la formule proposée po^ir les machin, à haute pression sans condensation.
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Volume relatif de la vapeur, formée sous différentes preS" sions, calculé par les formules proposées (mesures anglaises, )
▼OLUIIK
PRESSION TOT ALB
de la Yapour, en livres par pouce
voLvin de la vapeur calculé par les formules
VOLOIM
calculé par k formule proposée pour les
miii*hinnfi
calculé par la
sée pour les machin, à haute
carré.
ordinaires.
à condensation.
pression sans condensation.
Xî
lO
laSo
aS
loia
io3o
io3i
âi
in
io5
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$ 5. De la chaleur constitutwe de la vapeur en contact avec le liquide.
Il est encore , relativement aux propriétés de la vapeur, une recherche qui a fixé depaia longtemps Tattention des physiciens : c^eàt celle de la quantité de chaleur nécessaire pour constituer la vapeur à Tétat de fluide élastique sous divers degrés de tension.
On sait que lorsque fait vaporiser de l'eau sous la pression atmosphérique , en vain lui ajoute-t-on continuellement de nouvelles quantités de chaleur au moyen du foyer, jamais la température de Teau, non plus que celle de la vapeur, ne s'élèvent au*delà de loo^ du thermomètre centigrade, ou 2iao du thermomètre de Fahrenheit. Il faut donc que toute la chaleur, qu'on ajoute sans, cesse au liquide^ passe dans la vapeur^ mais s'y maintienne dans un état particulier, qu'o& appelle latent j parce que cette chaleur, quoique matériellement transmise par le foyer, reste néanmoins insensible au thermomètre , et qu'eUe ne s^ mani-^ feste ensuite quVn se dégageant mi moment où Ton condense la vapeur^
Cette chaleur latente est évidemment employée à maiûtenir les molécules d'eau dans l'écartement convenable à leur nouvel état de fluide élastique ,^ et elle est alors absorbée par la vapeur d'une ma^ nière semblable à celle qui a été absorbée par l'eau en passant de l'état solide, c'est-à-dire de l'état de^
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glace à l'état liqi|idej mais il ^$t iipportant d^en çonuHi^rç 1^ quantité, pour apprécier avec exactitude Ip5 fpQdîfiçatipn^ que peut subir la vapeur*
Quelques essais entrepris par Watt, avaient déj^ fait ^p^çevoir qu? 1^ vap^ijir , au moment de $a formation, ou en contact avec le liquide, coo* tiei^t Ifi ipéme quantité de chaleur totale, à quelque degrjâ de tension, ou si Ton veut, à quelque d^ré 4^ 4cwMté qu'elle $oît formée. Mais les expérienpea de MM* Sharpe et Clament sont venues,, depuis I cq^ùrmer ce r^uUat, 0<i en dédmt que \s^ qu^ntiléde çtialeur contenue à Tétat latent^ dans la v^jipf ur en contact ave^ le liquide, est de moins en i?qpins grande, à na.esur^ que la température de cett^ v^pçMr est plus élevée ; de sorte que la chaleur totale o^ la «qmmp de la ph^eur latente, plus la chaleur indiquée pap le thermomètre , formant dans t^us les cas une quantité con^^t^nte , Représentée par ^5q di^gi^ du thermomètre centigrade ou 1 1 7a degrés de celui de Fahrenheit.
^«(Hithern, aM contraire, a conclu de qudques expériences sur la pression et la température de la vapeur , que ce serait la portion latente de la chaleur qui serait constante, et que pour avoir h| quantité totale de chaleur actuellement contenu dans la vapeur formée à une température dpni^, il faudrait, à cette température, ajouter uf^ HPmhri^ constant, qui représenterait la chaleur latento ^^^^rbée par la vapeiu* dans le change* ment d'état.
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Cette opinion a paru plus rationnelle à quelques auteurs, mais la première nous semble mise hors de doute par les observtions que nous allons rapporter.
On sait que , lorsqu'un fluide élastique se dilate dans un espace plus grand, cette dilatation est invariablement accompagnée d'un abaissement de température. Si donc la première des deux lois est exacte, il s'ensuit que la vapeur étant une fois formée sous une certaine pression, pourra être séparée du liquide, et pourvu seulement qu'on ne lui enlève, par un agent extérieur, aucune por^ tion de son calorique primitif, elle pourra se dilater dans des espaces de plus en plus grands, en passant en même temps à des températures de plus en plus petites, sans cesser pour cela de rester au maximum de densité pour sa température actuelle. £if effet, puisque nous supposons que tel vapeur n'a perdu matériellement aucune portion de sa chaleur totale, il s'ensuit qu'elle en contient toujours précisément ce qu'il faut pour la constituer à l'état de maximum de densité à sa nouvelle température , aussi bien qu'à l'ancienne.
Si au contraire la loi de Southern est exacte , lorsque la vapeur, une fois séparée de l'eau génératrice, diminuera de densité en se dilatant dans des espaces de plus en plus considérables, elle ne restera pas au maximum de densité pour sa nouvelle température. En effet, si nous admettions ce fait, il s'ensuivrait que la loi de Watt se trouverait
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vérifiée, puisque la nouvelle vapeur serait au maximum de densité, tout en contenant précisément la même quantité de chaleur totale que Tancienne. Mais puisque nous admettons au contraire que la vapeur primitive contenait plus de chaleur qu'il n'en faut pour constituer la nouvelle à l'état de maximum de densité, il s'ensuit que ce surplus de chaleur, devenu libre maintenant, se répandra dans la nouvelle vapeur; et comme celle-ci est séparée du liquide, cet aôcrûissement de chaleur ne pourra avoir pour effet d'augmenter la densité delà vapeur, mais sera tout entier sensible dans là tempérliture. Ainsi, nous aurons pour résultat, de la vapeur à une certaine densité, indiquée par les espaces relatifs dans lesquels s'est dilatée la vapeur, et à une température supérieure à celle qui convient à cette densité, pour les vapeurs au miaximum de densité.
Or, dans une suite très nombreuse d'expériences dont nous parlerons dans un instant , nous avons trouvé que dans une machine à vapeur , dont les conduits étaient entièrement protégés contre tout refroidissement extérieur , la vapeur se formait sous une très haute pression , et eh sortait sous des pressions très basses et très variées, et que dans tous les cas cette vapeur sortait exactement à l'état de vapeur au maximum de densité pour sa température. La loi de Southern est donc inadmissible, à moins qu'on ne veuille supposer que dans ces changements variés de pression, la vapeur au-
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rs^it toi;gpurs pe;r4u9 p^jr le coptaçt; avep les ipémes sqr^ce^ extérieures, précisément çt striçt^inent h quaptit^ de çh^leu^^ tantôt très çopsi4f^i^^^« tai^tot très pçt;itç, dont aurait di^ s'af^çroitir^ sa température. Par conspuent nous pc^^rd^fis la loi dis W^ft çommff }a seule supportée par le^^it^.
ha^ qu£^ntité totale dfs çt^alewr çopt^ou^ 4an^ la vapeur en çoptact ay^c Iq Uqwd^ » et sow |iiiq pression q^elçQpq^^, est dpnc ^m qqw^ité coflfr» tantç; et k mesure qm U clialeuir $çi)sibl^ ^^i^-^ mentç, la cbaljsur jiatente diminue AU eonti*air^ d'une quantité égale. M^ip on ren^arquera que cette loi n'a été reconnue qm pour la vapwir en çOQt^ct avec le liquide^
D'un autri^ c6té , d'api^s ceMe même loi , si l'on conçoit d^ l'efttt rçafifermée dans un vase eapable d'y ne ré^i^t^nce suffisant^, et que l'on soumette cette eau à des jtefppératures de plus en plua élevées , la çhalwr latente de la vapeur qui s'en élèvei'a, sera toujours de plus en plus fuetite, à nïe^ure que la température de formation sera plus considérable ; et lorsque la vapeur se produira à une température égale à 65o degrés centigrade/^ ou 1170 degrés de Fahrenheil:, elle cessera d'absprber de la /chaleur à l'état laleàt , el n'en recevra plus aucune portion qui ne devienne sen^Ue au therjnométee. Nous devons donc conclure qu'à ce point la vapeur aura une densité égale à pelle de Veau^ puisqu'en passant d'un élat à l'au-» tre , elle n 0;iîg^ra plui de nouvelle dose de eha-»
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leur 9 comme cela $eraît nécessaire , s'il devait y avoir augmentation d'écartement entre lés mole* cules, Ain^ l'eau ^ quoique toujmirB cont^iue dans le vase, y sera néanmoins passée csi to^ité, à Tétat de vap^r ; <le sorte qu'il n'y ainra plus de liquide en contact ayee la vapeur , et la loi précédente cessera 4 W^ter. Dès ce moment donc, on pourra ajouter 9U vase de nouvelles quantités de cha* leur; mais au lieu d'agir sur un liquide, on n'agira fim qu# sur un fluide éla^ique, et ainsi tous les accroissements de chaleur qu^on lui fera subir, deviendront I coaame dans tous les gas, sensiUes au thermomètre.
Cette observation explique la difficulté qui sans cela se présenterait, en ce qu'au-ddà de 65o degrés centîgritdes ouile 1 170 degrés de Fahrenheit, la loi précédente ne pourrait subsister qu'autant que la chaleur latente deviendrait une quantité négative,^ ce qm est impossible.
§ 6. De la conservation du maximum de densité de la vapeur y pendant son action dans les machines.
jA>rsqu'une machine est en action , la vapeur se produit dans la chaudière à une certaine près* sioa ; 4e là ^We passe dans le cylindre ^en prenant uae pression d^érem^, et ensuite, si la machine est à détente, la vapeur après sa séparation de celle de 1^ dbaudière, continue à se dilater de plus en phis dans le cylindre, jusqu'à la fin de la
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course du piston. On suppose ordinairement que pendant tous les changements de pression que peut subir la vapeur , sa température se conservé la même, et Ton conclut en conséquence que^ durant l'action de la vapeur dans la machine, la densité ou le volume relatif de cette vapeur suit J^. loi deMariotte, c'est-à-dire que le volume relatif varie en raison inverse de la pression. Cette supposition simplifie considérablement les formules , mais comme nous allons voir qu'elle est contraire À l'expérience, il est nécessaire que nous recherchions quelle est la loi /suivant laquelle la vapeur change de température, en même temps qu'elle change de pression dans la machine. Et comme les calculs relatifs aux effets de la vapeur dépendent essentiellement du volume qu'elle occupe , il faut que nous recherchions ensuite quels changements ce volume éprouve, en raison des variations de température et de pression qui se produisent dans la vapeur pendant son action.
Nous remplacerons ainsi la relation précédemment indiquée, d'après la loi de Mariotte, par une autre plus réelle et déduite des faits euxmêmes, ce qui est nécessaire pour calculer avec exactitude les effets de la vapeur.
Nous venons de dire que , dans les calculs relatifs aux machines, on suppose que la vapeur conserve invariablement sa température de formation , ce qui permet d'appliquer la loi de Mariotte à tous les changements de densité ou de pression
DE L ACTioir Mecaniijue de la vapeur, tog qu'elle subit. Cependant, comme on sait que les fluides élastiques ne se dilatent jamais sans éprouver un refroidissement , il est clair que la supposition dont il s'agit, ne pourrait se réaliser qu'autant que la vapeur aurait le temps de recouvrer sur les corps avec lesquels elle est en contact, supposés suffisamment échauffés , la quantité dé calorique nécessaire pour ramener sa tempâ^ture, après la dilatation , au même point où elle était auparavant. Or, la rapidité du mouvement de la vapeur dans les cylindres et les conduits y . ne permet pas d'admettre une semblable hy« pothèse*
Pour nous en assurer, pendant une série nom<^ breuse d'expériences , qu'on trouvera détaillées dans la prochaine édition de notre Traité des LocomotweSy nous avons adapté à la chaudière d'une locomotive un thermomètre et un manomètre à air; puis nous avons appliqué deux instruments semblables au conduit par lequel la vapeur, après avoir terminé son action dans la machine, s'échappait dans l'atmosphère, et nous avons observé leurs indications simultanées. La vapeur se formait dans^ la chaudière à une pression totale qui variait de 4o à 65 livres par pouce carré, ou de a.7 à 4.4 atmosphères, et elle s^échappait vers l'atmosphère à une pression qui variait, suivant différentes circonstances, de 20 à i5 livres par pouce carré, ou de 1 .40 à I .o3 atmosphères. Si la vapeur avait conservé sa température pendant son action dans la
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machine, die serait sortie arec la prefièitm de i5 livre» par pouce carré , par exemple, tnàts avec la température propre à k pre^iôô de 65 li* vreà par ptnice carré , à laquelle eUe s'était formée. Or, il n'en était rien : petidant plusieurs centaines d'expériences ^ où nous avoDs observé et eiaregistré ces elfets^ nous avon^ l^ôu^é «irariablement que la vapeur sortit ex^àctaiâent avec la température qui conv<Bnsât à ^a pression aC'tueUe; de sorte que le thermomètre , qui portait des divisions pour indiquer la pression , dans les vapeui^s au maximum de denisité, donnait identiquement le même degré de pression que le manomètre à air, et qu'il s'accordait également avec un troisième manomètre à siphon, que nous avioàs encore ajouté à l'appareil ^u poitit de sortie de k vapeur* La vapeur se formait donc datis la chaudière à une certaine pression très élevée ^ et eUe dcntait de la machine avec une pression très£»ble; mais à sa lK>rtie, aussi bien qu'à Tinstant de sa prodik^ion , cette vapeur était a la température qu'elle ant^ait eue, si elle s'était immédiatemtot fomée à sa pression actuelle.
Bar conséquent , nous devons conclure de ces expériences, que pettvdaùt tonte son diction dans ks ffnai|hi»es , la vàpettr resfte à Fétat de vapeur aa tnalÉEnDm de prè^on ou de densité pour sa tempénMire. fi rés^te de là que, lorsque la pression de la viif>eHt change i9ans la machine , sa température change d'etle-mémfe en même temps,
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OU réël|>i^ôquéttiétlt ; de telle sorte qu'elles conservent toujours entre elles la relation cjui lie les pressions et les températures dans les vapeurs qui restent en tbntact avec leur liquide généra- Wût.
■Ôf , nous avons hiotttré ^âhs le paragraphe 4 ije4ce chapitré, qu*dn t)eiit, pôtir les vapeurs en Cfôntadt avec le liquide, exprimer leur volume en Fonction de leti^ préSSiôn , par une formule très Sitnpte, que iiôus pouvons réprésenter en général SôiiS là fornlié
Cette relation , dans laquelle n et ^ auront, suivant le cas , les Valeurs numériques données plus haut, èèra donc applicabïe à tous les changements Ae volume ^e la vapeur dans les machines.
Ainsi, quand la vapeur passera d'une certaine pression/?', à une autre pression également connue /u, et ^ue son volume primitif donné fi' variera en conséquence , et acquerra une valeur inconnue /u, on aura à la fois :
n + qp' ^ 71 + qp"
Par conséquent, en divisant ces deux équations l'ûue par Tattls^e ^ on eli cokidura , «ntre les vo- Itmies relatifs et les |>ressionS(, larelat«3n^aiiraifite:
^ n^ qp
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Cette relation doit donc être substituée à celle de Mariotte, qui n'est point applicable au travail de la yapeur dans les machines.
Comme dans tous les calculs relatifs aux effets des machines, c'est le volume occupé par un poids donné de vapeur, qui forme l'élément important du calcul , il est facile de reconnaître que l'emploi du principe de conservation du maximum de densité de la vapeur pendant son action dans les ma^ chines , et les formules par lesquelles nous l'avons représenté , feront éviter des erreurs considérables dans les résultats.
Si l'on considère une machine où la vapeur se forme à 8 atmosphères , ou 1 20 livres par pouce carré, et se détende à 10 livres par pouce carré; dans le mode de calcul en usage , on supposera que pendant sa détente , la vapeur conservera sa température, et qu'ainsi son volume variera en raison inverse des pressions. Le volume de la vapeur à la pression de 120 Ibs par pouce carré , est a49 fois celui de l'eau qui Ta produite. Si sa température se conservait pendant son action dans la machine, son volume deviendrait, après la détente y
La supposition que Ton fait revient donc à admettre que sous la pression de 10 Ibs par pouce carré , le volume de la vapeur serait 3988 fois celui de l'eau. Or, d'après les tables exactes , ce volume
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€St ^4^7* ^ ^^^^ donc ainsi une erreur de | sur le volume réel de la vapeur, c'est-à-dire sur Teffet de la machine, et on l'évitera presque entièrement en feisant usage de notre formule, car elle donne , pour ce cas , ii4 17 au lieu de 24^7 9 c'est-àdire qu'elle diffère à peine du véritable volume de la vapeur.
Cependant nous devons ajouter que pour des diffërendes de pression peu considérables, comme «lies se produisent dans quelques machines, l'erreur peut devenir négligeable.
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CHAPITRE III
THÉORIIS ÛÉNÉBALË DE LA MACHINE A VAPEUB.
ARTICLE PREMIER-
.D^l'e^FF^JDES ^JiC^lJS[^ DANS US CAS p'uAE PÉTEUTE |K>NflàB| AVEC UNE VITES&E OU UlfE CHABŒ QUEL-
§ I . Des divers problèmes qui se présentent dans h calcul des machines.
Après avoir exposé d'une manière succincte, dans le premier chapitre de cet ouvrage , la manière dont nous concevons le mode d'action de la vapeur dans les machines , nous allons passer maintenant au développement complet de la théorie dont nous n'avons encore donné qu'une esquisse fort imparfaite, et à la solution des divers problèmes qui peuvent se présenter dans le travail ou dans la construction des machines à vapeur.
Nous distinguons trois cas dans le travail d'une machine : celui où elle travaille à une détente donnée de la vapeur, et avec une charge ou une vitesse quelconques; celui où elle travaille à une détente donnée, et avec la charge ou la vitesse qui conviennent à la production de son maxi-^ mwn d effet utile avec cette détente; et enfin, celui où la détente ayant d'abord été réglée pour
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Je tratail le plus £ivorable de la vapeur datis cette machine 9 on kii donne > tm outre, là chaîne la plus avantageuse, pour cette détente; ce qui produit, par conséquent, le maximum absolu d^ejfet uiHe pour cette ibachine.
Cela posé, nous avons dëjà dit que les trois problèmes fotttkimentaux<da calcul des lAacïhinès, consistent à trouver suocessivemetit la vitesse, la charge et la vaporisation de la machine. Aprè^ la aolUtion de ces trois problèmes , celui qui ée pré- ^nte d abord comme un corollaire defs premiers, consisté à délermbier l'effet utile de la machine ; et cette détermîaatimi elle-méfâe peut s'eiprfafièt* $pus huit (brmès diiïérentes, savoir : par lé nombi^e de livres ou de kilogrammes élevés à une hauteur donnée par la mac^ne dans «ne Unité de temps; f>àr kl Ibrce en cbevâux de k maehine; par Tef^ let de i livre ou de t kilogramme de charbon ; par l'efSet de « pied <5ttbe 4îU de i mètre cubé d'eau Vaporisé ; (mr le nom^e de livres de lèhàrbon ou par le nombre de piedi cubes étt^n và<< jmrisés , qu'il faut pour produire la forcé d\in <;heval; et eiifin paf le «ombre dé chè»vauK que représente chaque livre de combustible consommée , oii dïaque pied cube d*eau vaporisé. Notis devrctos donc donner successivement le moyen de ré^udré ^ses différentei questiona^
Cependant ^Cdmmô il Convient de préciser cfesf énoncée davantage, voici lè& problème^ que nt)us nous proposons de résoudre d'une manière géné-
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raie pour chacun des trois cas indiqués ci-des^s^ et pour les différentes espèces de machines :
j ""^ Étant donnée la charge d'une machine entièrement connue du reste, déterminer la vitesse que prendra la machine avec cette charge.
SI*. Connaissant, au contraire, la vitesse à laquelle on veut faire travailler la machine , déterminer la charge qu elle pourra mettre en mouvement à la vitesse donnée.
3*. Connaissant la charge que doit mouvoir la machine^ et la vitesse qu'elle doit imprimer à cette charge > déteri^iner la vaporisation dont doit être capable cette machine, et par conséquent, lesdt* mensions qu il faut donner a sa chaudière , pour que les effets voulus soient produits.
4^, Connaissant la vaporisation , la pression et les dimensions d'une machine, calculer l'effet utile qu'elle produira en un temps donné, à une vitesse fixée ou avec une charge déterminée.
Connaissant les mêmes données dans la machine, déterminer sà force en chevaux.
Connaissant les mêmes données , et en outre, la consommation de combustible du foyer par heure y déterminer successivement:
L'effet utile que la machine produira par unité de poids de combustible.
L'effet utile que la machine produira par pied cube ou mètre, cube d'eau vaporisé.
Le poids de combustible qui produira là force d'un cheval.
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Le volume d'eau vaporisé qui produira la force d'^un cheval.
La force, en chevaux, que produira la consommation d'une unité de poids de combustible.
La force, en chevaux, que produira chaque unité de volume d'eau vaporisée.
Ces divers problèmes seront résolus, dans Le^ trois cas mentionnés plus haut. Dans les deii^ derniers cas, par conséquent , la question sera d^ calculer la vitesse, la charge et les effets qui cor-. respondent au maximum d effet utiles relatif ou, absolu j de la machine.
Dans la théorie ordinaire des machines à vapeuiv on n'avait jamais eptrepris que de résoudre trois questions, savoir : déterminer la charge, la vapiQrisation et l'effet utile ( sous diverses formes ) \ et nous avons vu que la solution en était fautive^ Quant à la détermination de la vitesse pour une charge donnée, on n'en avait proposé aucune solun. tion ; et la nature même dç la tl^éorie qu'on ero* ployait, ne permettait pas de distinguer dans.lç.^ machines, l'existence des trois cas qui s'y rencontrent réellement. H çst àqnc possible que les. énoncés que nous, venons de présenter, paraîssenjt d'abord un peu obscurs , exprimés ainsi en termes géna:aux/et çooiportant des. rapports sOus lesquels on n'a pas coutume de considérer les roa^-. chines; mais ils s'expliqueront à mesure que nous entrerons dans la question, et l'on en verra à la. fois la solutioi.^ et l'indispensable nécessité, poui^
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calculer d^niie manière exacte, soit les pro{>6rtions^ soit les effets des machines à vapeur de tout genre' et de tout système.
§ 2. De la vitesse dit piston sous une charge donnée.
Nous aYons, dans le paragraphe 6 du chapitre précédent, déniontré que pendant toute son action dans la machiqe, la vapeur reste continuellement à Tétat de vapeur au maximum de densité pour sa température. D'autre part, nous avons donné une formule au moyeu de lac|ueUe on établit une relation directe et immédiate entre le volume et la pression de la vapeur au maximum de densité pour sa température. Il est donc clair que cette formule conviendra à tous les changements que peut subir la vapeur pendant qu'elle fonctionne dans la machine.
Nous admettrons , par conséquent , comme une relation générale convenable à tous les états de ta vapeur, pendant son action dans la machine, l'équation déjà exposée
'^ n + gp' ^ ' dans laquelle /u exprime le volume relatir et j> la pression dé la vapeur; et où les constantes n^tq ont, selon les machines considérées, les vatéurs respectives :
Machines à condensation :
fk as 0.00004^27 • • . ^ = 0:0000000629 mesures françaises» a SB 0.00004227 . • . 7 := O.0Q0O0O258 mesures anglaises.
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Machines sans condensation :
/i=:o.oooi42i ••• 7SSO.0000000471 niMiiretfrtfaçsiisét; n :=z 0.006 1 4^ 1 • • . j» = o. OOO0O023 mesures anglaUf s*
D'après Téquation (iz), si Ton suppose qu'un cer*
tain volume d'eau représenté par S soit transformé
en vapeur à la pression p, et que l'on appelle M le
volume absolu de la vapeur qui en résulte, on aura
Ml
s n + qp
Si ensuite le même volume d'eau se transforme en^ vapeur à la pression p\ et que Ton appelle M' le volume absolu qu'occupera la vapîeur résultante^.
on aura encore
"5* n + qp'*
Donc enfin, entre les volumes absolus de vapeur qui correspondent au même poids d'eau, on aurr^ la relation définitive
c'Iest-JHdnre que les volumes de h vapeur seronr entre eux, non pas dans le rapport inverse des prisions, comme on le supposait en admeitsnt la loi de MarkMe,^ ^nais^ dans le rapport inrarsë des pressions aiignteutée& d'une constantes ' Oa en tire encore
Et les deux éqiifiations (6) et (c) servicottfc à déter->
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miner soit M, soit p^ selon celle de ces de«ix qaan-^ tîtés qui se trouvera inconnue.
Ces relations préliminaires une fois établies, pour embrasser immédiatement \e mode d'action le plus complet de la vapeur, nous supposerons une machine travaillant par détente, avec une pression quelconque dans la chaudière , et avec condensation. £t pour passer ensuite aux machines où Ton n'emploie pas ta détente , ou bien à celles où Ton n^emploie pas ta condensation, il suMra de faire dans les équations générales, les suppres^ sions ou les substitutions convenables.
D'après ce qu'on sait déjà de la théorie proposée , la relation que nous cherchons entre les diverses données du problème ^^ se déduira de deux conditions générales : la première exprimant que la machine est arrivée au mouvement uniforme,, et par conséquent , que la quantité de travail appliquée par la puissance, est égale à la quantité d'action développée par la résistance ; la seconde, qu'il y a nécessairement égalité entre la masse de vapeur dépensée par le cylindre et la masse de vapeur produite dans la chaudière.
Soit P la pression totale de la vapeur dans la chaudière, et P' la pression qu'aura cette vapeur à son arrivée dans le cylindre, pression qui sera toujours moindre que P, excepté dans un cas particulier que nous traiterons plus loin. La vapeur pénétrera donc dans le cylindre à la pression P',, et elle continuera d'affluer avec cette pression et
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de produire uu effet correspondant, jusqu'à ce que la communication entre la chaudière et le cylindre soit interceptée. Alors il cessera d'arriver de la vapeur nouvelle dans le cylindre, mais celle qui y est déjà parvenue , commencera à se dilater pendant le reste de la course du piston, en produisant par sa détente une certaine quantité de travail, qui s'ajoutera à celle déjà produite pendant la période d'admission de la vapeur.
P étant la pression de la vapeur dans la chaudière , et P' la pression qu'elle prendra à son arrivée dans le cylindre avant la détente , soit tf la pression de cette vapeur en un point quelconque 4e la détente. Soit en même temps / la longueur totale de la course du piston , t la portion parcourue au moment où a commencé la détente ^ et A celle qui correspond au point où la vapeur a acquis la pression tf. Enfin , soit encore a l'aire du piston, et c la liberté du cylindre, c'est-à-dire l'espace libre qui existe à chaque bout du cylindre, au-delà de la portion parcourue par le piston, et qui se remplit nécessairement de vapeur à chaque course; cet espace, y compris les passages aboutissants, étant représenté par une longueur équivalente du cylindre.
Si l'on prend le piston au moment où la Ion* gueur de course parcourue est A, et la pression^, on verra que si le pbton parcourt, en outre, un espace élémentaire rfA , le travail élémentaire pro- 4uit dans ce mouvement $era tto^A. Mais en mém^
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temps, le volume a{lf+c)^ occupé par la vapeur âvaiit la détente , sera devenu a(A-f^). Donc , d'après l'équation (c) précédemment indiquée , il existera entre les deux pressions correspondantes P' et ^, la relation
£n multipliant les deux membres de cette équation par adXy ou en déduira
Cette expression donnera donc la quantité de travail élémentaire produit par la détente, pendant que le pistou parcourt l'espace dX\ et si l'on prend l'intégrale entre les limites T et Z, on aura Teffet total produit par la détente de la vapeur , depuis le moment où elle est interceptée , jusqu'à la fin de la course, savoir:
«(f+c)(= + r)îog^-±f-%(/-r),
expression où le logarithme est un logarttkrae hyperbolique.
Cette quantité exprimant le travail efifcdué pendant ta portion de eonrse durant laquelle it y a eu détente, en y ajoulîai^ Fefïel ^aï ^ produit pendant la partie antérieure ï de cette course, ou avant Recommencement de la détente^ o» aura pour le travail total développé par la va»
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peur durant toute ta course du pisto» ,
Mais la machine étant supposée parvenue au niouvement uniforme , le travail développé par le moteur doit être égal à celui développé par la résistance. En représentant par R la pression totale exercée sur l'unité de surface du piston en vertu de cette résistance , ou plutôt en vertu de toutes les résistances diverses qui ont lieu dans la machine, le travail qu'elle aura développé pendant une course, aura pour expression
Donc on doit avoir la relation
qtiî est la première relation générale entre les diverses données du problènïe.
Cette équation exprinlant que le travail développé par la puissance, se retrouve en entier dans l'effet produit, ga remarquera que pour qu'elle ait lieu, il n'est pas nécessaire que le niouvemeat de la machine soit strictemeut uniforme. H peut également être composé d'osciUatioQS égales, partant chaque fois d'une vitesse nulle pour revenir à une vitesse nulle; powvu que les osicillations successives aient lieu en temps égaux, et que les changements de vitesse se fassent par degrés inseQsîbks y^ de manière à éviteif la perte de f<M*ee vive*.
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On doit observer également que si dans cette expression , on fait /'==/, ce qui revient à supposer que la machine travaille sans détente, l'équation se réduit à P' = R; c est-à-dire que dans ce cas , la pression de la vapeur dans le cylindre sera égale à la pression de la résistance contre le piston , comme nous Tavons déjà démontré directement pour les machines sans détente, dont nous avons parlé dans le chapitre premier.
Nous venons d'obtenir la première relation générale entre les données et les inconnues du problème. Maintenant il s'agit d'obtenir une seconde relation résultante de l'égalité entre la production et la dépense de vapeur. Pour cela , si l'on exprime par S le volume d'eau vaporisé par la chaudière dans l'unité de temps, et transmis au cylindre, ce volume en arrivant dans le cylindre,, transformé en vapeur à la pression F', y deviendra, d'après la relation déjà énoncée (à)j
Ce sera donc le volume de vapeur, à la pression P', fourni par la chaudière dans l'unité de temps, ou dans une minute , par exemple. D'autre part, €ï(/'+c) étant le volume de cette vapeur qui se dépense par coup de piston, s'il y a K coups de piston par minute, la dépense par minute sera
Ka(l' + c).
Mais si l'on exprimé pai^ (> la vitesse dii piston par
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minute, on aura aussi ç = Kl; ce qui donne
K s=: 2* Donc la dépense ci-dessus sera
Donc, puisqu'il y a égalité entre la production et la dépense de vapeur , on aura l'équation
qui est la seconde relation générale entre les don-, nées et les inconnues du problème.
Par conséquent , en élimijnant P' entre les deuic équations (A) et (B), on aura pour la relation définitive cherchée ,
Dans cette équation le logarithme log ^7. ^ ^st
un logarithme hyperbolique. Comme on sait que ces logarithmes se déduisent de ceux des tables , en multipliant ces derniers par le nombre constant 2.3o2i585 , ou approximativement par le nombre a.3o3, on pourrait remplacer, pour la pratique,
le terme log ., ^ par le suivant 2.3o3 log jf^»
dans lequel log. exprimerait alors un logarithme ordinaire. Mais comme il existe dans plusieurs ouvrages des tables de logarithmes hyperboliques, et que , d'ailleurs, nous donnerons plus loin une
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tabjie qui dispensera de toute recherche à cet égaixl^ nous ne ferons ici aucun changement à la formule.
Cette équation est moins simple que celle à laquelle on parviendrait dans la même recherche, en supposant que pendant toute son action dans la machine , la vapeur conserve sa température.
Mais cette dernière supposition , quoique ne produisant souvent que peu de différence dans les résultats définitifs du calcul j n'est cependant pas réellement exacte; puisqu'il est incontestable que la tapclur change dé preôsi<>ii, et que \ûs expéh riences dont nous âVODS parlé plus haut ^ prouvent qu'elle change de température d'une manière ex&clètixent correspondante. La dernière formule que nous venons de présenter, a donc l'avantage de tenir compte dans le calcul de cette circonstance importante, et par conséquent, d'inspirer plus de confiance dans les applications. Du reste, en détruisant dans l'équation (i) l'effet du changement de température, on retombe immédiatement sur le^ formules que nous avons présentées dans le premier chapitre, en supposant la conservation ^e température de la vapeur.
.En effet, nou3 avons vu d'après l'équation (a)^ qu'après que la vapeur est, passée dans la machine à la pression R, le volume absolu de cette vapeur, tfûA correspond au volume d'eau S^ est donné par là relation
DE LKFFBT DES MACHINES. \ 2J
Au contraire^ dans le cas où Von svippdse la conservation de température y k volume de la va{>eur varie en raison inverse de la pression. Si donc on appelle m le volume relatif de la vapeur formée sous la pression P de la'Cbaudièrey volume supposé connu par les tables déjà données, il est clair que le volume absolu de la vapeur correspondante k la vaporisation Sf sera d'abord , sous la pression P^ exprimé par
et qu'en passant ensuite à la pression R^ ce volume changera en raison inverse des prenions , c'^-à* dire qu'il deviendra
Donc pour passer d'une su[^osition à l'autre , il
Êiiit écrire
n + qK R'
ou, ce qui revient au même, il faut, dans l^s formules déjà obtenues, faire
n =i: o et - = mP.
Alors l'équation de la vitesse devient
etc6ll«'Cr, pour le cas des machines sans détente, on pour 2's= t, se réduit i la suivante mPS /
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qui est précisément celle dont nous avon s fait usage dans le chapitre P% en y négligeant seulement la liberté c du cylindre.
La quantité R que contient Téquation (i), est la pression totale résistante qui a lieu sur l'unité de surface du piston dans le mouvement. Mais cette pression résistante se compose évidemment de trois parties , savoir : la résbtance provenant du mouvement de la charge que nous appellerons r; celle provenant du frottement propre de la machine, que nous exprimerons psrf+> J'r^ en appelant jf le frottement de la machine non chargée, et J^ l'accroissement que subit ce frottement par unité de la charge r; et enfin la pression qui peut subsister sur la face du piston opposée à l'arrivée de la vapeur, que nous représentons parp; cette dernière quantité p exprimant la pression atmosphérique, quand la machine est sans condensation, ou, seulement, la pression de condensation dans le cylindre , quand la machine est à condensation. Les quantités r, ^ p et cT, sont d'ailleurs rapportées, ainsi que A, à l'unité de surface du piston.
Dans les calculs relatifs aux machines locomotives, nous introduirons de plus trois termes ^ le premier pour exprimer la résistance de l'air contre le train en mouvement, force qui croissant en raison du carré de la vitesse , ne pourrait être négligée sans erreur ; le second pour représenter la résistance offerte par la machine elle-même dans le transport
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de son propre poids sur les rails; et le troisième enfin , pour tenir compte de la force dépensée par la machine à l'alimentation de son feu^ suivant le mode en usage dans ces machines. Mais comme ces diverses circonstances ne se rencontrent pas en général dans les machines stationnaires^ nous les omettrons >n ce moment, et 4'on pourra les rétablir dans les cas particuliers où cela pour*rait devenir nécessaire.
D'après ce qui vient d'être dit , la résistance fi. peut être remplacée par
Nous substituerons donc cette valeur dans celle de 1;, et nous ferons en même temps
expression qui, dans le cas de 2''=/, c'est-à-dire dans le cas des machines sans détente , se réduit simplement au rapport
Alors la valeur de v deviendra S *
OU
Et si l'on remarque que la quantité
n+jR
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n'e^t aiutre chose que le Tolume absolu occupe par la vdpeur en coutact ayec te Uqokte sons la pression R, on reconnaîtra que pour aTOÎr là vtfesse ehercliée, il faut calculer l6 rolume de vapeur qui correspond au volume d'eau S, aupp^aé immédiatement transformé en vapeur som une pression égale à la résistance R, diviser ctisuite '4sé volnine par Taire ^ du piston^ et enfin «nultîplier le quotient par la quantité Ar dont nou$ àyùns donné il y a un instant Texpression développée.
La formule (i) contient la relation giéuérale entre toutes les données du problème; et c'est celle qui nous servira à résoudre successivement les différentes questions que nous nous sommes proposées. On remarquera seulement que l'homogénéité de la fbnnule exige que les dimensions a^l^ V j de la machine soient exprimées en mêmes unités que le volume S de feau vaporisée , et que les pressions par unité de surface P, r et/; soient également rapportées à la même unité que S; circonstance que nous mentionnons , parce que , d'après les usages adoptés, ces diverses quantités sont ordinairement rapportées à des uuitéaf différentes y selon ce qui semble plus commode dans la pratique pour eicprimer chacune d'elles.
Il faut encore ajouter que, d'après le mode même du raisonnement^ il doit être entendu que la quantité S^ qui entre dans l'équation^ est la vaporisation eJfeCtwe de la machine; c'est-à-dire qu'elle représente le volume d'eau qui est réelle-
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ment admis à l'état de vapeur dans le cylindre ^ ^t qoi y a effet sur le piston. Si donc, par un Biodede coiïStrucition inhérent ou non au système de la machine, il se trouye qu'une portion de la vapeur produite s'échappe ou s'écoule sans agir èur te piston, cette portion ne doit pas être considérée comme comprise dans la quantité S, et ainsi doit être déduite avant tout calcul.
La formule que nous venons d'obtenir donnera la vitesse du piston pour une charge r quelconque, lorsqu'on connaîtra les dimensions et les données diverses de la machine contenues dans l'équation. Cette formule est générale pour toute espèce de machine à vapeur rotative ou à mou* vement continu. Si l'on emploie la détente, il suffira de mettre pour /' la valeur correspondante au point de la course où la vapeur commence à être interceptée ; si la machine n'est pas à détente, il suffira de faire ^ =s /. Si elle est k Condensation , il faudra mettre pour p la pression de condensation ; et enfin , si elle n'est pas k condensa-^ tion, on mettra pour p la pression atmosphérique. Néanmoins, avant de faire ces déductions relatives aux différents systèmes de machines > nous allons cûtDtinuer à chercher les formules ^nérales pour tons les pmblènies que nous pous sommesproposés.
Nous ferons remarquer cependant que la vitesse do piston, dans une machine donnée, est totale^ ment indépendante de la pression à laquelle là vapeur se fbfiiie dans la chaudière; et qu'elle dë-
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pend essentiellement, au contraire, de la vaporisation S, de la chaudière par unité de temps, et de la résistance totale [( i -f^cT) r-+-/> -f-/^! opposée au mouvement du piston.
§ 3. De la charge de la machine par une vitesse donnée.
La relation que nous venons d'obtenir fait connaître, réciproquement, la résistance que peut mettre en mouvement une machine connue à une vitesse déterminée. En effet il suffit d'en tirer la valeur de r; ou plutôt, comme r n'est que la résistance par unité de surface du piston , et qu'il convient d'avoir la résistance entière , on prendra immédiatement la valeur de a X r, savoir:
D'après la forme de cette expression , il semble au premier aperçu, qu'en y faisant i>s= o, c'està-dire en supposant la vitesse nulle, on aurait pour résultat une charge infinie; mais en exami^ nant plus attentivement la formule, on reconnaît bientôt qu'elle ne donne nullement ce résultat.
En effets si4'on a i^ =o, il fautaussi qu'on ait S =5 o : car S est la quantité de vapeur qui Ira* verse effectivement les cylindres , dans une unité de temps; et une quantité quelconque. de vapeur ne pourrait traverser les cylindres, sans pousser le piston et sans créer, par conséquent, une vi-
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tesse quelconque pour la machine. Si l'on suppose la vitesse égale à zéro, il faut doue nécessairement <]u'on ait en même temps S=o. Mais ea faisant à la fois i' = o , et S = o , on trouve
et non pas ar s= oo , comme il le paraissait d'abord^ Ainsi, dans ce cas, la formule se réduit à la forme indéterminée; mais la solution n'en est pas moins directe : il suffit, pour cela, de considérer les autres conséquences qui résultent encore dans le problème, de l'hypothèse de (^ = o.
Si nous supposons ïa vitesse nulle, il est évident d'abord que, puisqu'il ne passe plus de vapeur dans !e cylindre, il ne se produit plus aucune détente de la vapeur, et que par conséquent nous retombons dans le cas général des machines où Ton ne fait pas usage de la détente. C'est -à - dire qu'il: devient impossible de faire une distinction entre la portion V de la course, parcourue avant là détente de la vapeur, et la longueur totale / de cette course, et qu'ainsi l'on doit faire /' = /. D'un autre côté , puisque la vitesse est nulle, il est clair que le piston, désormais immobile, devient une portion des parois de la chaudière, et que là pression qu'il supporte est nécessairement là même que celle supportée par tout autre point de la chaudière. Or nous avons vu que, dans le cas de /' = /, la prcjssion de la Viipeur dans le cylindre
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a pour expression générale :
Dans le cas qui nous occupe, cçtte pression est égale à P, qui exprime la pression dans la chait- (lière. Donc on a l'équation de condition
et celle-ci résout immédiatement la question, car on en tire
Or^ lorsque nous présenterons ^ dans l'article suivant de ce chapitre , l'équation (i3) qui détermine la plus grande charge dont soit capable la machine avec une détente donnée /', on y reconnaîtra d'abord que cetle charge acquiert son maximum absolu, pour le cas de /'?=/; et qu'ainsi le maximum absolu de charge que la machine puisse maintenir en mouvement , est précisément comme ci -dessus :
Par conséquent, dans la suppositicHi d'uiie vitesse nulle, la charge donnée par les relations gé^ nérales n'est autre que la charge maximum que la xnachine puisse maintenir en mouvement, à une vitesse qui, comme on le verra ^ est sa moindre vitesse uniforme possible.
Il peut paraître singulier^ au premier aspçct^,
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qii€ la machine puisse exister au repos , avec la même charge saus laquelle elle est susceptible iracquérir une vitesse uniforme finie; mais comme on sait que dans toutes les machines , une force donnée peut maintenir au mouvement uniforme , c^est-à-dire maintenir dans Téquilibre dynamique, la même résistance qui^àTétat de repos, lui ferait pareillement équilibre, ce résultat doit cesser de surprendre.
On doit remarquer^ du reste , que les formules exposées ne donnent les effets de la machine qu'après que le mouvement est parvenu à l'uniformité. Or nous verrons bientôt que , pour une vaporisation donnée, la vitesse uniforme ne peut jamais, être moindre que :
puisque c'est celle qui correspond au passage de la vapeur dans les cylipdres, à son état de plus grande densité, et qu'à toute autre densité, cette vapeur occuperait un volume plus considérable , et par conséquent, ne pourrait traverser les cylindres dans le même temps , sans produire plus de vitesse. Toute supposition de vitesse moindre que celle-ci est donc inadmissible dans ce problème , comme étant incompatible avec l'état d'uniformité de mouvement , pour le<juel seul on calcule les effets des machines.
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§ 4' De Ut vaporisation nécessaire pour produire des effets voulus.
Pour trouver la vaporisation dont doit être capable une machine, pour mettre en mouvement une certaine résistance r^k une vitesse connue i^, on tirera de la même équation (i) la valeur de S,
s, ^ a.'t±5SLl±p!:±P±fl (3).
Cette équation donnera la quantité d'eau que la machine doit être ea état de vaporiser et de transr mettre au cylindre par minute. Il sera donc facile, d'après le mode de construction que L'on se pror pose d'employer pour la chaudière,. et les donr nées pratiques propres à évaluer la quantité d'eau vaporisée par cette forme de chaudière, de connaître quelle étendue de surface de chauffe il convient de donner à la chaudière de la machine pour obtenir les effets voulus.
Gomme la quantité S représente ici la vaporisation effective, dont doit disposer la machine, il est entendu que si la construction habituelle des machines dont on s'occupe , donne lieu à une certaine perle de vapeur, soit par les soupapes de sûreté, soit autrement, on en tiendra compte avetc autant d'approximation que possible, en ajoutant d'abord cette perte à la quantité S déduite de l'équation précédente, puis esHmant la surface de chauffe convenable à la production de la vapeur utile augmentée de la vapeur perdue.
DE l'effet des machines. i37
§ 5. Des diverses expressions de Vejfet utile.
1^ L'effet utile produit par la machine dans l'unité de temps à la vitesse Vy est évidemment a/v, puisque la vitesse v est en même temps l'espace parcouru par le piston pendant une unité de temps. Par conséquent en multipliant les deux membres de l'équation (a) par i^, on aura cet èflet utile , qui a pour mesure
^— <rFrr,-rf>G+''+/] «'■
On peut encore l'exprimer en fonction de la charge , en multipliant par ar les deux membres de l'équation (i). Alors on aura pour l'effet utile que peut produire la machine avec une charge fixée,
On remarquera que, dans une machine donnée, cet effet utile ne dépend pas de la pression à laquelle la vapeur se forme dans la chaudière, puisque la quantité P n'entre pas dans les expressions cidessus; mais qu'il dépend essentiellement de la vaporisation S effectuée par la chaudière dans l'unité de temps.
a*. Si l'on veut avoir la force en chevaux dont est capable la machine, à la vitesse i^, ou quand on la charge d'une résistance r, il suffit d'observer que ce qu'on appelle la force d'un chev|il repré-
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sente, en mesures anglaises, un effet de 33ooo livres élevées à un pied par minute, et, en mesures françaises , un effet de 4^00 kilogrammes élevés à un métré par minute. Tout consistera donc à raptpcHter l^eflfet utile produit par la machine dans Tunité de temps, à la nouvelle mesure que l'oQi vient dé choisir, c'est-à>dire à la force d'un chevsJ; et il suffira par conséquent de diviser Texppesr sion déjà obtenue dans réquatkin (4)^ par 33iOOp ou par 4^0 , selon l'unité à laquelle cette expression était rapportée.
Ainsi, la force utile, en chevaux ^ dont est capable la machine à la vitesse i^, ou chargée dé la résistance r, sera
p n. r». --. • , ^ en Tnesures angiràses (5)
F. "•**•= 7p — ,«» Hiesures françaises.
Nous ferons toutefois observer que ce qu*on désigne ^wjbrce dun ckes^al^ serait avec beaucoup plus de raison nommé ejjfet de la force dtwi chenal ^ ou effet et un ches>aly puisque c'est un ^et et non une force. On dirait alors qu'une machine est de l'effet de tant de chevaux, au lieu de dire qu'elle est de la force de tant de chevaux.
3*. Nous venons, dans les deux questions précédentes, d'exprimer l'effet de la machine d'après l'effet total qu'elle est capable de développer, sans égard à sa dépense de consommation. Maii|-
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tenant nous allons, au contraire, Texprimer, soit d'après l'effet qu'elle produit par chaque unité de sa dépense de consommation , soit d'après sa con-^ sommation poiu* exécuter un travail donné.
L'effet utile que nous avons obtenu dans Téqua* tîofl (4)9 est celui qui est produit par le volume S d'eau transformé en vapeur ; et comme ce volume d'eau S est v^orîsé dans une unité de temps, le résultat est, comme nous l'avons dit, l'effet utile produit dans l'unité -de temps par la machine. Mais si l'on supppse que pendant l'unité de temps, il se consomme N livres de combustible, il est clair que Tefifet utile produit par chaque livre de combustible, sera la N**^ partie de l'effet ci-dessus.
Donc l'effet produit par la consommation de I livre de combustible sera
Il su£Sra pour appliquer cette formule, de con-^ naitre la quantité de combustible qui se consomme par minute dans le foyer, c'est-à-dire pendant que la vaporisation S se produit. Cette donnée pourra être déterminée par une expérience directe sur la chaudière elle-méode, ou par analogie avec d'au^ très chaudières d'une disposition semblable. Et ce renseignement une fois obtenu, on pourra en &ire usage pour tout autre cas et pour toute suppost-^ tion de vitesse de la machine.
4*. Nous avons vu plus haut que l'effet que
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nous avons indiqué par E."' , est celui qui est dû au volume d'eau S transformé en vapeur. Si donc nous voulons avoir l'effet utile qui sera produit par chaque pied cube d'eau, ou par chaque unité du volume S, il est clair qu'il suffira de diviser l'effet total £."• , par le nombre d'unités qu'il y a dans S. Ainsi l'on aura pour l'effet utile dû à la vaporisation de i pied cube d'eau dans la machine,
E.-'Pv. =— (7);
5®. Nous avons obtenu plus haut l'effet utile produit par une livre de combustible. Il sera facile, par conséquent, de connaître le nombre de livres de combustible qui représente un effet utile quelconque, comme, par exemple, la force d'un cheval. En effet, il suffira d'une simple proportion , et l'on trouvera pour la quantité, en poids, de combustible nécessaire pour produire la force d'un cheval
^ i.4. „> i/>A 33oooN - . ,..,
Qeo.pr.icn. -«5 ^ gjj mesures anglaises...... (8);
Qeo.pr.ich. -— î——- ^ en mesures françaises.
té»
6**. On trouvera également par une simple proportion, que la quantité ou le volume d'eau qu il est nécessaire de vaporiser pour produire la même force d'un cheval , sera
^ , 33oooS - .
Q/.pr.icft. ;-- ^^ ■., en mesiues anglaises....... (9)
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qe.pr.icn, ... -£^7 » ^" mcsures françaises.
7*". On peut encore demander quelle force de chevaux sera produite, soit par i livre, soit par I kilogramme de combustible; et c'est évidemment
F.«.cft.pr.u>.ro._ j^£^, çn mesures anglaises.... (lo);
fu^ck.pr,ikco. -_. jF-^9 en mesures françaises.
8*. Enfin, la force de chevaux produite par la vaporisation de i pied cube ou i mètre cube d'eau, sera de même
E ** F^u.c&.ff.i.p.e. _ " ^ en mesures anglaises. ... (i i) ;
p u.cfc.pr.im.*. -j. 7F--ô> en mesufcs françaises.
En mettant donc dans ces diverses équations, pour E."* sa valeur déterminée par la formule (4), on en déduira immédiatement la solution numérique des problèmes cherchés.
§ 6. Table pour la solution numérique des formïdes (^Machines rotatives).
Comme les formules que nous venons d'obtenir, et celles qui vont suivre, contiennent des logarithmes hyperboliques, dont l'usage est peu commode, nous joignons ici une table qui donnera sans calcul les éléments principaux des équations ,
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et simplifiera considérablement toutes les recherches.
Dans cette table, nous avons supposé la liberté du cylindre é7 = o.o5ly comme cela a lieu dans les machines à rotation et à volants, auxquelles nou^ nous bornons en ce moment. Dans les machines sans volants, dont nous parlerons plus loin, la liberté du cylindre, passages aboutissants compris , se fait de o . I de la course , parce que le mouvement du piston n'étant pas limité par une manivelle, il y a plus de danger qu'il ne vienne à friper le fond du cylindre.
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Table pour la solution numérique des Jàrmules[ {Machines rotatives).
PORTIOI» DE COURSE
VALEUR
VALEUR
parcourue
correspondante
correspondante
avant ta détente,
de
deit.
ou valeur de la frftétton
la fraction
ou de Texprcssion
/' , l-hc
oo
o.âa
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Table pour la solution numérique des formules {Machines rotatii^es.)
FORTIOU DE COCRSl
ptrconrue
ayant la détente,
ou valeur
de la fraction
YALEva
correspondante
de
la fraction
▼AtÊim correspondafkte
de A,
ou de Pezpressîon
r ^ , I-fc
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Table pour la solution numérique des formules. {Machines rotatii^es.)
PORTION DE «00R8K
▼ALBOR
▼ALBIA
parcourpe avant la détente 5
«•rrespondante
ou yalenr
de
de*.
^e la fraction
la fraction
ou de Texpression
i.aSo
i.iig
_i.#iz3
i.iii
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Nous nous bornerons aux formules qui pré-^ cèdent, parce que ce sont celles dont on a le plus ordinairement besoin; mais il est clair que l'on pourrait aussi, au moyen des mêmes relations générales, déterminer l'une quelconque des autres quantités qui figurent dans le problème, dans le cas où cette quantité serait inconnue ou indéterminée, et que Ton voudrait la fixer d'après une condition voulue. Ainsi, par exemple, on pourrait déterminer Faire du piston ^ ou la pression dans la chaudière, ou la pression de condensation, etc., qui correspondent à des effets donnés de la machine, comme nous l'avons fait pour les locomotives, dans un ouvrage précédent (édition anglaise du Traité des Locomolwes). Mais comme ces questions se préseiHent rarement , et que d'ailleurs elles n'offrent pas de difficultés, nous croyons qu'il sufBt d'indiquer ici comment on parviendrait à leur solution.
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ARTICLE DEUXIÈME
1>0 MAltMUM o'«FFET ÙTÏIE^ AVEC UÏTE DÊTENtË DONNÉE.
$ i. De la vitesse du maximum dejfet utile.
Les problèfiies ^e nom v^ion^ de résoudre 1*oitt été dans toate leur généralité , c'est-à-dire ^1 supposatft que la machine met en mouvement iiue charge quelconque à une vitesse quelconque, 4ivec la seule condition que cette c^rge et cette -vitesse soient <^mpatibles avec le pouvoir de la tnachine. En construisant une machine pour un objet déterminé , ou pour mouvoir une certaine charge à une vitesse donnée, on ne doit jamais l'étabKr de manière qu'enaccom plissai ft cette tâche, •qui doit être sa tâcbe régulière^ elle exerce le plus ■grand effort dbnt elle est capable; car alors ii ne lui restet^it plus *de f&toe e«i réserve pour parer aux circonstances fortuites qui peuvent se présenter dans, le service. D'autre part , le maximum d'effort de la machine , avec une détente donnée^ correspondant, ^omme nous le verrons dans un Instant, à son maxknum d'effet utile^ ii s'ensuit <ju*on ne peut opérer d*ofetenir régulièrement de la machine son ma&imum d'effet uttte, et qu'dle ne peut être construite dans cette prévision. Cependant 11 est nécessaire , quand une machine est
lO..
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<;onstriiite ou à construire, de connaître quelle est la vitesse k laquelle elle produira ce maximum d'effet utile, et quels seront ces effets maxima; car c'est évidemment cette connaissance qui réglera la charge du travail régulier de la machine, et qui marquera la limite possible de ses effets en, cas de nécessité.
Quelle est donc cette vitesse ou cette chaîne la plus avantageuse pour le travail , et quels sont les effets qui auront lieu , sous les différents rapports que nous avons envisagés plus haut, lorsque la machine sera effectivement placée dans ces circonstances avantageuses? Voilà te qu'il nous reste maintenant à déterminer, d'abord en supposant )a détente de la machine ûxée à priori j ensuite en faisant varier cette détente elle-même pour obtenir encore un accroissement d'effet.
Pour connaître la vitesse qui correspond au plus grand effet utile, il suffit d'examiner l'expression de l'effet utile produit par la machine sous une vitesse quelconque, savoir (équ. 4)-
On y reconnaît à la première vue, que la vitesse n'entrant que dans des termes négatifs, plus cette vitesse sera petite, plus, pour une détente donnée j l'effet utile de la machine sera considérable. D'un autre côté, en se reportant à l'expression de la vi-
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tesse de la machine sous une charge donnée, avant qu'on y ait mis pour P^ sa valeur, savoir (équ.B)^
on voit que la vitesse sera la plus petite possible sans perte de vapeur, quand P' sera le plus grand ; et comme P^, qui est la pression de la vapeur in« troduite dans le cylindre, ne peut en aucun cas excéder P, qui est la pression dans la chaudière, la condition du minimum^ de vitesse ou du maxi-' mum d'effet utile, sera donnée par Téquatioa P' = P, ou
En exprimant par m le v(^ume de la vapeui^, sous la pression P, rapporté au volume d'un même poids d'eau, on peut , d'après l'équation^^)) mettriei cette formule sous la forme
e = -^— . ir: — . ••••.. (12 ou}^ a i+c
De cette manière on évitera de calculer le terme Ti-f- çP; la quantité m étant donnée par les tables du chapitre If, dans lesquelles on hi relèvera avec plus d'exactitude que par sa valeur approximative
m = — ^^—r=:. Celte observation s'appliquera de
même à toutes les formules suivantes , oit les
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quantités n et 9 resteraient remues sous la forme W + 5P.
A regard de ia formule qui précède, nous ferons remarquer que, mathématiqiiement parlant, 1»
pression P' ne pourra jamais être tout-à-fait égale à F; parce que, comme il existe entre la chau-<^ dière et le cylindre, des conduits que la vapeur doit traverser, et que le passage de ces conduits forme un obstacle au libre mouvement de la va* peur, il cbit nécessairement exister du oôté de 1» chaudière, ua petit surplus dépression équivalant à la résistance de l'obstacle dont il est question , sans quoi le mouvement de la vapeur ne pourrait avoir lieu. Ce sur[^us de pression du côté de la chaudière empêchera donc que F' ne puisse devenir mathématiquement égal à P, et ainsi la vitesse réelle sera toujours un peu plus grande que p'. I^ différence entre P et P' (nous parlons de la moindre différence possible entre ces deux près* sions), sera d'autant plus petite que l'aire des pas* sages sera plus large et les conduits plus directs;^ mais comme avec les dimensions en usage dans les machines y cette différence est nécessairement très peu de chose, nous la négligeons ici. En la cherchant, en effet, par les formules coimues de l'écoulement des gaz, on trouve qu'elle n'est pas appréciable sur les instruments dont on se sert pour mesurer la pression dans la chaudière; et par conséquent son introduction dans les calculs compliquerait les formules sans les rendre plus exactes..
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Pour revenir k la redierche qui nous occupe»
le maximum d'efiet utile sera donné par b condition P'=:P, ou
Cest donc la vitesse k laqudle on doit faire travailler la machine » quand on veut en obtenir le plus grand effet pos^ble ; et Téquation P' = P montre réciproquement que, quand cette vitesse «ira lieu 5 la vapeur arrivera dans le cylindre à pleine pression, c'est<^à-dire avec la même pression qu'elle avait dans la chaudière*
Il est nécessaire de faire remarquer que cette vitesse du maximum d'effet, ou de pleine pression dans le cylindre, ne sera pas la même pour tontes les machines, et qu'au contraire, toutes choses, égales d'ailieui^, elle variera en raison directe de la vaporisation S de la chaudière et en raison inverse de Taire do cylindre. Elle pourra donc se trouver, dans une machine, moitié ou double deee qu'elle serait dans une autre i et cela fait voir qu'on a tort de croire que , parce que le piston des machines stationnaires ne dépasse pas, en général, une certaine vitesse de 0.80 à i.5o mètre par seconde, ou de iSa à 3k>a pieds anglais par minute, la vapeur de la chaudière par\'ient nécessairement dans le cylindre sans changer de pression. Si Ton suppose que dans une certaine machine, le maximum d^efîet se produise à la vi-
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tesse de aoa pieds psur minute, il ne sera pa» difficile d'en établir une autre où le tuéme effet aura lieu à une vitesse fort différente. Il suffira évidemment pour cela, de conserver la même chaudière et de diminuer ou d'augmenter le-diisir mètre du cylindre; ou bien de conserver au contraire celui-ci en changeant les dimensions de la chaudière. Bien plus : il suffira de kisser languiv le feu, ce qui changera la vaporisation^, et la vitesse de pleine pression variera en même temps. On ne peut donc prononcer à priori , comme on le fait dans la tliéorie ordinairement appliquée aux machines à vapeur, que ia vitesse de i5o ou 25p pieds par minute soit, pour toutes les machines, celle de pleine pression.
Le fait est qu'il n'y a d'autre moyen de connaître la vitesse du maximum d'effet utile ou de pleine pression d'une machine , que de la caU culer directement pour cette machine ; et c'est l'objet de la formule que bous avons donnée plus haut. Cette formule est d'ailleurs d'une simplicité remarquable et n'exige de connaissance expérimen-i taie que celle de la production de vapeur dont est capable la chaudière. Quant à cette production de vapeur, on peut la déterminer par une expérience spéciale, ou la déduire de la surface de chauffe de la chaudière et de la qualité du combustible employé, çn se fondant sur quelque expérience à ce sujet, faite,. non sur ia chaudière de la machine elle-même, mais sur quelque,.
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autre chaudière de construction semblable. Ainsi ^ la vitesse du maximum d'effet utile d'une machina peut toujours être connue à priori.
$2. De la charge du maximum deffet utile.
Pour connaître la résistance utile que la machine est susceptible de mettre en mouvement à sa vitesse de maximum d'effet ci-dessus, il suffit, dans l'expression générale de la résistance ( équa-> tion 3), de mettre pour i^la valeur que nous venons de trouver; et l'on obtient pour la charge correspondante r' :
£d examinant la même équation (2) ci*dessus , qui donne la résistance dans le cas général, on voit que cette résistance est d'autant plus grande que la vitesse du mouvement est plus petite. La résistance que nous venons d'obtenir comme corres^ pondant à la vitesse du maximum d'effet utile ou à la moindre vitesse sans perte de vapeur, est donc en même temps la plus grande résistance dont est capable la machine avec la détente donnée. Ainsi le plus grand efTet utile s'obtiendra en faisant marcher la machine à sa moindre vitesse et avec son maximum de charge, ce qui est d'ailleurs évident à priori.
On peut aussi trouver directement cette charge
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convenable à la production du maximuni d'effet utile. Il suffit pour cela de considérer l'expression de l'effet utile en fonction de la charge, c'est-àdire d'examiner l'équation (4 bis). On y voit que le maximum d'effet, pour une détente donnée, correspond au maximum de la fraction :
Srk
qui ne contient de variable que r; et le maximum de cette fraction sera évidemment donné par le maximum de la résistance r. On retombe donc dans la même solution que ci-dessus.
§ 3. Mode fourni par la recherche précédente, pour déterminer le frottement des machines non chargées , et leur fwttement additionnel par unité de la charge.
La relation que nous avons obtenue plus haut, peut servir à déterminer le frottement de la machine fonctionnant sans charge et son frottement additionnel par unité de la charge. En eff^, on doit remarquer que puisqu'il y a une charge maximum correspondante à chaque pression dans la chaudière, on peut faire de toute charge quelconque une charge maximum pour la machine, en baissant suffisamment la pression. Supposons donc qu'on ne donne aucune charge à la machine, mais qu'on baisse de plus en plus la pression dans la chaudière ,^ au moyen de la soupape de
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sûreté , jusqu'à ce que tout ce que peut faire la machine, soit de se maintenir elle-même en mouvement en surmontant son propre frottement* Avec cette pression réduite, le frottement seul de la machine deviendra pour elle une charge maximum. Soit donc P" cette pression déterminée par l'expérience; l'équation précédente (i3) aura lieu en y mettant P'^ au lieu de P, et en y faisant en même temps r = o. Donc on aura
et cette équation déterminera d'abord la quantité fj ou le frottement de la machine sans charge.
Pour avoir ensuite la quantité J\ on se servira d'un moyen analogue. Sans rien changer à la pression ordinaire de la machine, on augmentera sa charge de plus en plus, jusqu'à ce qu'on voie qu'elle s'arrêterait si on lui imposait une résistance plus considérable. Alors on sera parvenu à la charge maximum correspondante à la pression de la chaudière. Si donc on appelle r^' cette charge ainsi déterminée par Texpériente , P étant toujours la pression dans la chaudière y on voit que l'équation (i3} donnera
qui déterminera la quantité cP, ou le frottement additionnel que subit la machine par unité de la charge qui lui est imposée.
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Si. la charge de la machine n'était pas susceptible d'augmentation, au lieu d'accroître cette charge autant que possible, comme nous venons de le dire, on baisserait au contraire la pression dans la chaudière, jusqu'à mettre cette pression en équilibre avec la charge ordinaire de la machine, et ce serait la valeur de P ainsi trouvée, qu'il faudrait mettre dans l'équation , comme dans le cas où l'on fait fonctionner la machine sans aucune charge.
Les quantilés^et «T étant ainsi déterminées, le frottement de la machiné avec une charge quelconque r, sera
Ces moyens sont ceux qui nous ont servi à déterminer le frottement des machines locomotives isolées ou suivies de leur charge , et nous les proposons de même à l'égard des machines à vapeur de toute espèce.
On remarquera que si , ayant omis de s'assurer préalablement que la machine travaille à son maximum de charge, il arrivait qu'on prît par erreur un cas de vitesse générale pour un cas de vitesse minimum , et qu'on prétendît en déduire le frottement de la machine, la valeur ainsi trouvée serait nécessairement trop grande, et d'autant plus exagérée que la machine aurait été loin de travailler avec sa charge maximum. En effet, l'effort dont la machine est capable diminuant à mesure que sa
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vitesse augmente, oh voit que Ton emploierait alors pour r^^ dans le calcul ci-dessus, une quantité trop petite, d'où résulte que la quantité /, et par suite le frottement définitif de la machine, paraîtrait trop grand. C'est ce qui explique ()ourquoi la théorie ordinaire , en comparant ses résultats théoriques à ceux de l'expérience , parvient à des coefficients de réduction qui font paraître le frottement de la machine beaucoup plus considérable qu'il n'est réellement.
^ ^. De la vaporisation de la machine.
La vaporisation nécessaire à une machine pour exercer un certain effort maximum / à sa vitesse minimum (^', sera donnée par l'équ. (3) , en y faisant la substitution de / et v\ au lieu des valeurs générales r et s>\ ou plus simplement, on la tirera directement de l'équation (la), ce qui revient au même et donne
S = (iH- ^P)fli.'.^Lf.... (i4)
On remarquera qu'en substituant r' et p' au lieu de r et i' dans l'équ. (3), on aurait
mais en y mettant pour r' sa valeur^ telle qu'elle est donnée dans l'équ. (i 3), on retombe sur la formule précédente (i4)*
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§ 5. Z?e Vejfet utile maximum de la machine.
Le maximum d'effet utile que peut produire la machine dans l'unité de temps , avec une détente donnée, sera connu par la formule générale (4), en y introduisant la vitesse convenable à la production de cet effet , ou se déduira du produit des deux équations (12), (i3), savoir:
On remarquera que cet effet utile maximum ne dépend nullement de T^ire du cylindre, nî de la vitesse ou du nombre des coups de pistons par minute. Si l'on suppose une machine fonctionnant sans détente, ce qui revient à faire Vtsil et réduit
l'expression A: à la valeur rr— % on trouve même
que l'effet utile maximum ne dépend plus de la longueur de la course du piston. £n effet, la
quantité j-— qui subsiste encore dans l'équation ,
n'exprime qu'un rapport , celui du volume parcouru par le piston au volume réel du cylindre. D'autre part , les quantîtésyet cT sont constantes dans une machine donnée, et varient très peu entre les machines d'un même système ; les quanfîtes n et ^ sont des ooe£(iotents €(Histaiits>, eomnM on r» vu; enfin la pression de condensation p^ tient an mode de condensation employé, et sur*
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tout à la quantité et à la température de l'eau appliquée à produire la condensation ; par conséquent elle est une constante , dans des conditions données. On peut donc dire que l'effet utile maximum d'une machine 9 ne dépend essentiellement que de deux choses ; la force de vaporisation S de la chaudière et la pression P sous laquelle se forme la vapeur* Ce résultat doit d ailleurs paraître évidej^X à priori j car w sont là les seules causes réelles de puissance. Quant aux dimensions du cylindre et de la course 9 elles ne sont que des moyens de transmettre cette puissance sous une forme ou sous une autre, mais sanii pouvoir la créer ou la changer au fond; et quant à la vitesse du piston, elle ne doit effectivement influer en aucuue façon sur l'effet utile maximum, puisque, pour une production donnée de vapeur, cette vitesse peut prendre toutes les valeurs^ selon le diamètre qu'on donne au cylindre.
On voit par*là dans quelle fausse voie on se jette y quand on prétend calculer l'effet utile des madiiiies, (f après le diamètre de leur cylindre, et $ans tenir compte de la vaporisation produite, laquelle, non -seulement n'entre pas dans le cal*' cul, mais ne fait pas même partie des obser^ vatîons.
On remarquera également que, pour passer de l'effet utile qui se produit à une vitesse quelconque i^, à l'effet utile maidmum de la même machine, il faut, au résultat observé danâ le premier
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cas, ajouter le terme
Celte expression donne donc la mesure de l'erreuï" que Ton commet dans les calculs ordinaires , et que Pon rejette ensuite sur le compte des frotte^ ments , lorsque ayant admis avant tout que la Va^ peur passe dans le cylindre sans changer de pression , on se trouve , par cette supposition , prendre Teilfet produit à une certaine vitesse Çj comme TefFet maximum de la machine , sans s'être assuré préalablement que cette vitesse i> est bien celle de pleine pression de la machine.
La force en chevaux de la machine, quand elle exerce son phis grand effort, ou qu'elle produit son maximum d'effet utile, sera, comme précé-^ demment, en mesures anglaises :
Les autres modifications données déjà , de l'expression de l'effet utile, seront encore, en mesures anglaises :
Effet utile maximum dû à I Ib de combustible.
Effet utile maximum dû k là Vaporisation de i pîed cube d'eau.
1 Ib.eo,
u.màx.
ip.r.
u,maic.
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(igy..Q.^^'Co.pr. ick. ^^2^, . . Quantité minimum de
combustible consommée par force de cbeval •
(!io)...Q.'"''P^»''^- = P ^^^^ ...Quantité minimum d'eau
vaporisée par force de cbeval.
g u»max,
(2i)...F.«-«*'*-^-»»-^'>=5^ =.. . . Maximum de la force en
odooerr ,
chevaux, que peut produire I Ib de combustib.
(22)...F.»-" ^•/'^••P'ss^l^'-l- • • ^**™^"* ^« ^a ^o.^ce en 33oooS chevaux , que peut pro-
duire I pied cube d'eaii vaporisé.
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Les recherches qui précèdent suffisent pour les machines où la détente est fixée à priori : elles suffisent aussi pour les machines sans détente, parce que celles-ci retombent dans le cas des précédentes j et qu'il suffit alors de faire dans les formules t=zl, ce qui donne en même temps
A= 23"-. Mais il y a une recherche de plus dotit
nous devons nous occuper, pour les machines dans lesquelles on est libre de faire varier la détente à volonté.
Nous avons vu que, pour une détente donnée, le mode le plœ avantageux de faire travailler la machine , est de lui donner sa charge maximum
II
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que nous avons fait couBaître plus haut , et qui peut se calculer à priori par l'équation (i3). D'après cela, pour chaque détente on sait quelle est la charge à préférer. Mais il s'agit maintenant , entre ces diverses détentes qu'on peut donner à la machine, et chacune accompagnée de sa charge maximum correspondante, de trouver celle qui procurera le plus grand effet utile déânitif.
Pour cela, il faut recourir à l'équation (i5) , qui donne Teffet utile maximum de la machine , avec une détente l'f savoir en y développant la quantité kl
~^(i+^)^L^^"C^ ^f+c r+c- n+jP J'
et chercher, parmi toutes les valeurs qu'on peut donner à f, celle qui rendra cet effet utile un maximum. Or, en égalant à zéro le coefficient différentiel de cette expression , pris par rapport à Vj on trouve pour la condition du maximum cherché
G^te équation peut s'écrire comme il suit :
et sous cette forme , o» reooiiuiait que le second membre n'est autre chose que le raf>port des vo-
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liimes relatifs de la vapeur formée sous les pressions respectives P et (p +/).
Par conséquent, pour connaître la valeur du
tapport j , qui produit dans la machine le maximum IJïsblu d'effet utile, il Êiut chercher, soit au moycto de la formule (a) , soit au moyen des tables données dons le chapitré II, le volume relatif de la vapétar formée seus la pression P de la chaudièré^ ^is «nimite le volume relatif de k vapeur sup»posée formée directement s^us une pression indiquée par la somme (p +f) ; et le premio* vo^ laine relatif Avisé par le secmid fera connaître la
valeur dierdiée de j , c'est-à-dire le rapport qui
doit exister entre la portion /' de la course partiourua avaot le commencement de la détente , et la coutse totale du piston.
On voit aussi qu'en supposant /iso dans cette relation , elle se réduirait à la suivante
Par Conséquent , si l'on négligeait dans le calcul des effets de la machine^ l'influence du changement de teiUpératiiré de la vapeur, la valeur du rapport
Y qui convient à la production du maximum absolu d'e^ utile, serait ale^rs dcmnée shnplement par le rapport entre les deux quantités (p +/) et P. On peut donc regarder cette dernière équa-
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tion comme une approximation de la précédente^
En introduisant la valeur de j donnée par Té-
quation (34), dans les formules de l'article II, nous aurons toutes les déterminations relatives à l'efTet utile maximum que peut produire la machine avec cette détente; et puisque celle -oi est elle-même la détente la plus favorable pour la machine, il s'ensuit que ces déterminations seront celles qui correspondent au maximum absolu de Teffet utile qu'est capable de produire cette machine.
Les formules dans lesquelles il faut substituer
la valeur de j ainsi trouvée , sont celles déjà données et. qui sont . calculées en tenant compte du changement de température de la vapeur. Cependant, comme la supposition de la conservation de température de la vapeur , c'est-à-dire l'hypothèse
de /z=o, ç=-^, dans laquelle m représente le
volume relatif de la vapeur à la pression P, simplifie beaucoup les équations , et donne déjà une approximation suffisante pour un grand nombre de cas où la détente n'est pas poussée très loin, nous présentons ici les résultats correspondants de toutes les formules. Ils feront connaître d'une manière déjà fort approchée, le maximum absolu des effets utiles qu'il est possible d'obtenir d'une machine connue , en prenant à la fois la détente et la charge le^ plus avantageuses.
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^''^ =-'i(fm+Tc
« Vitesse du maximum
absolu d'effet utile.
Charge du piston correspond, au maximum absolu d'effet utile.
(a5). ....... s = -Jl.teê±]^
Vaporisation effective
par unité de temps.
(.6). E.-.— - . = -^ log ,/+f^
........ Maxim. €i&5(^&i de l'effet
utile..
(27). F."***'. . . . = ' ' . , . . Maximum absolu de lar
forceutileen cbevaux4
(28). E.«- «'*•"•. = ±__... Maximum absolu de
l'effet utile produit par 1 Ib. de combustible.
(29). £.«•»''".. = fll-g ... Maxim. absolude l'effet
utile dû à la vaporisa^ tion de i pied cube d'eau.
(3o), Q.ca.pr.ici. ^ J^?^ ... Quantitédecombustib.
minimum par force de cheval.
ch» —
33oooS
(3a). p.»««e^F»'*«tt»^»=.
«.ma«.cK
33oooN
g ».ii|tf«.a».
Quantité d'ieaù mîniai.
vaporisée par force de cheval.
Maximum absolu de la force en chevaux pro-.
djuite par I Ib de combustible.
Maximum absolu de la force en chevaux pro-.
duite par i pied cube é^eau vaporisé.
Détente qui produit le maximum absolu d'ef-.
fet utile.
La seule rembarque que nous ferons au sujet de ces formules, c*est que la charge convenable à la production du maximum a^^o/z^ d'effet utile , dans les. machines à détente, n'est pas la charge maximum^ dont est capable 1^ machine. En e|fet , si Ton se irepopte àréquation (i3), qui représente la charge maximum avec une détente donnée , savoir^ en y développant la quantité k :
(34 bis.).
33aooS
-r^Cî-'Xf
et que l'on cherche, par la différentiation, la valeur de 2' qui en fera un maximum, on trouvera que cette condition est exprimée par /'=/, et non pai^
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Par conséquent, si Ton veut que la machine mette en mouvement la plus grande charge dont elle est capable, il faut la faire travailler sans détente; mais cette charge n'est pas celle qui produit le maximum absolu d'effet utile. Celle-ci sera donnée par la solution de l'équation (34), introduite dans la formule (i 3) , ou approximativement par la formule (24) ^ comme on vient de le voir plus haut.
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DES MACHINES A HAUTE PRESSION
ARTICLE PREMIER
THÉORIE DES MACHINES A HAUTE PRESSION ET DES MACHINES SANS DÉTENTE EN GÉNÉRAL.
§ 1*'. Des effets de la machine as>ec une. charge ou une vitesse quelconques.
Dans le chapitre précédent, nous avons donné d'une manière générale ^ la théorie des dfets de la vapeur agissant dans le cylindre d'une machine ^ tant pendant son arrivée directe de la chaudière, que pendant sa détente dans le cylindre , après sa séparation de la chaudière. Cette théorie et les formules que nous en avons déduites , forment la base de tous les calculs que peuvent exiger les applications particulières de la vapeur ; et il ne nous reste plus maintenant qu'à en montrer les modifications suivant chaque système de machines, ou chaque mode en usage pour utiliser l'action motrice de la vapeur.
C'est l'objet que nous nous proposons maintenant dans ce chapitre et dans les suivants. Nous diviserons les machines en trois genres et chaque genre en plusieurs classes, selon les différences qui existent entre les divers systèmes de machines.
Le premier genre se composera des machines
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rotatives sans détente ^ comprenant comme subdivisions^ les machines stationnaires à haute pression , les locomotives, et les machines rotatives de Watt , dites à double effet.
Dans le second genre, nous placerons les machines rotatwes à détente ^ qui formeront de même trois classes : celles à condensation, et à détente dans un seul cylindre, ou les machines de Cornouailles ; celles à condensation, et à détente dans deux cylindres, ou les machines de Woolf et d'Edwards; et enfin celles à détente sans condensation 9 ouïes machines d'Ëvans.
Dans le troisième genre enfin , nous placerons les machines à simple effet ou d épuisement , qui formeront encore trois classes : les machines de Watt à simple eff<&t , les machines de Cornouailles à simple effet , et les machines atmosphériques.
Nous traiterons spécialement , dans ce chapitre , des machines à haute pression, et nous en donnerons d'abord la théorie sous une forme assez générale pour embrasser en même temps toutes les machines sans détente.
Nous avons déjà dit, en développant la théorie générale de l'action de la vapeur, que les formules convenables au calcul des machines sans détente , peuvent se déduire des formules générales, en y supposant la détente nulle; c'est-àdire eh y faisant /'s= /. En outre, comme, pour ces machines, la détente n'est susceptible d'aucune variation, puisqu'elle n'existe pas, le troi-
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sièine cas considépé dans la tbéorie générale, ne pourra se présenter. Ainsi il n'y aura que deux circonstances à observer dans leur travail, savoir : le cas où elles fonctionnent ai^c une charge quelconque j et celui où elles fonctionnent a^ec leur charge maximum ^ ou de plus grand effet utile.
Nous pourrions donc conclure immé^atement ici, des formules générales déjà développées , les formules partieuliCTes qui conviennent aux machines que nous avons à traiter. Cependant comme dans le calcul général que nous avons exposé , îl se présente plus de complication qu'il n'est nécessaii*e pour le cas des machines sans détente , et que même nous avons dû y faire quelque usage du calcul différentiel et intégral, dont la eonnaissanee n'est pas familière au plus grand nombre des lecteurs, nous crevons utile de laisser de c6l?éles formqles générales àéjk trouvées, et de rechercher d'une manière directe , cdies qui conviennent à l'îK^on de la vapeur, considérée dans les machines sans détente seulement.
Nous avons déjà dit, dans le chapitre premier, que les effets d^es machines ne se calculant jamais qu'api*ès l'instant où elles sont jparvenues au nxoïivement uniforme, il en résulte qu'il y a nécessai*remeutéqniiîbre entre la puissance eila résislame; c'est-à-dire «itre la force appliquée par le moteur, et la force résultante du frottement de la ma* chine, de la résistance de la charge et de toutes les autres forces diverses qui s'opposent a» mou*
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vement d^ la macbiae* Pa^ Gonaéquent , sî^ nous a|>^ pelona P la pres3ÎQii de la vapeur )pasc unité de surface dans la chaudière ^ P' la pression inconnue qu'aura cette^ vapeur dans le cjUndre, et R la ré* sistance totale opposée au mouvement du piston , pn aura pour première équation de relation
En outre, nous avons dit encore qu'il y a nécessairement aussi égalité entre la dépense et la production de vapeur. Or, si nous exprimons par 3 le volume d*eau vaporisé, par unité de temps, dans la chaudière , ce volume d'eau se changera d'abord dans la chaudière, en vapeur à la pression P; puis il se changera dans le cylindre, en vapeur à la pression P^. Mais nous avons vu dans le cha-» pitre II, que pendant ce changement de pression de la vapeur, qui d'après nos expériences se trouve toujours accompagné d'un changement correspondant de température, la vapeur reste toujours au maximum de densité pour sa température. De plus, dans les vapeurs au maximum de densité pour leur température, le volume relatif de lavapeur, c'est-à-dire le rapport du volume occupé par la vapeur, au volume de l'eau qui l'a produite, peut être exprimé par l'équation très simple.
4mi> laquelle yu est le volume relatif cherché, /> la
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pression^ et 13 et 9 deux nombres constants , dont nous avons donné les valeurs. Le volume de vapeur à la pression P', transmis chaque minute au cylindre de la machine, sera donc^, ou
n + qr
D'un autre côté j si l'on exprime par i^ la vitesse du piston y et par a l'aire du cylindre , ça sera le volume décrit par le piston dans l'unité de temps. Cependant il faut remarquer que la vapeur se répand dans le cylindre , non-seulement dans l'espace matériellement parcouru par le piston , mais encore dans les espaces libres et passages aboutissants du cylindre, où cette vapeur se perd à chaque coup de piston. En appelant / la course du piston, et c la liberté du cylindre exprimée par une portion équivalente de la longueur utile du cylindre , on voit que al sera le volume décrit parle piston à chaque course, mais que a(l -{-c) sera le véritable volume de vapeur dépensé dans la même course. Le volume de vapeur dépensé à chaque course, sera donc au volume décrit par le piston, dans le rapport
et par conséquent il y aura le même rapport entre les volumes dépensés et les volumes décrits par le piston, dans l'unité de temps.
Nous avons vu que le volume décrit dans l'u-
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nité de temps par le piston estait; le volutné de vapeur dépensé dans le même intervalle de temps ^ sera donc
Et ainsi Fégalité entre la production et la dépense de vapeur, donnera pour seconde relation générale
Par conséquent, en éliminant P' entre les deux équations (A) et (B) , on obtiendra
/ + c * a 'n -f" ^^* D'un autre côté , si Ton exprime par r la résistance de la charge , parole frottement de la machine lorsqu'elle fonctionne sans charge , par J" Faccrôissement que ce frottement éprouve par chaque unité de la résistance r imposée à la machine, enfin par p la pression subsistant contre la face opposée du piston, et résultant de l'atmosphère pour les machines sans condensation, ou de la condensation imparfaite dans le cylindre pour les machines à condensation , ces quatre forces étant d'ailleurs rapportées à l'unité de surface du piston; il est clair qu'on aura pour la résistance totale R, la valeur
R=(i + eï)r +/ + /,;
ce qui donnera eiifîn pour la vitesse (^ de la machine,
Enfin , le produit ^rV donnera la mesure du maximum d'effet utile de la machine; et Ton pourra rexprimer, comme précédemment, sous les diverses formes indiquées dans le paragraphe 5 de l'article P' du chapitre IIL
On aura donc ainsi toutes les formules nécessaires à la solution des différents problèmes qui peuvent se présenter dans le calcul de ces machines.
ARTICLE DEUXIÈME
FORMULES PRATIQUES POUR LE CALCUL DES 3tfA^ CHINES A HAUTE PRESSION, ET EXEMPLE DE LEUR APPLICATION.
Dans les machines à haute pression, sans détente, la vapeur est produite dans la chaudière à une pression très élevée. Elle passe ensuite dans le cylindre, où elle agit successivement au-dessus et au-dessous du piston , pour lui imprimer un mouvement alternatif. Celui-ci communiqué au balancier, se transmet aune manivelle, et se change en un mouvement de rotation continu appliqué à l'arbre de la machine, qui détermine ensuite l'action particulière de toutes les pièces nécessaires à l'usage dé la machine. La vapeur pénètre donc^ alternativement dans le cylindre par l'une et par l'autre de ses extrémités; mais à mesure qu'elle a poussé le piston au bout de sa course, une ouverture lui permet de s'échapper librement dans l'atmosphère, sans être condensée.
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Par conséquent , au lieu d'avoir, sur la face dû piston opposée à Faction de la vapeur, un vide plus ou moins parfait résultant de la condensation , c'est-à-dire une pression nulle ou presque nulle, il y subsiste toujours, au contraire, la pression atmosphérique, laquelle succède aussitôt à la pression qu'exerçait auparavant la vapeur. Dans ces machinés , la pi'essiôn de l'atmosphère doit donc être comptée parmi les forces qui s'opposent au mouvement du piston; c'est-à-dire que la quantité représentée par /?, doit avoir ici une valeur égale à 14.7 1 livres par pouce carré, en mesures anglaises , et I .o33 kilogrammes par centiniètre carré, en mesures françaises.
Pour être en état d'appliquer les formules que nous venons de développer, il faut encore connaître les deux quantitésj^et S"; c'est-à-dire le frottement de la machine fonctionnant sans charge > et son frottement additionnel par unité de la charge r. A cet égaré des expériences spéciales et circonstanciées seraient nécessaires; mais jusqu'à ce que. nous ayons pu acquérir des idées précises à ce sujet, nous pouvons avoir une évaluation de Ces deux quantités d'après nos expériences sur les machines locomotives , qui sont aussi des machines à haute pression sans détente. Dans celles-ci , le frottement de la machine fonctionnant sans charge, et déduction faite de la force nécessaire pour le transport de son propre poids le long des rails , revient à i livre environ par pouce carré de la
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surface du piston , et le frottement additionnel causé par une résistance quelconque est o. i4 de cette résistance. Nous prendrons donc ici,
/= I X i4411>s et «^ = 0.14 (0
Enfin ^ dans ces machines , ainsi que dans toutes celles à rotation 9 où le mouvement du piston est arrêté et réglé par une manivelle, l'intarvalle laissé entre la fin de la course du piston et le
(i) Une locomotive à deux cylindres de 1 1 pouces de diamètre, et à roues non couplées, a un frottement moyen de ICI livres, lorsqu'elle est sans charge ; et en en déduH sant 64 Ibs, pour le transport de son propre poids et 1« frottement additionnel que ce tirage cause dans la machine , il reste 37 livres pour la résistance propre au mécanisme. Cette résistance étant mesurée à la vitesse de la roue , produit contre le piston, une force augmentée dans la proportion inverse des vitesses respectives ; c'est-à-dire une force de
37 X 5.9 =5 4|61bs,
ce qui revient à i • 1 5 livre par pouce carré de la surface des pistons.
En outre, une charge de 1 tonne offre , sur un railway, une résistance de 7 livres, et occasionne dans la machine un surplus de frottement de i Ib, C'est donc un frottement additionnel égal à ^ de la résistance attachée à la machine. Cette évaluation peut se trouver trop forte pour une ma-> chine qui n'a pas de frottement sur des roues de transport, mais nous la laisserons subsister, parce que dans Tabsence de données certaines , il vaut mieux ne pa» ria« quer d'évaluer ks résistances passives trop bas.
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fond du cylindre, ne s'élève, y compris les passages aboutissants, qu'à xy de la longueur utile du cylindre; ce qui donne
En introduisant donc ces valeurs dans les formules, hors celles de y* et J^ qui ne sont qu'approximatives ; et y raettanten outre pour les constantes n et ç, les valeurs qui conviennent aux machines sans condensation, savoir, en mesures anglaises, et quand la pression est exprimée en Hvreç par pied carré,
on obtient , pour les formules numériques propres au calcul des machines dont nous occupons :
Formul0S pratiques pour les machines à haute pregsi&n (mesures anglaises).
CAS CéNÉRAii.
a * 6.6o75-f-o.oo24i5[(i 4-^)''+/]
,,..... Vitesse du pistou , en
pieds par minute.
Charge utile du piston, en livres.
o75+o.oo24i5[(i+J)r
.„>.-< Vaporisation effective, 1
en pieds cubes d'eau 1
par minute.
u* — jïn^ ^ ^ . .
, Effet utile y en livre» 1
élevées à i pied par
tniuutep
Force utile , en cbeir.
— asooo"
.iii^to.^
Effet utile de 1 Ib, de
combustible , en li-
vres élevëes à 1 pied.
.ip,f.
Effet utile de 1 pied
cube d'eau, en livres
élevées à r pied.
,pr*ich-
33oooN
Quantité de combustible, en livres, qui produit la force d'ua
- cbevaL
aàooos
, Quantité d'eau , en
pieds cubes , qui produit la force d'un cheval.
pïi.
33oooN '
Force de cheTaui ,
produite par i livre de combustible.
i,ffc.;»p.f»
F **' .,,= ^^ ' A..t ... , ■ Force de chevaux^ 33oooS j IL prod. par pied cube
d'eau vaporise'.
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€AS Dg MAXIMUM D^EFrET OTlLE.
S fQ,OO0
,, p ,.,,,.-,* - Vitesse du piston 1 «a pieds par minute.
, Cbarge utile du pistou
eu livres.
S == — (i.49»+<>-oo24t5P)
^ , , Vaporisation effective,
en pieds cubes d'eau par minute.
£ ii,iiîrtf , 3, drv\.. Effet utile, en livre*
élevées à i pied par minute»
Nous n'ajouterons pas^ aux formules du cas de maximum d'effet utile, les diverses expressions de cet effet utile , en chevaux j en poids de combustible , etc. , parce que les formples qui les don-^ nent sont les mêmes que celles du cas général.
Pour montrer une application de ces formules, supposons qu'il s'agisse de déterminer les effets que Ton peut attendre d'une machine de ce système déjà construite j et dont les dimensions et aptres données de calcid soient connues, savoir:
Cylindre de 17 poures de diamètre ■ ou a =: 1 .S-j picdç
carres.
Course du piston^ 16 pouces^ ou Z:^ 1 .33 pieds.
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Vaporisation effective dont est capable la chaudière , 0.67 pied cube d^eauparmin. ; ou $^=0.67 pied cube.
Consommation de coke dass le même temps , 8 livres ;
ou N :=3 8 Ibs.
Premon (otaiâ dans la chaudière , 65 livres par pouce
carré; ou P = 65 X i44 U>s par pied carré«
En faisant le calcul avec ces données , on obtient les résultats suivants pour les effets qu'est capable de produire cette machine, à la vitesse de maximum d'effet utile, et aux vitesses respectives de â5o et 3oo pieds par niinute :
Maximum d' effet utile.
V = 3oo ... aSo ... 176
E.u.i/J.c». «ss 155,475 -. 180,280 ... 271,390
Qco.pr.ich.^ = 0.212 ... 0,l83 ... O. l53 Qi.pr.iek.^ ^ 0.018 •.. O.Ol5 ... O.Ol3
F«.*fc.pr.iIft.co_ ^ ,j, ^,^ 5,^6 ... 6.53
FB.»ft.pf.ipMe.~ 56 ... 65 ... 78
Tels seront les effets produits. Cependant, à l'égard des effets que présente ce tableau comme résultant de la combustion d'une livre de combustible, on doit observer qu'ils se rapportent
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à remploi du coke; c'est-à-dire que c*est d'expériences faites avec ce combustible , que nous avons conclu la quantité employée à la vapori- * sation de 0.67 pied cube d'eau par miimte.
Comme d'après les expériences de Sraeaton, le coke ne produit que les | de l'effet que'produii«il le même poid$ de la houille dont ee coke 6M tiré, il s'thsuit que fti te (oyet, dan$ ces expérietiMS, dVâit été alimenté avec de là hduille au iieu de côke, le combustible nécessaire à la vapori^tion ci-deôsus, n*âurait été que 6.66 Ibs. Par conséquent l'effet du à la consommation de I Ib. de combustible serait devenu dans la machine en question, et dans le cas de maximum d'effet utile :
E «../j.co. _ ^58,95o
Nous ne citons ce résultat , que pour le rendre plus comparable à ceux que nous indiquerons plus loin , pour les machines dans lesquelles on brûle de la houUle et non du coke.
Pour avoir les mêmes formules numériques , en mesures françaises, il suffit d'observer qu'alors on aura pour les constantes :
Pression atmosphérique, p = io33q kilogrammes par mètre carre'.
Frottement de la ^lacbine sans charge , f = 708 kilogrammes par mètre carré.
Frottement additiodnel de la machine par unité de la charge , i^ »= 0.14.
\^ CHAPfTJlB QUATRIÈME.
Rapport de la dépense de Tapeur au volume décrit par le piston y — j — = i.oo
Coefficients de Téquation des volumes relatifs de la va-
Par conséquent y en effectuant s^u moyen de.
ces valeurs, toutes les opérations possibles dans les équations, on trouvera pour les formules nuipériques propres au calcul des machines dont nous noi^s occupons, et en mesures françaises ; .
Formules pratiques pour les machines à haute pression (mesures françaises) :
CAS GÉIVÉRAL.
"" a*6.6o3+o.ooo4945[(i+^)r-+;/]***
Vitesse du piston , en
mètres par minute.
ar 5= 20,220,500— ^—^(i3,352+/)-
Charge utile du piston,
en Ùlogrammes.
S = :^— [6.6o3^.oop4945{(i-Hr)r+y]}.
t • Vaporisation effective,
en mètres cubes d'eau par minute.
£.«• = arv Effet utile, en kilog. ,
élevés à i mètre par minute.
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F."-^*' = -ri — Force Utile en chevaux.
E.«*'''-^*»- = -:j^ Effetutiledeikilog.de
combustib. , en Ulog., élevés à i mètre,
E.«- »"»•'• , .= =-^r Effet utile de i mètre
cube d'eau, en kilog. , élevés à i mètre.
Qco.fn ich, -J-. i— j— . , Quantité de combustible, en kilog., qui produit la force d'un cheval.
Q.'P'- »'*•.,,... =^^, ..Quantité d'eau, en
mètres cubes , qui produit la force d'un cheval.
F.« ch.pr.ik.co,^ ^ ^ — 75""N • ' ^^^^^ ^^ chevaux produite par kilogramme de combustible.
E "' F ii.ck.pr. I m.#. ^ ... — ^ Force de chevaux pro-
^ duite par mètre cube
d'eau vaporisé.
CAS DU MAXIMUM d'eFVET UTILE.
Vitesse du piston , en
mètres par minute.
Charge utile du piston y en kilog.
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as/ ^ ~ 1^535 (1 .49^ + o-ooo49455P)
Vaporisation cflfeclive»
en mètres cubes d'eau par minute.
£ «.max. ^ ^^'/ Effet utile , en kilog.,
élevés à i mètre par minute.
Enfin y si l'on veut faire Tapplication de ces formules aux effets de la même machine, dont les dimensions ont été données plus haut en mesures anglaises , il suffit de rapporter toutes les meeures aux unités françaises; ce qui donne dV bord
Diamètre du cylindre , 43. 18 centimètres ; ou â =0. i458 mètre carré*
Course du piston , / s= 0.4064 mètre.
Vaporisation effective dont est capable la chaudière , S =: 0.01897 ii^^tre cube d'eau par minute.
Consommation de coke, N = 8.627 kilogrammes par minute.
Pression /olale dans la chaudière, 1^.5/èA kilog. par centimètre carré ; ou P = 4568o kilog. par mètre carré.
En effectuant donc tous les calculs avec ces données, on obtient les résultats suivants, pour les effets de la machine, rapportés aux mesures françaises, aux vitesses respectives du maximum d'effet utile, et de 76.20 et 91 .44 mètres par minute pour le piston.
ar :^ 1 ,876
Q.co.pr.icft. _ 0.0948 • Qr.pr.ick.^ asr O.OOo4g7 .
p K^fc.^r.ifc «.-t- 10.53 purffc.pr.i.rttf.g-. ^0j3
lUTE PBBSSIOir. 187
Maximum d'eB'ct utile.
io,5i7,5oo .. i2,56a»93o
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CHAPITRE V
MACHINES LOCOMOTIVES
ARTICLE PREMIER
THEORIE SPÉGIA.LE DES MAGHIITES LOCOMOTIVES.
Les ms^chines locomotives, en usage sur les chemins de fer, sont construites sur les mêmes principes que les précédentes , pour l'application de la vapeur comme force motrice. La vapeur est de même formée à une pression très élevée dans la chaudière. Elle passe ensuite dans les cylindres^ où elle est admise sans interruption pendant toute la durée de la course du piston, et enfin elle s'échappe dans l'atmosphère, sans avoir été condensée. On n'emploie donc dans ces machines ni la détente ni la condensiition.
La vapeur une fois parvenue dans le cylindre , y agit successivement d'un coté et de l'autre du piston , et lui communique ainsi un mouvement rectiligne alternatif, qui , par l'intermédiaire d'une manivelle, se change en un mouvement de rotation appliqué aux roues qui soutiennent la machine ; et l'effet de cette rotation est de porter en avant la machine elle-même, suivie de tout son train.
Ces machines n'étant qu'une application particulière des précédentes, les formules propres h{
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calculer leurs effets seront semblables à celles qu'on vient de donner. Cependant il s'y présente, de plus, quelques circonstances accessoires que nous devons y introduire j et c'est ce qui rend nécessaire de les traiter à part.
Ces circonstances sont, i^ que la machine est obligée de traîner son propre poids, ce qui diminue d'autant son effet utile; a* que la vapeur perdue étant lancée dans la cheminée par l'orifice de la tuyère, pour y créer un courant d'air artifi-ciel propre à activer le feu et suppléer ainsi à l'exiguité de la chaudière, il en résulte qu'une certaine force est dépensée par la machine pour chasser cette vapeur avec la vitesse nécessaire; 3^ que le train conduit par la machine, ayant à lutter dans son mouvement contre la résistance de l'air, et cette force croissant comme le carré de la vitesse, il en résulte une résistance variable à ajouter à celles déjà considérées; 4'' enfin que quelques-unes de ces machines sont sujettes à une perte considérable de vapeur par les soupapes de sûreté, et jusqu'à ce que ce défaut soit entièrement corrigé , il est nécessaire d'y avoir égard.
Pour tenir compte de ces diverses circonstances, nous exprimerons par f la force exigée pour exécuter le transport de la machine elle-même, et par p'v la pression sur la face opposée du piston, résultant de l'action de la tuyère, pression que, d'après nos propres expériences à ce sujet, nous supposerons proportionnelle à la vitesse du mou-^
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vement:; nous exprimerons par gs^^ la résistance de l'air contre le train , et nous introduirons ces trois forces dans le calcul en les supposant rapportées ici à l'unité de surfece du piston et à sa vitesse. A l'égard de la perte de vapeur par les soupapes I on en tiendra compte, s'il y a lieu, de la manière que nous avons indiquée déjà, çt on la soustraira de la vaporisation totale, afin d'en conclure la vaporisation effective, et la valeur réelle de S.
Cela posé, la résistance totale contre le piston, que nous avions exprimée par r, deviendra maintenant
'^ + e + gv';
et la pression p, sur la face opposée du piston , deviendra
Par conséquent les formules convenables au calcul de ces machines , dam le cas général et dans le cas du maximum d'effet utile, seront:
CAS GÂNéRAL.
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G*8 DU MAXriMtM d'effet ITTILE.
Z + i-'aCB + yP)
nr
1^ ti> maj^i ,
En outre, les diverses expressions de 1 effet utile seront expriruées par les formules développées dans le g 5 de larticle X^"" du chapitre III , qui conviennent à toutes les machines*
La vitesse ï^, que contiennent ces équations, est celle du piston. 11 est plus commode dans la pratique, de se servir de la vitesse de la machine ellemême, comme nous l'avons fait dans notre Traite des Locomotwes; mais pour conserver la même forme dans Tapplication de nos formules à tontes les machines à vapeur, nous n'introduirons ici aucun changement à cet égard. Du reste, comme le piston parcourt deux fois la course tandis que la roue fait un tour, la vitesse de la machine se déduira facilement de celle du piston, en multi* pliant cette dernière par le rapport ,
— Y j ou 1 .5^00 y,
dans lequel w est le rapport de la circonférence au diamètre , D le diamètre de la roue, et / la course du piston.
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Dans rapplication de ces formules/ on remarquera que celle qui donne la vitesse dans le cas d'une charge quelconque, contient encore au dénominateur un terme p'v et une autre gp*; mais pour éviter la solution d'une équation du 3*" degré, on fera une évaluation de la vitesse résultante, et Ton calculera ainsi une valeur approchée de chacun de ces termes que l'on introduira comme des constantes dans l'équation, puis on en tirera la Valeur de p. Avec un peu d'expérience de ces machines , le premier essai fait ainsi , conduira déjà à une valeur de ^ qui suffira dans beaucoup de cas. Si cependant le résultat montrait qu'on s'est trompé trop considérablement dans l'évaluation primitive de (^, pour se borner à ce premier essai, on se servirait du résultat de ce premier calcul comme approximation pour un second, et de celui-ci pour un troisième, s'il était nécessaire. Du reste , cette difficulté ne se présente que dans l'équation de la vitesse seulement, et nullement dans les autres formules.
ARTICLE DEUXIÈME* Formules pratiques potjR le calcul des kACHiirÊs
LOCOMOTIVES, ET EXEMPLE DE LEtJR APPLICATION,
Pour former maintenant les équations nutnéri* ques propres au calcul de ces machines, il faut, dans les formules algébriques qui viennent d'être
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données , remplacer les constantes par les valeurs que rexpérienCe leur a assignées.
Le frottement d'une locomotive à roues libres est , comme nous l'avons dit , d'environ i Ib. pair pouce carré de la surface du piston ; mais dans les machines à roues couplées , ce frottement est un peu plus considérable , et il équivaut à i . 25 Ib par pouce carré du piston. Pour comprendre ces machines, nous adopterons donc cette dernière détermination , et nous prendrons
/= 1.45 X t44ib.
Nous avons déjà dit que le surplus que subit ce frottement quand la machine tire une résistance donnée, se monte à ^ de cette résistance; on a donc
La pression due à la tuyère varie non-seulement avec la vitesse de la machine, mais encore avec la vaporisation de la chaudière par minute , «t la grandeur d'orifice de là tuyère , ainsi qu'on le verra par les expériences développées dans le Traité des Locomotives; mais pour simplifier les formules , nous rapporterons ici cet effet à la vaporisation moyenne des machines et à la grandeur d'orifice adoptée dans la pratique. Avec ces dimensions et données moyennes, on trouve que, quand la vitesse est de 10 milles par heure pour la machine , ou de 1 5o pieds par minute pour le
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piston, la pression due à la tuyère est de 0.75 Ibs par pouce carré de la surface du piston, et qu'elle varie en raison directe de la vitesse du mouve menl; d'où Ton déduit
p\ = 0.75 X 144» pourt' = i5o,
et par conséquent
/ ^ ^ X 144 ~ o.ooS X 144 Ibs.
lia résistance de l'air contre un train de surface moyenne , est de 33 livres à la vitesse de 10 milles par heure pour la machine. Cette résistance, en se transmettant au piston , s'augmente dans la raison inverse des vitesses respectives du piston et de la machine, c'est-à-dire des vitesses du piston et de la circonférence de la roue. Si l'on représente par D le diamètre de la roue , cette force devient par conséquent
et si on la suppose répartie par unité de la surface du piston , elle y produit une résistance exprimée par
En admettant donc les proportions moyennes le plus en usage pour ces machines; c'est-à-dire prenant le diamètre de la roue à 5 pieds, la course du piston à 16 pouces ou 1 ,33 pied, le diamètre du
f'Tr>.ï- .-
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piston à 12 pouces ou i pied, la résistance cidessus , répartie par pied carré de la surface du piston^ revient à
Et comme nous avons dit que c'est Tintenâité de cette forcé , quand on la mesure à la vitesse de 1 5o pieds par minute pour le piston, et qu'elle croît en raison du carré de la vitesse, on a
gv* îis o.86i5 X i44> P^^""^ ^ = ï5o, ce qui donne
Enfin y les machines locomotives étant à haute pression sans condensation , les valeurs de n et q, qui leur conviennent , sont
n = 0.0001421 , q SB o. 00000023.
En introduisant donc ces valeurs dans les formules algébriques ci-dessus, elles deviennent
Formules pratiques pour les locomotives (mesures anglaises).
CAS gén£ral.
^*7.o42-f o.oo275(r-f.p)-|-o.ooi7388i' + o.ooooi5i8t'**
Vitesse du piston en pieds
par minute.
ltmr\
ar= 3,632, 3oo â[2558 + 1> + o.63i6t^ + o.oo55p^] ,
Charge utile du jMston , en
livres.
S==: , [7*042 4" o,oo275(r M p) Am o.ooinSSSi^
+ o.ooooi5i8t'']
Vaporisation effective ^ en
pieds cubes d'eau par mi-*
nute.
E."' = arv Effet utile, en livres élevées
à I pied par minute.
F."''*- = ôô- — Force utile, en chevaux.
33ooo
E "• £ «.1 zfr.co. _ ^ --. • Effet utile de i livre de combustible, en livres élevées à I pied.
E."- '''•'• = -^ Effet utile de i pied cube
d'eau vaporisé, en livres
élevées à i pied.
Qco.pr.icfc. ^ , ,5=. ^^ .... Quantité de combustible, en
livres , qui produit la force
d'un cheval.
^ . . 33oooS ^ . ^ ,, .11
Q # .pr , I cft . ^ , ^ --. ^ . é . . . Quantité d eau en pieds cub.,
qui produit la force d'un dieval.
Ftt.cfc.pr.i/J.co.-- ■ • Force de chevaux produite
33oooN -. , 1 .^1
par livre de combustible.
E.«' F «.cA.pr.ip.*.^ .= r^ ^- ... Force de chevaux prod. par
pied cube d'eau vaporisé.
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CAS DU MAXIMUM d'£FF£T UTILE.
i/ s=r -, — »J t-pt;. Vitesse du piston. CD pieds
a 1.492+0. OOSiloP > \ ' r
^ ^ par minute.
/i/. = «(0.8773? — 2016— p— o.63i6/— o,oo55i''*). .
Charge utile du piston ^ en
livres.
, Vaporisation effective, en
pieds cubes d'eau par min.
p." ""•= ar\' , Effet utile, en livres éle-
- vées à I pied par minute.
Nous ne donnons pas, pour le cas du maximum d'effet utile, la force en chevaux, ni les autres modes d'exprimer l'efTet de la machine , parce que les formules qui servent à ces déterndinations, sont les mêmes que celles du cas général^ ce qui nous dispense de les répéter ici.
Pour montrer maintenant un exemple de l'application de ces formules , nous supposerons unç machine semblable à la locomotive Atlas y qui a les dimensions et capacités suivantes:
2 cylindres de 12 pouces de diamètre; ou a as i .57.
Course du piston , 16 pouces; ou / =: i .33.
Liberté du cylindre, -^ de la course; ou c =: o.o5/.
Roues 5 pieds de diamètre, couplées.
Pression totale dans la chaudière, 65 Ibs par poucç carré ; ou P = 65 X i44 Ibs par pied carré.
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Vaporisation effective, a.67 pied cube d'eau par minute ; ou S = 0.67.
Consommation de combustible dans le même temps, 81bs;ouN =8.
Résistance occasionée par le transport de la machine eUo*même, ^ de B^n poids ^ ou 80 Ibs ; ce qui fait contre k piston, une résistance de 80 X 5. 9 ss 472 Ibs, ou a. 09 Ibs par pouce carré de aa surface. Ainsi ( s= 2.09 X i44^^*
^n eflectuant donc le calcul avec ces données,, on trouve les résultats suivants , à la vitesse du maximum d'effet utile, et aux vitesses de 260 et 3oo pieds pour minute, pour le piston :
Maximum cT effet utile.
^ • 38 3oo ••• 25o .••• 176
an » a548 ... 44^7 •••• ^<o
£."'• =: 764,4^^ ••• 1,1 14>^^^ ••-* Iy554|000
F.» <=^ .... =23 ... 34 ..-.47 Eu.tibco. = g5,55o ... 189,280 .... 194,250 £."•'?•«•... = 1,140,900 ... 1,663,080 .... 2,319,42a
Qcopr.ich.^ _ ^, 3^5 ^^ ^ 2fc37 0.170
Qe.|Mr.iih.^ =0.029 ••• 0«020 .... O.Ol4
Fu.ch.pr.ilb.co.,nj2^g^ ... 4.22 .,.. 5.89
P u.«b.pr.ip.e. S3: 35 . . . 50 .... 70
Si Ton voulait rapporter ces résultats aux mesures ordinaires sur les chemins de fer, c'est-à-dire compter la vitesse en milles par heure pour la
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machine , et la charge en tonnes tirées à la même vitesse, il suffirait , d'après ce qui a été dit, de multiplier les vitesses ci-dessus par le facteur
attendu que, dans les proportions ordinaires, la vitesse de la machine est 5^ fois celle du piston , qu'un mille contient 5^8o pieds et qu'une heure contient 60 minutes. Le résultat de cette multiplication ferait d'abord passer de la vitesse du piston en pieds par minute, à celle de la machine en milles par heure.
Ensuite , pour passer des charges sur le piston , en livres, qui viennent d'être calculées plus haut, aux charges de la machine en tonnes 9 il faudrait multiplier les charges par le facteur
à cause de la proportion des vitesses , et parce que la traction de i tonne exige une force de 7 livres. Ainsi, les trois cas rapportés plus haut, seraient alors exprimés comme il suit :
Vitesses. 20. u .. 16.76 .. ii.83 milles par heure. Charges. 63..' •« io8 •• 2i3 tonnes.
Les auU'es résultats ne seraient pas changés.
Si l'oq veut obtenir les mêmes formules pratiques rapportées aux mesures françaises, il suffit
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d'observer qu'alors on a
Flottement de la machine sans sa charge, 0.088 ïi^ilo-* gramme par eentrmètre carré de la surface du piston ; ou y=: 880 kilogrammes par mètre carré.
Frottement additionnel par unité de la résistance, ^ de cette résistance ; ou / = o . i4*
pression due à la tuyère > 0.0527 kilogramme par cen* timètre carré , à la vitesse de 451.72 mètifes par minute pour le piston ; ce qui donne p^ sssiuSa'j kilogrammes par mètre carré de la surface du piston^
Résistance de l'air , i4*9^ kilogrammies contre la machine, ou 88.28 kilogrammes contre le piston^ à 1^ vitesse de 4^*7^ mètres par minute pour le piston; ce qui donne ^=20.2897 kilogramme par mètre carré de la surface du piston.
En substituant ces valeurs, les formules devien-. nent:
Formules pratiques pour les locomotiçes^ (mesures françaises).
CAS GÉNÉRAL
a 7.o36+o.ooo5638(r-fpj-H).oo57i^4ro.o.oooi633i»** Vitesse du piston , en mètres par minute.
ar =1.7,737,400 â(i248o4-/B-f-io.iit»+o. 28971»^).
Charge utile du piston., en
kilogrammes.
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S z=z-^ — [7.o36+o.ooo5638(r^rt+o.oo57i'4.o.oooi633i'']-
..••... Yaporîsatîon effective , en
mètres cubes d'eau par minute.
E^"*=ûrv Effet utile, en kilogrammes élevés à I mètre par minute.
F."****. ... 3= j^ Force utile, en chevaux.
45oo
E."- «*•'••.. = ~ Effet ulile de i kilog. de
combustible j en kilog.
élevés à i mètre.
E."' "•'•.. = ^ Effet utile de i mètre cube
d'eau vaporisé, en kilog.
élevés à i mètre.
Qco.pr.uh. --. 4jî2. Quantité de combustible,
* en kilogram., qui produit
la force d'un cheval.
Q/.^r. ifA. ,= ?_ ^ -- , Quantité d'eau, en mètres
cubes, qui produi t la force d'un cheval.
fu,ck,pr,ik,eo.^^ ' Force de chevaux produite
45ooN ,., *:
par kilogramme de combustible.
]f .«.cfc.pr. I m.*.-. * Force de chevaux produite
45ooS . . j*
■ par mètre cube d eau va-
porisé.
CAS DU MAXIMUM d'eFFET UTILE.
, _ S io,ooo
Vitesse du piston , en nic-
tres par minute.
ar =a[o.877aP- 9834— P— ïo.ï 10/— 0.^8971»''].
Charge utile du piston , en
kilogrammes.
' Vaporisation effective , en
mètres cubes d'eau par minute.
E."- = ^rV Effetulile, en kilogrammes
éleve's à 1 mètre par minute.
Si l'oQ vut soumettre au calcul , la même machine, dont nous avons donné plus haut les dimensions, on aura, tn mesures françaises:
2 cylindres de 3o.5 centimètres de diamètre; ou <7=o . i458 mètre carré.
Course du piston , / = 0.4064 mètre.
Liberté du cylindre -^ de la course ; ou c = o . o5 /.
Roues, 1 .524 mètres de dianoètre, couplées.
Pression totale dans la chaudière, 4*868 kilogrammes par centimètre carré; ou P = 4^3^ ^^1* P^** mètre carré.
Vaporisation effective, 0.01897 mètre cube dVau par minute.
Consommation de coke dans le même temps, 8.627 ^>lo* grammes.
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Résistance occasionne par le transport 4e la machine ellemême le long des rails, 36.27 kilogrammes à la .vitesse de la roue, ou 214 kilogrammes contre le piston ; ce qui donne ç = 1468 kilogrammes par mètre carré de la surface du piston.
Avec c^ donaées donq les effets de la machine seraient > ^eloo la vitesse du piston^ ceux du ta* bleau suivant:
Mazîm«m d^eff9t utile.
=ii5o
ar
=0.01897 =io5,3oo
ir u. lA.co.
Q^co.pr. ick.
. . o.io56
Q r.f»r. icA. ^
. . . ooo55
p u.cft.pr.ift.co
P^.u.cA.pr.im,!
Nous ferons toutefois remarquer que ces effets seront ceux de la machine , pour les données introduites plus haut; mais en forçant le feu , pour augmenter la vaporisation S ^ ou en augmentant la pression P de la vapeur dans la chaudière , on fera produire à la machine des effets plus cbnsidé-
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rables ; et au contraire les effets seront moindres si la vaporisation de la chaudière est moindre que 0.67 pied carré par minute, ou s'il se perd une partie de la vapeur par les soupapes de sûreté.
Nous avons choisi à dessein une locomotive et une machine à vapeur stationnaire de mêmes dimensions ^ afin qu'il soit facile de juger des désavantages qu'éprouvent les locomotives, en raison des circonstances que nous avons mentionnées : la nécessité de se transporter elles-mêmes, la résistance de l'air contre le train , à de grandes vir tesses, et la force consommée pour attiser le feu dans un foyer de petites dimensions.
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MACHINES ROTATIVES, OU A DOUBLE EFFET ^ DE WATT
$ I*'. Formules pratiques propres du calcul de ces machines y et exemple de leur application.
Dans les machines rotatives, ou à double effet, de Watt, on fait usage de la condensation, mais non de la détente de la vapeur. Celle-ci est formée dans la chaudière , sous une pression qui excède la pression atmosphérique d'environ i . 5 à 3 li*' vres par pouce carré. Elle passe ensuite dans le cylindre, où elle est admise sans interruption pendant toute la durée de la course du piston. Mais quand le piston a terminé sa course descendante, une communication s'ouvre entre le haut du cylindre et le condenseur. La vapeur qui rem-* plissait le cylindre, passe donc aussitôt dans le condenseur, et il ne reste sur la face supérieure du piston qu'une pression très faible, due à la condensation imparfaite de la vapeur. Dans ce moment, ta communication de là chaudière au cylindre est intervertie. La vapeur , au lieu de continuer à arriver au-dessus du piston^ arrive maintenant au-dessous. Elle repousse donc le piston vers le haut du cylindre; puis elle est condensée .à son tour, tandis qu'une nouvelle quantité de vapeur est admise au-dessus du piston, et
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ainsi de suite. Le mouvement alternatif ainsi communiqué au piston, se transmet à une manivelle et se change en un mouvement de rotation imprimé aux diverses pièces du mécanisme dont on veut faire usage dans les arts.
Ces machines étant sans détente, les formules qui leur conviennent sont les mêmes que celles des machines stationnaires à haute pression, dont nous nous sommes occupés plus haut , dans le chapitre IV. Seulement la quantité P, qui exprime la pression dans la chaudière , représentera une pression beaucoup moindre, et la quantité p, au lieu d'exprimer la pression atmofi^ériqtie, représentera maintenant la pression qui subsiste dans le cylindre t après condensaticHi imparfaite de la vapeur^
No»s ne répéterons donc pas ici ces formules ^oos leur forme algébrique , mais nous les transformerons dans les formules numériques qui leur correspondent ; et pour cela nous rechercherons d'abord la valeur des constantes qui y figurent, 9&xi d'en iaire la substitution.
La quantité jer représente la pression de condensation sous le piston ; mais il est nécessaire de faire ici une observation relative à cette pression. Dans les. bonnes machines, bien pourvue^ d'eau de condensation, à un degré de température qui ne dé>^ pai^e pas 5o degrés de Fahrenheit ou i5 dégrés centigrades, la pression dans le condenseur, prise ZVL moyen du manomètre, est réduite ordinaire-
mr^^r^
MACHINES DK WATÏ A DOUBLE EFFET. 2O7
ment à i . 5 Ib par pouce carré; mais il est clair que ce n'est pas là la vraie valeur de /?, ou la pression de condensation dans le cylindre à vapeur lui-même et sous le piston. En effet, la condensation de la vapeur n'ayant lieu qu'à mesure que celle ci passe du cylindre au condenseur, et la vitesse de ce mouvement ne dépendant que de la différence de pression entre la vapeur non condensée qui reste dans le cylindre et le vide imparfait du condenseur, il s'ensuit que ce n'est que graduellement qu'il peut s'établir un équilibre de pression entre le cylindre vidant et le condenseur. Donc la moyenne pression de condensation sous le piston , durant la course , doit être supérieure à celle du condenseur. Des expériences directes à ce sujet, faites avec V indicateur de la pression de Watt, prouvent que dans les vitesses ordinaires et avec les dimensions des passages adoptées, la pression moyenne sous le piston est ordinairement de 2.5 Ibs par pouce carré plus élevée que celle du condenseur. Cette dernière étant donc de i ,5 Ib, on voit que la valeur de p sera généralement
f; = 4 X i441bs;
mais du reste on devra la mesurer chaque fois.
Quant au frottement de ces machines, on a acquis dans la pratique quelques idées assez précises à ce sujet. C'est une donnée admise parmi les praticiens, et fondée sur un grand nombre d'essais faits sur les machines de Watt, que leur
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frottement , quand elles travaillent sous une charge nîodérée, varie de a.51bs par pouce carré du piston, pour les machines les plus petites et les moins soignées ; à i . 5 Ib pour les plus grandes et les mieux faites; ce qui comprend le frottement des diverses parties de la machine ^ et la force nécessaire pour mouvoir les pompes de décharge , d'alimentation, etc.
On entend par charge modérée dans ces machines , une charge d'environ 8 livres par pouce carré du piston; et d'après nos expériences sur les locomotives, on a lieu de penser que le frottement additionnel créé dans la machine , en raison de cette charge , serait de ^ de la charge, ou I livre par pouce carré. La donnée ci-dessus revient donc à établir que les machines de Watt, quand elles marchent sans charge, ont un frottement de 1 • 5 Ibs à o • 5 Ib , par pouce carré , selon leurs dimensions ; savoir : i . 5 Ib pour les plus petites, ou celles dites de la force de lo chevaux, ayant un cylindre de 17.5 pouces de diamètre, et 0.5 Ib pour celles dites de 100 chevaux de force , ou ayant un cylindre de 48 . 5 pouces de diamètre. C'est donc i Ib^ pour les machines de moyenne force. Ce résultat s'accordant avec celui que nous avons déduit de nos recherches sur les locomotives, on peut admettre y pour des machines de moyennes dimensions de ce système, les données précédemment indiquées. Mais on doit se rappeler que ces données ne servent qu'à dé-
faut d'expériences spéciales et circonstanciées à ce sujet.
Dans une machine de moyennes dimensions de ce système , on peut donc prendre
/=s I X i44 > ^ = o«»4- En outre la machine étant à condensation, on a
Enfin, dans ces machines, on fait ordinairement la liberté du cylindre égale à -^ de la course , ce donne
En substituant celles de ces valeurs qui sont constantes, dans les formules algébriques, on trouve ies formules numériques suivantes :
Formules pratiques potir les machines rotatives ou à double effet de Watt ( mesures anglaises).
CAS GÉNÉRAL
^ . • . Vitesse du piston , en pieds
par minute.
wr = 3,691,400 ^^-p^-^(i64+p4/)...
. . . . ^ Charge utile du piston , en
livres.
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^ =7^7^{^-4438+o.oo27i[(i4/)r+^4/]].
Vaporisation effective, en
pieds cubes d'eau par minute.
E.«- = ar^ Eflfet utile, en livres élevées à. I pied par minute.
F.!?*^*- = rr Force utile, en chevaux.
-"*-«•. .= 5^' Effet utile de i livre de
l^.u.tpt. ^ ^--^
p tt gft.pr.ift.cp——
p «.cft.pr «p.r.-
33oooN* E.«-
33oooS
combustib. , en livres élevées à I pied.
Effet utile de i pied cube d*eau, en U^nr^s élevées à I pied.
33oooN Q co.;,r..cA., .^__ Quantité de combustible,
en livres, qui produit la force d'un cheval.
33oooS Q/.Fr..cfc. _---__, Quantité d'eau, en pieds
cubes, qui produit la force d'un cheval.
. . . Force de chevaux produite par livre de combustible.
. . i Force de chevaux produite par pied cube d'eau vaporisé.
CAS 00 MAXIMUM d'kFFET CTfLE.
Vitesse du pbton , en pieds
par minute.
«r = — -^(P— ;>—/) Charge utile du piston , en '+^ Uvres.
- (o . 44 38+0 • oo'^n 1 P), 10,000 é f
Vaporisation efifective , en
pieds cubes d'eau par minute.
£.«••"""•.— arV. ........ Effe^ utile maximum , en
livres élevées à i pied par minute.
Pour montrer une application de ces formules, nous allons soumettre au calcul une machine construite par Watt aux moulins à blé, appelés Albionmills^^ à Londres, et mise en expérience peu après sa construction par Watt lui-même» Cette machine avait les dimensions suivantes :
Diamètre du cylindre, 34 pouces; ou a =6.287 pJeds carrés.
Course du piston, 8 pieds ; ou / = 8 pieds.
Liberté du cylindre, •— de la course ; ou c z= o.o5/.
Pression, dans la chaudière , 16. 5 livres par pouce carré ; ou F := 16.5 X i44 1^^ P^** P^^^l carré.
Vaporisation effective, 0.927 pied cube d'eau par minute; ou S ttc 0.927.
2 12 CHAPITRE SIX1J^.MK.
Gonsommaiion de houille dans le même temps, 671 Ibs; ou N =: 6«7i Ibs.
La machine avait été construite pour travailler à la vitesse de 266 pieds par minute^ qui était considérée comme sa vitesse normale; mais lorsqu'elle fut mise en expérience par Watt^ accompagné de sir J. Rennie, elle prit, en faisant son ouvrage régulier, qui était évalué à 5o chevaux, la vitesse de 286 pieds par minute pour le piston , en consommant par minute la quantité d'eau et de charbon que nous venons de rapporter.
Si l'on cherche les effets que devait produire cette machine à sa vitesse de maximum d'effet, puis à celles de 256 et 286 pieds par minute, on trouve :
ar = 5,621
= ii734>2oo
"Cu.llb'CO»
Q #.pr. ic*.
p u.c&.pr.Wfr.tfb. 7 !^6
pii.cA.pr.ip.r.^ = 53
Maxirtiain d'eflct utile.
o. ii
Tels sont les effets qu'on pouvait attendre de
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cette machine; et par conséquent on voit qu'eu exécutant un travail évalué à 5o chevaux , elle devait effectivement prendre la vitesse qu'elle a prise, c'est-à-dire celle de 286 pieds par minute.
Pour exprimer ces mêmes formules numériques en mesures françaises, il faut employer pour les constantes les valeurs suivantes :
FroUement de la machine sans sa charge, 0.070 kilogrammes par ceniiuièUe carré de la surface du piston; ou y*= 700 kilogrammes par mètre carré de la surface du piston.
Frottement additionne) de la machine par unité de la résistance, f de cette résistance ; ou J^=o. i4*
Pression de condensation dans le cylindre à vapeur , 0.281 kilogramme par centimètre carré; ou p^=28io kilogrammes par mètre carré.
liberté du cylindre^ -^ de la course; ou r = o.o5/ n =s 0.00004227 g ^ 0.0000000629
En faisant donc les substitutions convenables , les équations numériques propres au calcul de ces machines deviennent :
Formules pratiques pour les machines rotatis^es^ ou à double effets deWatt (mesures françaises).
CAS GÉNÉRAL
^ "a^ o . 443b+o . ooo555|;(i +i) r-hp-^/y ' * *
Vitesse du piston , en mè-s
très par miniitç.
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ar = i8,oo3,3oo ^--_. - -^(,99+;,4/)..
Charge utile du piston , en
kilogrammes.
nu
S =7^^^(o.4438-f-o.ooo555[(i+^jr+;,+/]).
Vaporisation effective , en mètres cubes d'eau par minute.
E."*. 3= arv Effet utile y en kilogrammes
élevés à i mètre par minute.
F.** **• = TF — Force utile , en chevaux.
£ u. I A.co-, _ • ^ Effetutilede i kilogramme
de combustible, en kilog.
élevés à i mètre. .
E "• E.*'""".... = -^ Effetutilede i mètre cube
d'eau , en kilogrammes
élevés à x mètre.
Q co.pr.ic*., .^jf*..^ Quantité de combustible,
en kilog., qui produit la force d'un cheval.
Q r.pr. I ck.^ ^ .=s ^ ^ Quantité d'eau , en mètres
cubes, qui produit la force d'un cheval.
E "• Yu.ck,pr. I ft.c© _- — Force de chevaux produite
par kilogramme de combustible.
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pu.ch.pr. . m... _ _^ p^j.^^ j^ chevaux produiie
par mètre cube d'eau vaporisé.
CAS DU MAXIMUM d'eFFET UTILE.
if
S 10,000 ' a * 0.4438+0. ooo555P * * '
Vitesse du piston , en mè-
tres par minute.
^'•'- == —Tj^i^'^P'—/)' Charge utile du piston , en
kilogrammes.
Sr ==^ (a .4438+0.000565P)
10,000^ Tt » / •
Vaporisation effective , en
mètres cubes d'eau par minute.
£ «...flx --. arif'. Effet utile maximum, en
kilogrammes élevés à 1 mètre par minute.
Si Ton applique ces formules au calcul de la même machine , dont nous avons donné plus haut les dimensions , on aura d'abord :
Diamètre du cylindre , 86 . 3Sg centimètres ; ou a=o . 58 }
mètre carré.
Course.du piston , / ss 2 . 438 mètres.
Liberté du cylindre, -^ de la course; ou c = o . o5 /. Pression dans la chaudière, r • 160 kilogrammes par cen^
timètre cairé,* ou P is 11600 kilogrammes par mètre
carré.
^v6 CHAFITRE SIXIÈME.
Vaporisation effective, 0.02634 ^^^^^ cube d'eau paj
minute.
Consommation de houille dans le même temps, 3 .042
kilogrammes.
£t en introduisant ces données dans tes formules,, on trouvera pour les effets de la machine^ aux dif-^ férentes vitesses indiquées :
B^xioiu» d'efiist utik.
ar. =^,562 ... 3,124 ••• 49^44
E.«. !*.«.. — ^3,435 ... 8o,io2 ... 89,220 Eu.im.e.^ j-j 8,479>9.oo. . . 9^,25i,ioo; . . • io,3o4,ioa
Qco.pr.^ck.^ =0.0612 ... 0.0564 ... 0.o5o4 Qr.pr. icA. =so.,OOp53 ... O.OOo49 ... O.OOo44 l?«.c*.pr.i*.co._, ,2.98 ... 17.80 ... 19.83
y « c»,pr.t«.*.-- ,884 • • 2o56 ... 2290
§ 2. Considérations sur V application du mode ordinaire de calcul^ aux machines de Watt.
On voit d'après les calculs que nous venons de présenter, et les formules qui précèdent, que nous admettons fort bien qu'une machine de Watt puisse travailler à pleine pression de la vapeur dans le cylindre , c'est-à-dire à une pression dans le cylindre, sensiblement égale à celle de la chaudière, puisque^
le cas de maximum d'effet ici mentionné n'est pas autre chose. Mais nous avons prouvé que cet effet ne se produira pas à toutes les vitesses, comme l'exige le calcul ordinairement appliqué à la machine à vapeur. Il ne se produira qu'à une vitesse unique, celle du maximum d'effet, et celle-ci variera dans chaque machine, de sorte qu'il sera nécessaire de la calculer séparément pour chacune d'elles.
Quelques personnes pensent que les machines à vapeur stationnaires, et celles de Watt en particulier, n'ayant jamais qu'une vitesse fort modérée, et ayant en outre, disent-elles, des passages très larges pour la circulation de la vapeur , doivent nécessairement travailler toujours à pleine pression dans le cylindre ; et elles en concluent que, quelque vraie que puisse être la théorie que nous avons exposée , elle n'estcependant pas nécessaire pour calculer les effets de ces machines, parce que les suppositions du calcul ordinaire s'y trou* veraient réalisées. Mais, outre que les passages de la vapeur sont bien plus étroits dans les machines de Watt que dans les locomotives, puisqu'ils n'y sont que de -j^- , au lieu de •— de l'aire du cylindre, il est bien facile de se convaincre que les machines de Watt, tout aussi bien que celles que nous avons traitées déjà, peuvent travailler à des pressions souvent fort réduites dans le cylindre, ce qui met en défaut tous les calculs et les sup-r positions de la théorie ordinaire
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Sans revenir à la démonstration générale de ce fait, qui résulte des principes que nous avons exposés, on en peut ti'ouver la preuve dans trois circonstances bien constatées : i^ Y indicateur de Watt, appliqué au cylindre de plusieurs de ses machines, dans l'instant qu'elles fonctionnaient à leur vitesse habituelle et dans leur état régulier, a fait reconnaître que la pression dans le cylindre était de plusieurs livres par pouce carré au-dessous de celle de la chaudière. Donc, malgré les motifs allégués, il n'y a point égalité entre les deux pressions ; 2° la pratique a démontré à Watt que dans ses machines , chaque pouce cube d'eau vaporisé produit un pied cube de vapeur d'un degré d'élasticité suffisant pour efïéctuer le mouvement. C'est une donnée pratique qu'il a consignée dans ses notes à l'article de V Encyclopédie àQ^oh\son^ sur la machine à vapeur. D'après cette observation , la vapeur se dépense donc dans le cylindre sous un volume égal à 1728 fois celui de l'eau.
Mais cette vapeur se forme dans la chaudière à la pression de 16. 5 Ibs par pouce carré, qui ne donne que 1 53o fois le volume de l'eau. Donc il faut qu'en passant dans le cylindre, le volume de la vapeur devienne 1728 au lieu de i53o; c'est-àdire que la vapeur subisse une diminution de; pression et en même temps une augmentation de volume considérable. 3*^. Il est connu que les machines de Watt, mises en* expérience , peuvent produire environ moitié en sus de leur force no*
minate, sans qu'il soit fait aucun changement à la machine* Donc, dans leiu" travail journalier, elles ne travaillent pas à pleine pression, car sans cela il ne serait pas possible de leur faire exécuter davantage.
Ainsi l'on voit que ces machines travaillent habituellement à pression réduite, tout aussi bien que celles dont nous avons parlé* Du reste, nous ne donnons pas cette observation comme nouvelle en elle-même. Une diminution de pression dans le cylindre et même une augmentation cte volume de la vapeur, avaient déjà été constatées dans ces machines; mais cette observation, au lieu de conduire, à la théorie de la machine à vapeur telle que nous l'avons exposée, n'était qu'un fait matériel dont on se servait pour expliquer le coejficient que nous repoussons»
Quant à ce coefficient lui-même ^ ce serait à tort qu'on penserait que, malgré son inexactitude en principe, il pourrait néanmoins s'employer sans erreur dans la pratique , pour calculer les machines de Watt; à cause que ces machines n'éprouvant, dit-on, que des variations très peu considérables dans leur vitesse , l'application d'un coefficient constant leur conviendrait dans tous les cas. C'est là nécessairement une erreur; car la moindre vitesse du piston, dans ces machines, étant de i5o pieds paivminute, et sa plus grande vitesse de 3oo pieds par minute, on remarquera que ce sont précisément aussi le^ vitesses du piston dans une
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locomotive qui parcourt de lo à 20 milles par heure, comme on peut le reconnaître dans l'exemple d'-^^^/oj que nous avons traité dans le chapitre V de cet ouvrage. Par conséquent il doit toujours y avoir entre les charges correspondantes à ces vitesses extrêmes, ou, si l'on veut, entre les effets utiles produits par les machines stationnaires^ des différences analogues à celles qu'on observe pour les vitesses semblables des locomotives. C'est d'ailleurs ce que le calcul que nous avons fait plus haut, met complètement à découvert.
En effet, si l'on se reporte aux effets utiles que nous avons obtenus pour les vitesses respectives de 286, 266 et 2i4 pieds anglais par minute, et qu'on cherche à les représenter par un coefficient appliqué à ce qu'on appelle l'effet théorique ^ on trouvera les résultats suivants:
VitesM. Coefficient.
Effet théorique.... 2,897,000 \ n
— réel 1,753,600/
2i4*.« Effet théorique.... 2,oi3,3oo \ o 81
— réel ,. 1,957,180 I *
Ainsi , pour ces machines aussi bien que pour celles traitées précédemment, un coefficient constant quelconque ne saurait tenir lieu du calcul
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analytique que nous introduisons à sa place. Et en observant la variation considérable éprouvée par le coefficient , pour la différence fort ordinaire qui existe entre les vitesses a86, 256 et 214 pieds par minute^ pour lesquelles ce coefficient prend successivement les trois valeurs données ci-dessus, on doit être bien convaincu de la déception du mode de calcul par coefficients; car, pour peu que la vitesse de la machine à laquelle on applique le calcul, diffère de la vitesse à laquelle le coefficient a été originairement déterminé , ce qu'on ignore entièrement, on ne peut en aucune manière compter sur l'effet indiqué par ce coefficient.
On voit ainsi que les machines de Watt ne font nullement exception à la règle générale sous ce rapport ; et l'on peut observer encore que l'expérience de Watt, rapportée plus haut , donnerait lieu, dans la théorie ordinaire, précisément aux mêmes contradictions et aux mêmes inexactitudes que les expériences que nous ayons discutées dans le chapitre I*"*, sur les locomotives.
En effet , dans cette expérience , la machine en vaporisant 0,927 pied cube d'eau par minute, et en exerçant une force de 5o chevaux, prit une vitesse de 286 pieds par minute.
Nous trouvons alors que, puisque la machine n'avait qu'un effet utile de 5o chevaux, et que sa force théorique ^ calculée suivant cette méthode, d'après l'aire du cylindre , la pression effective de la vapeur dans la chaudière et la vitesse du piston ,
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était,
X(.6.5-4)x. 44X^86 ^ ^^^^^^^ 33ooo
il en résultait que , pour passer des effets théoriques aux effets pratiques, il fallait employer le coefficient o.5i. Par conôéquent, en suivant les raisonnements de cette théorie , on en devait tirer les conclusions suivantes :
lo, La vitesse observée ayant été de 286 pieds par minute, la vaporisation calculée sur la quantité d'eau qui , réduite en vapeur à la pression de la chaudière, pouvait occuper le volume décrit par le piston , et divisé ensuite , comme on le fait, par le coefficient, pour tenir compte-des pertes, aurait dû être
■x6. 287x286 i53o — - 2.3o5 pieds cubes d'eau par minute,
^•^' au lieu de 0.927.
2®. La machine n'ayant vaporisé que 0.927 pied cube d'eau par minute , la vitesse du piston calculée sur le volume de vapeur formée à la pression de la chaudière, et réduite ensuite par le coefficient , non pas comme cela a été fait, puisque ce problème n'était pas résolu , mais comme on doit naturellement le conclure de la signification attribuée à ce coefficient, ne pouvait être que
i53o X o>9^7 >x; o.5i = ii5 pieds par minute , au lieu ^•^^7 de 286.
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3^ Le coefficient trouvé par la comparaison des effets théoriques aux effets pratiques étant de o.5r, les frottements, pertes et résistances diverses de la machine, devaient se monter à 0.49 de la puissance effective; tandis que ces frottements, pertes et résistances consistant uniquement dans le frottement de la machine et la liberté du cylindre, ne pouvaient être évalués qu'au taux suivant :
Frottement total, (celui additionnel compris) 2 Ibs par pouce carré , ou , en fraction de la pression effective , ^ 0.17
Liberté du cylindre , ^ de la course e£fective, ou o . o5
On Voit par là que Texpérience de Watt, aussi bien que celles des locomotives , que nous avons examinées déjà, seraient tout-à-fait inexplicables dans cette théorie , et il en sera de même de toute expérience dans laquelle on notera la quantité d'eau vaporisée.
Avant de quitter cet exemple, nous devons rappçler que quelques autetu's emploient aussi des coefficients constants^ mais sans conserver le même pour déterminer la vaporisation que pour déterminer l'effet utile. Ce mode de calculer est provenu de ce que ces auteurs ont reconnu par expérience que la vapeur acquiert dans le cylindre une pression et une densité moindres que dans la chaudière. Mais , comme ils n'ont pu fixer à
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priori quelle était cette pression dans le cylindre, et qu'ils cherchent toujours à la déduire de celle de la chaudière , au lieu de la conclure directement et en principe, comme nous le faisons, de la résistance sur le piston , la diminution de pression observée ne pouvait être définie dans les limites, et elle restait simplement un fait pratique dont ils se prévalaient pour expliquer leur coefficient. Le changement de coefficient qu'ils emploient fait éviter la première et la deuxième des contradictions que nous venons de signaler; mais la troisième, ainsi que toutes les objections que nous avons développées ailleurs contre l'emploi de tout coefficient constant , restent dans leur entier. C'està-dire que dans cette méthode, on calcule toujours la force de la machine indépendamment de la force de vaporisation de la chaudière , et la vaporisation indépendamment de la résistance à mouvoir; qu'on trouve toujours l'effort dont est ca*pable la machine, le même à toutes les vitesses; qu'on ne peut tenir aucun compte de l'ouverture du régulateur, à moins d'introduire pour cet objet une nouvelle série de coefficients , ainsi que pour tous les changements de vitesse. Eu un mot, c'est la méthode que nous avons appliquée dans le cha-^ pitre premier aux expériences de la machine lo* comotive Leeds, et par conséquent elle est directement soumise à toutes les objections que nous avons faites alors.
Pour revenir aux résultats de nos formules , il
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e^ bien entendu que les effets que nous venons d'indiquer pour les machines, ne se produiront qu'autant que les conditions introduites dans le calcul s'y trouveront remplies. Mais comme il est fréquent de voir varier plusieurs circonstances importantes, auxquelles on néglige souvent de faire attention, nous devons ajouter ici : i** que tout l'effet produit dépendant directement et ab* solument de la vaporisation effectuée , il est toute-fait impossible de connaître la force ou d'évaluer les effets d'une machine donnée, sans avoir mesuré ou estimé d'abord sa vaporisation ; 2* que la pression dans la chaudière doit être, pour chaque cas, observée au manomètre, ainsi que celle du condenseur, parce^qu'un changement dans la pression de la chaudière est une circonstance qui se présente continuellement, et qu'il est clair que> si la machine travaille à une plus forte pression , certains effets produits changeront en conséquence. 3* A l'égard surtout des effets dus à la combustion d'un poids donné de combustible, nous dirons que rien n'est plus incertain. Les expériences de Smeaton ont démontré que les diverses qualités de houille en usage en Angleterre , peuvent produire des effets variant dans diverses proportions entre les nombres 86 et 1 33. En outre , il a trouvé que la houille à l'état de déchet ^ comme on l'emploie souvent dans quelques mines, comparée à la houille de même qualité en morceaux de la grosseur d'un œuf, produit des effets dans la proportion de 80
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à loo; et enfin que si le feu est mal coi^duit^ chai^ en couches trop épaisses et remué rarement, les effets pourront n'être que les| de ce qu'ils seraient avec un feu clair et bien mené. Ainsi l'on voit que toutes ces causes ensemble peuvent produire, des moins favorables aux plu& avantageuses circonstances^ une diiférence, d'effet dans les proportions de
c'est-à-dire qu'il peut y avoir de l'un à l'autre, une différence de plus de moitié.
D'ailleurs il est clair encore que l'effet dû a un poids donné de combustible, dépendra également de la construction plus ou moins judicieuse de la chaudière , ainsi que des encroûtements qui pourront s'y être produits pendant le travail. I) est donc impossible, par ces diverses raisons, de baser une comparaison mathématique de L'effet des n^achines, sur la quantité de cos^bustible qu'<m i^pporte avoir été consommée par elles pour produire un effet donné- Ce renseignement devrait évidemment être accompagné dç beaucoup d'autres pour être décisif.
Par exemple , dans l'expérience de Watt , que nous venons de mentionner^ la consommatiop de combustible a,vaitété àraison de 7 . 241bsdehouille par pied cube d'eau vaporisé; tandis que d'a|>rès les observations moyennes de Watt lmi-méme>
cette vaporisation ne se produit pas en général, à moins d'une consommation de 8*4 Ibs de houille de première qualité. Si donc, dans l'exemple dont il s'agit, les^ données ordinaires n'avaient pas été dépassées, la vaporisation de 0.927 pied cube d'eau par minute, aurait exigé une consommation de 7.79 Ibs de houille; et ainsi l'efiet obtenu par livre de combustible n'aurait plus été, dans le cas du maximum d'effet, que
résultat qui, comme l'on voit, est très inférieur à celui que l'on déduit de l'expérience elle-mérne*
FORMULJ^S PRATIQUES POUR LK CALCUL D£ CES MACHINES
On emploie dans ie comté de Cornouailles, en Angleterre , des machines à double ou simple effet. Les secondes sont une modification des machines de Watt à simple effet, dont nous ne parlerons point en ce moment. Nous ne nous occuperons que des premières.
Les machines de Cornouailles à double effets sont les machines rotatives, ou à double effet de Watt , à condensation , employées avecune plus haute pression dans la chaudière, c'est-à-dire avec une pression totale d'environ 3.5 amosphères, et disposées pour y faire usage de la détente de la vapeur, force dont Watt n'a tiré parti que dans ses machines à simple effet. Ces machines n'ayant qu'un seul cylindre , qui sert en même temps à l'admission directe et à l'expansion ou détente de la vapeur, ne sont autre chose que celles que nous avons traitées dans le chapitre III , quand nous y avons développé les formules générales de l'action de la vapeur sur un piston , par impulsion directe , détente et condensation. Nous ne reproduirons donc pas ici ces
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formules sous leur forme algébrique , mats nou$ les remplacerons par les formules numériques qui leur correspondent; et pour cela, il faut d'abord donner une évaluation des constantes qui y figurent.
Comme on l'a dit précédemment , le frottement des machines de Watt peut être évalué à i.5 livre par pouce carré de la surface du piston , quand le piston a les moindres dimensions en usage dans ces machines, c'est-à-dire environ 17 7 pouces de diamètre; et à o.5 livre par pouce carré, quand au contraire le piston a un diamètre s'ëlevant jusqu'à 48 r pouces environ. C'est pourquoi nous avons considéré 1 livre par pouce carré , comme représentant, avec une approximation suffisante pour la pratique, le frottement des machines de Watt de moyennes dimensions. Les machines de Comôuailles n'étant, comme nous l'avons dit, qu'une modification de celles de Watt , on peut , du moins jusqu'à des expériences spéciales à ce sujet, évaluer leur frottement d'après la même règle ; seulement , comme dans ces machines l'emploi de la détente exige, pour le cylindre , une capacité beaucoup plus considérable , il se trouve qu'un diamètre de 48 pouces, au lieu d'être une grandeur extrême pour le piston, n'est plus au contraire qu^une grandeur moyenne. Par conséquent, le frottement qui convient aux dimensions moyennes de ces machines, peut être évalué à o.5 Ib par pouce carré de la surface du piston ; ce qui
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donne, par pied carré,
/= 0.5 X i441bs.
Nous ne comprenons toutefois d^ns cettç éva*r luation, que le frottement propre à la machina elle-méoie, et non celui des tiges (}e renvoi et des autres pièces de mécanisme plus ou n)o<QS com^ pliquées, qui peuvent servir ensuit^ à tr^iqsmettrç }e mouvement à des points souvent très éloignés. Le frottement ou la résistance de ces différentes pièces de renvoi, quand elles existent, doit étrç estimé séparément selon les circonstances de leur construction, et déduit ensuite du résultat que nous obtenons pour l'effet utile, lequel ne représente, dans nos calculs, que la quantité dç travail disponible sur l'arbre même du volant«>
De plus , ici comme dans les machines de Watt;, nous pouvons estimer le frottement additioqnel causé pv une résistance donnée, à | de cette ré* sistance , ou faire
et admettre que la pression subsistant d^ns le cy* lindre à vapeur, après sa mise en communication avec le condenseur, sera encore d'environ 4 livres par pouce carré, c'est-à-dire qu'on aura
p = 4 X i44ib8-
Ainsi, d'après ce qui précède, nous pourrions remplacer, dans les équations algébriques , le
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I terme (/> + J^ par sa valeur moyenne
Mais comme nous n'avons qu'une valeur estima* live du frottement, que cette valeur doit être prise différente selon les dimensions du cylindre; et que d'ailleurs la pression de condensation p varie aussi selon la construction de la machine , ainsi que selon la quantité et la température de l'eau de con* densation , nous préférons laisser subsister dans les équations le terme {p+f)i pour qu'on puisse lui donner la valeur qiti conviendra à chaque cas.
Quant aux coefficients du volume relatif de la vapeur, comme la machine est à condensation , ils devront avoir les valeurs déjà données, savoir ,^ pour les mesures anglaises :
n zsz 0.00004227, q =s o.oooooasSS»
Enfin, le mouvement du piston étant réglé par une manivelle y la liberté du cylindre est encore moyennement de ^ de la course, comme dans toutes les machines rotatrres, ce qui donne
£n admettant donc ces évaluations, et faisant les substitutions convenables dans les formules algébriques déjà exposées, on aura les résultats suivants, dans lesquels la valeur de k est :
Formules pratiques pour les machines de Cornouailles à double effet (mesures anglaises).
Cas d'une cbnr^ ou cTune vitesse quelconques , arec une détente donnée.
tf'o.4^27+o.ooa58(i-f-^)r-f-o.oo258(p-f^)*
Vitesse du piston , en
pieds par iniomte.
««=3,8,5,970 (Tip^ - 7j>('63.84 +/» +/)•
. •• . • Charge utile du piston,
en livres.
S = 7^^^ [0.4227+0.00258(1 +^)r+o.oo258(p+y)].
• •..•••...•.••• Vaporisât, effective, en pieds cubes d'eau par minute.
E."- . . . • =. orv ££Eèt utile^enlivresélev.
à un pied par minute.
F."'**.. = =:; Force utile, en chevaux»
33ooo '
£.-"*•'••= -^ Effetutiledeilb.de
combustible, en livres
élevées à un pied
E »• £ .. ip.r. = - •- ...» Effet utile de i pied
cube d'eau, en livres élevées à un pied.
Q c* pf.ict.^ .^ ^^^ Quantité 'decom busti. ,
en livres, qui produit la force d'un cheval.
MACH. DE CORNOUAILLES A DOUBLE EFFET. a33
}ooo Ê7^
qe.pr. •**.__ ?^^ QiMDtité d'eau , en pieds
cubes, qui produit la force d'un cheval.
pu rft.pr.,i>.co.--. . ...... Force de chevaux produite
par livre de combustible.
f m,eh,fr. i p^e-^ss -jr^r^ — ^ Forcc de chcvauz produite
33oooo . j 1 »»
par pied cube d eau vaporisé.
Cas du maximum d^dTet utile, arec une détente donnée.
Vitesse du piston, en pieds
par minute.
Charge utile du piston, en
livres.
S = £±f.~fîl-.(o. 42^7+0. 00258P)
Vaporisation e£fective , en
pieds cubes d'eau par minute.
£».""«• = arV Eflfet utile, en livres élevées à un pied par minute.
Cas du maximum absolu d^effet utile.
Ç = lÈi+iP±ù. Détente qui produit le ^ maximum absolu d effet
utile.
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Pour faire usage de ces formules, la première chose à faire est de déterminer la quantité k\ mais comme on connaît la détente à laquelle travaille la machine, ou pour mieux dire, le point de la course où commence la détente, savoir, le rapport
on en conchira immédiatement, au moyen de la table donnée dans le chapitre III, article P*", la valeur correspondante de A:, ainsi que celle de la
fraction
Si Ton n'a pas sous les yeux la table dont il vient d'être question, on cherchera directement la valeur du terme
puis, pour obtenir le terme
log
qui esl un logarithme hyperbolique, on cherchera dans les tables communes le logarithme ordi'* naire de
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et ce logarithme étant multiplié par le nombre a. 302585,
fera connaître le logarithme hyperbolique cherché. Ou obtiendra donc, eomtiie auparavant, la valeur (le Â^ et dès que cette valeur sera connue, les diverses formules n'offriront plus de difficulté, puisqu'elles ne contiennent que des termes au premier degré.
Nous avons dit que les machines de Cornoiiailles travaillent eu général à la pression totale de 5o livres par pouce carré dans la chaudière. Nous avons vu également que leur frottement mojen peut être évalué à o.5 Ib par pouce carré de la surface du piston, et la pression de condensation sous le piston à 4 livres par pouce carré. D'autre part, la table du chapitre IIl montre que le volume relatif de la vapeur sous la pression de 4-5 livres par pouce carré, est à très peu près 5 160 fois celui de l'eau; et que sous la pression de 5o livres par pouce carré, ce volume relatif est représenté par le nombre SSa. On voit doue , en se rappelant d'ailleurs que la formule de la détente du maximum absolu d'effet utile exprime le rapport des volumes relatifs de la vapeur sous les pressions respectives P et {p+f), que dans les machines de Cornouailles le maximum ahsolu d'eflét utile sera donné eu général par Téquatiou
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Cependant on remarquera que sî la machine ne condense pas aussi parfaitement, ou si son frottement est un peu plus considérable que nous ne l'avons supposé, la fraction précédente tendra à subir quelque augmentation. D'un autre côté , si la pression de la chaudière est plus élevée que 5o livres par pouce carré, la fraction tendra au contraire à diminuer. Ainsi , dans quelques-unes de ces machines , il pourra arriver que le maximum d'effet utile soit produit en arrêtant la vapeur après que le piston aura parcouru o. ii ou o. 12 de sa course; et dans d'autres, après qu'il en aura parcouru les o.io ou moins encore.
La détente qui produit le maximum absolu d'effet utile ayant été déterminée par la dernière formule qu'on a donnée plus haut, en substituant la valeur de /' ainsi trouvée , dans les formules du cas de maximum d'effet avec une détente donnée, on obtiendra toutes les déterminations relatives à l'effet utile maximum que peut produire cette détente; et puisque celle-ci est la plus favorable pour la machine , ces déterminations se trouveront précisément être celles qui se rapportent au maximum absolu d'effet utile dont est capable la machine.
Pour montrer maintenant un exemple de l'application de ces formules, nous supposerons que la machine de Watt , dont nous avons donné les dimensions et capacités dans l'article III du chapitre précédent , est disposée pour y faire produire' la vapeur à la pression totale de 5o livres par pouce
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carré dans la chaudière, et pour y faire usage de la détente dans le cylindre, suivant le système de Cornouailles ; et nous en chercherons alors les effets. Cette supposition nous fournira une comparaison naturelle des deux systèmes, et nous permettra de reconnaître les avantages considérables que peut produire Temploi de la détente de la vapeur dans les machines.
Nous supposerons donc que l'on conserve la même chaudière à la machine de Watt dont il a été parlé, mais que Ton remplace le cylindre par un autre d'une capacité plus considérable, dans lequel l'admission de la vapeur soit interceptée après que le piston a parcouru un quart seulement de sa course. Nous admettrons en conséquence les dimensions suivantes :
Diamètre du cylindre , 4^ pouces ; ou surface du pis- ' ton, a =1 12.566 pieds carrés.
Course du piston, lo pieds ; ou /= lo.
Longueur parcourue par le piston avant le commencement de la détente, | de la course ; ou T = o.aS /.
D'après ces dimensions, nous pourrons évaluer le frottement de la machine, sans être chargée, à 0.5 livre par pouce carré de la surface du piston; et si, de plus, nous supposons que la condensation s'effectue aussi exactement que dans la machine originale de Watt, nous aurons pour/^et p les valeurs données plus haut , savoir :
/= 0.5 X i44lbs, /> = 4 X i4411>s
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En outre, nous avons vu que la vapeur exige la ïnéme quantité de chaleur totale , et ainsi à peu prèâ la même dépense de combustible y pour se produire sous différents degrés de tension. Nous en de-* vous donc conclure que la chaudière conservera sous la pression de 5o livres par pouce carré, h laquelle nous voulons maintenant faire travailler la machine , la même vaporisation d'eau par mi-* nute qu'auparavant, en consommant à peu près la mêmequantité de combustible dans le même temps^ Ainsi nons admettrons à cet égard, pour la ma-* chine, les mêmes données déjà rapportées, ^ nous aurons
Pression totale dans la chaudière, 5o IWres par pOûce carre; oa P = 5o X i44 Ihs par pied carré.
Vaporisation effective, 0.927 pied tube d'eair parmi» note; ou S ss 0.927.
Consommation de combustible dans le même temps, 6.71 livresj ou N = 6-71.
En appliqilant les formules à cette machine, nous trouverons , pour les effets produits à la vitesse-du maximum d'effet utile et aux vitesses respectives de aoo et a5o pieds par minute, les résuivis swya»ts :
E^ffets de la machine j avec la détente' donnée.
M*tii*ttm dVtf'éf Attlft.
iir = i7>33^ .. 23,909 .. 39,465
o.ga?
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-77 • ŒB 9.58 .. i3.ai .• ai»8i
£.•• = 4,334,!iio.
Q^i^»**-. = o.o5i qe.pt.ich.^ ^0.007
p «.«A.pr.»».c»^ 19.57
Effets maxkna de la mackine, avec dis^rses détentes.
Maximum absolv d'effet «tile
j = o.5o ••• o.a5 ..• Ooii
ar == 57,247 ••• 39,465 ... 22,865
—ry = 3l.64 .*• 21.81 ... 12.64
Qrt^r.ic^.^ 36= O.062 ... a.o4t •.. 0.o38
Qr.pr.itffc.^ =0.007 ... 0.0057 ... O.005
p«.«i.pr.uft.tfo._ 19.14 .... a4-^i9 ••• 26.28
p«.ck.pr.ip.r._ ,38.6 ... 175*1 .-. 190.2
Ces deux tableaux montrent quelle diversité il
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peut y avoir dans les effets produits par une même machine, selon la détente et la charge qu'on lui donne. £n calculant les effets utiles maxima pour diverses détentes, on les voit augmenter continuellement, à mesure qu'on diminue la portion de course /' parcourue avant la détente , jusqu'à ce qu'on ait /' = o. ii /; et au-delà de ce point, on les voit au contraire diminuer, ce qui démontre par les faits, qu'on est réellement parvenu au maximum absolu de l'effet utile de la machine* En effet on trouve
^ =o.io E.»"^'- = 5,8o6,3oo
o.ii 5,819,300 max. ab.
o.ia 5,817,820
Si l'on veut former les équations numériques de ces machines en mesures françaises, on aura pour la valeur des constantes :
Frottement d'une machine de moyenneii dimensions, sans être chargée , o . o35 kilogramme par centimètre carré ; ou /* =r 35o kilogrammes par mètre carré.
Frottement additionnel de la machine par unité de la charge, y de celle-ci; ou ^ = o, 14.
Pression de condensation, dans une bonne machine, o . a8 kilogramme par centimètre carré ; ou /?= 2800 kilogrammes par mètre carré.
Liberté du cylindre , 7y de la course ; ou c ss= o o5 /.
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E.«.w«*. ^ arv ; Effet utile, en kiWg.
élevés À an mètre par minute.
bas du maximum absolu d'effet utile»
^^ 799+/^+/ ^ Détente qui produitk
799 + *' j^^, absolu dfeffet
utile.
Ainsi que nous l'avons expliqué précédemment, cette dernière formule fera connaître la détente qui produit le maximum absolu d'effet utile; et en la substituant dans les formules du cas de maximum d'effet avec une détente donnée, on aura les effets maxima absolus cherchés.
Si l'on veut soumettre au calcul la même ma-^ chine dont nous avons donné plus haut les proportions , on aura
Diamètre du cylindre, t .220 mètre; ou surface du piston , û = 1 .1674 mètre carré.
Course du piston , / = 3 . 048 mètres.
Longueur de course parcourue par le piston avant la dé-» tente, fsso.aS/.
Frottement de la machine sans être chargée^ / = 3âo kilogrammes par mètre carré de la surface du piston.
Pression de condensation dans le cylindre, /7x=28oo kilog. par mètre carré.
Pression totale dans la chaudière , P=:: 35,i38 kilo* grammes par mètre carré.
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Vaporisation effective par minute , S =3 o. oi634 niètre cube d'eau.
Consommation de combustible dans le même temps , N s= 3.043 kilogrammes.
En £siisant le calcul avec ces données et cette détente , puis faisant ensuite varier cette dernière pour obtenir le maximum absolu d'effet utile j on aura les résultats suivants :
Effets de la machine a\fec une délenle donnée.
Maximum d'efict utile.
V ss 76.20 .• 60.96 .. 4'*^^
ar = 7y86r .. 10, 84' •» 17,89^
Eu.U.<ro.^ -- 196,902 .. 217,240 .. 24^»80O
E"'*"'-... = 22,74o,5oo*. 2i,85t,5oo .. 2a,o4o,8oo
Qco.pr.icft.^ = 0.023 .. 0.02I .. 0.OI9
Q«.pr.i#fc.. ^- 0.000198 .. 0.000179 .. O.OOOf6f
F «.cft.pr,iJk.ca = 43 . 76 . . 48 . 28 . . 53 . 96
F^tt.cà.pr.im.*.-- 5^054 .. 5,575 .. 6,23l
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En admettaDt donc ces évaluations , et les introduisant , à l'exception àefetpy dans les équations algébriques, nous obtiendrons les résultats suivants :
Formules pratiques pour les machines de Cor»
nouaUles à double effet (mesures françaises).
Cas if une charge ou if une vitesse quelconques , avec une délenle donnée.
Û*o.42a7+o-ooo529(i+^r-fo.ooo529{p-h/').
Vitesse du piston , en
mètres par minate.
û«:i8,9o3,6oo ^--p^ -^ -^ i'm+P^f)' -
Charge utile du piston ,
en kilogrammes.
S = T[o4tîa7-f.o.ooo529(i-fJ)r^o.ooo529(/7+y)]
• Vaporisation effective,
en mètres cubes d'eau par minute.
E."-= arv Effet utile , en kilog.
élerés k i mètre par minute.
F."'^*' =T7^ — Force utile, en chevaux.
E ^' E.*** »*•*♦• . . *^-^ Effet utile d'un kilog.
decombust., en kilog.
élevés à 1 mètre.
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E»- »"•»•.. .= -4r- EfiFet utile de t mètre , • . • s
cube d'eau vaporisé^ en kilogrammes éle-^ Tés à I mètre.
ç^cê.pr. irft. 3:2 T__ — i . Quantité de combustible y en kilog. , qui produit la force d'un cheval.
Q/'Pr» nk.^^^^ 7 _■ , i . . . . i ijuantitéd'eati, enmè-
très cubes, qui produit la force d'un cheval.
F « #fc>r. I A.cb.,--.^. Force utile,en chevaux,
^ produite par kilog. de
combustible.
p u.cfc.p^ !«.*.:— ;!_ Force utile, en chevaux,
^ prod. par mètre cube
d'eau vaporisé.
Cas du maximuni d effet utile , avec une détente donnée,
' ^ ^ io, 000
"~ f+c * â * 0.4^27 -|- o.oooSagP
Vitesse du piston , en
mètres par minute.
Charge utile du pis^
ton^en kilogrammes.
Sss-^_ . (0.4227 + 0.000529P)
• Vaporisation effective^
en mètres cubes d'eau
par minute.
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tement les effets d'une machine déjà construite, il ne faudra pas s^en tenir à une évaluation ap* proxiniative du frottement, non plus que de la pression de condensation dans le cylindre. On devra alors déterminer le frottement de la machine par la méthode développée dans le paragraphe 3 de l'article II du chapitre III; mesurer de même, à l'aide de Y indicateur de Watt, la pression subsist^Qt dans le cylindre à vapei^r après sa communicajdon avec le condenseur; et les deux quantités /et p ainsi déterminées^ seront celles qu'on devra introduire dans les formules, avec toutes les autres données du problème également déduites de la mesure ou de l'observiitiQn immédiate.
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MACHINES DE WOOLF OU D'EDWARDS
ARTICLE PREMIER
Les machines de Woolf ou d'Edwards sont du même genre que celles qui précèdent; c'est-à-dire qu'on y utilise de même la détente de la Tapeur; mais seulement, au lieu d-éffectuer cette détente dans un seul cylindre, on l'exécute dans deux cylindres inégaux , que la vapeur traverse successivement en se dilatant de plus en plus.
La vapeur, à son arrivée directe de la chaudière, est d'abord admise dans la partie supérieure du petit cylindre, et elle y agit à pleine pression durant une portion de la course. Ensuite la communication avec la chaudière est interceptée , et la vapeur déjà reçue dans le petit cylindre , s'y détend jusqu'à ce qu'elle ait poussé le piston au bas de sa course. En ce moment une communication s'ouvre entre le haut du petit cylindre, et le bas du grand. La vapeuv qui remplissait la partie supérieure du petit cylindre, passe donc dans le grand, et y arrivant au-dessous du grand piston, commence, en se détendant, à faire exécuter à celui-ci une course remontante. Mais en même temps que la communication s'ouvre du petit au
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Effets maxima de la machine , avec dwerses détentes.
Maumum absolu d'eflTct utile.
4ir...... =25,956 ... 17,894 ... 10,367
Eu.ift.c*. _-- 192,110 ... 242,800 ... 263,760 E "•""•'•... = 22,186,600... 28,040,800 ... 30,461,920
Q co.pr. I fA.^ =3= 0.023 ... 0.019 •• 0.017
Q#.^r.ii?*.^ ra 0.000203 ... O.OOO161 ... O.OOOl48
^ u.ch.pt,tk.co ^ 42.69 ... 53.96 ... 58. 61
p«.ci.pr.iwr._- 6,207 ... 6,23l ... 6,769
Les résultats que nous venoDS d'obtenir montrent que lorsqu'on emploie une pression suffisante dans la chaudière , et qu'on porte assez loin le principe de la détente dans une machine de Cornouailles , on peut en obtenir un effet utile à peu près triple de celui qui serait produit dans une machine de Wat^, par la même quantité d'eau vaporisée. C'est donc à tort que les effets des machines de Cornouailles sont considérés comme si extraordinaires, et qu'ils ont même été quelquefois réputés incroyables.
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On remarquera qu'il n'est pas d'usage de faire marcher les machines de ce système à la vitesse qui est résultée ici du calcul pour le cas du maxi^ mum absolu d'effet utile. Mais comme cette circonstance lient uniquement k l'emploi de plus grandes dimensions pour le cylindre, la réduction de vitesse se trouve accompagnée d'une augmentation correspondante dans l'effort appliqué par la machine , et par conséquent les effets définitifs continuent d'être les mêmes.
Du reste , on conçoit que l'effet de chaque ma? chine doit dépendre : de la pression à laquelle on fait produire la vapeur dans la chaudière; des perfectionnements apportés dans la construction de la chaudière et du foyer , d'où résulte qu^une même quantité de combustible , appliquée plus judicieusement , peut vaporiser une plu$ grande quantité d'eau; de la qualité du combustible employé e|; de la conduite du feu; de la condensation plus ou moins parfaite dans le condenseur; du soin mis à nettoyer la chaudière des incrustations qui s'y forr naent et nuisent à sa puissance de vaporisati<m ; de la perfection apportée dans le travail d'exécution de la machinç, qvii peut en diminuer le frottement; et enfin de la nature et du nombre des pièces de renvoi , qui en transmettant l'action de la machine à des points éloignés , absorbent, pour leur mouvement , ime portion plus ou moins considérable de l'effet utile réellement produit par la machine.
C'est pourquoi, si l'on veut calculer très exaçr
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d'action développée par chacune de ces cinq forces pendant une oscillation du balancier, et nous for* merons ensuite l'équation de l'équilibre dynamique de la machine.
I*. En se reportant au calcul quia déjà été fait dans le chapitre III, article P% § a, de l'action de la détente de la vapeur, on trouvera que la quantité de travail développée par l'arrivée directe et la détente de la vapeur dans le petit cylindre , a pour expression
a*. Pour avoir la quantité de travail moteur, développée de même dans le grand cylindre, pendant une oscillation de la machine, il faut observer que c'est la même vapeur qui, après avoir occupé d'abord la longueur /' + c du petit cylindre, avec la pression P', se trouve maintenant répandue en partie au-dessous du petit piston et en partie au-dessus du grand, avec une pression correspondante à l'espace qu'elle occupe.
Si donc nous considérons le point de l'oscillation de la machine , où le petit piston a parcouru une longueur A de sa course, et où la pression de la vapeur détendue, au-dessus du grand piston ou au-dessous du petit, est devenue ^^ il est clair qu'on aura entre les deux pressions ^ et P' et les espaces respectivement occqpés p^r la vapeur, la relation générale (ç), que nous avons écrite origi-
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nairement sous la forme
et qui exprime que pendant son changement de volume, la vapeur reste au maximum de densité pour sa température.
Mais, puisque les courses L et Z des deux cylindres sont parcourues dans le même temps , il s'ensuit que quand le petit piston aura parcouru la longueur A de sa course, le grand piston aura parcouru dans la sienne la longueur
Par conséquent Tespace occupé par la vapeur dilatée, tant au-dessus du grand piston qu'au-dessous du petit, sera
Nous récrirons, pour un instant, sous la forme
Oa + Q,
en représentant par O le coefficient de A, et par Q la quantité constante.
Cette expression donne donc la valeur du volume actuellement occupé par la vapeur, sous la pression ^. D'un autre côté, sous la pression P^ la même vapeur occupait le volume a(/'-|-c). On
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grand cylindre, la communication de la chaudière au petit cylindre s'ouvre également , pour laisser arriver une nouvelle quantité de vapeur. Seulement cette vapeur pénétre maintenant au-dessous du petit piston , de manière à lui faire exécuter une course ascendante.
Les deux pistons remontent donc en même temps : le petit, par l'action directe de la vapeiur de la chaudière d'abord, et de cette vapeur détendue ensuite; le second, par la détente de la vapeur qui a servi à l'action précédente du petit cylindre. Ainsi les deux pistons se trouvent ramenés simultanément au sommet des deux cylindres , et le même effet recommence. E^fin, après avoir terminé son action dans le grand cylindre , la vapeur est reçue dans un vase séparé, où elle est condensée.
Les tiges des deux pistons s'articuleodt sur le balancier delà machine, et tendent tous deux à lui imprimer un mouvement d'oscillation , qui se transforme ensuite, au moyen d'une manivelle, en un mouvement circulaire; mais comme ces articulations peuvent être pkicées à des distances différentes du centre , la course du grand piston peut être faite ^us grande que celle du petit, et ainsi le graûùd cylindre peut offrir une capacité d'autant plus considérable pour la détente de la vapeur.
On voit que dans ces machines, le mode d'action de la vapeur est exactement le même que dans les précédentes; mais comme le changement
25ô GHAPITllB HUITIÈME.
de surface des pistons , sur lesquels agit la vapeur pendant la détente , doit amener quelques modifications dans les formules , nous allons introduire brièvement ces circonstances dans la théorie générale exposée précédemment.
Soit P la pression de la vapeur dans la chau^ dière , et P' la pression que prend celte vapeur à son entrée dans le petit cylindre , avant la détente. Soient encore A et a les surfaces des deux pistons , L et / leurs courses respectives, et C et c la liberté des deux cylindres. Enfin soit V la portion de course que parcourt le petit piston , avant le commencement de la détente.
Si nous prenons la machine après que son mouvement est parvenu à Tuniformité , la quantité de travail appliquée par la puissance sera égale à la quantité d'action développée dans le même temps par la résistance. Or, l'effort exercé par la puissance se compose de la pression exercée contre le petit piston , par la vapeur venue de la chaudière, et de la pression exercée contre le grand , par la vapeur venue du petit cylindre. La résistance, au contraire, se composé de la pression produite contre le petit piston , par la réaction de la vapeur qui sert de force motrice dans le grand ; de la pression subsistant derrière le grand piston, après condensation imparfaite de la vapeur qui a servi à la course précédente ; et enfin^ de la charge et du frottement de la machine. Nous allons donc évaluer successivement la quantité
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cette (1ei*nière force , durant une course , sera
Ainsi la quantité d'action totale produite par l'ensemble de Ces trois résistances, pendant une oscillation de la machine, sera
(I + ^) RA + /i/ -f FAL.
Nous avons donc tous les éléments du travail développé par la puissance et par la résistance. Par conséquent, en formant l'équation de leur équilibre dynamique, et faisant passer dans le premier membre, le terme qui exprime la quantité d'action développée par la troisième des forces évaluées, c'est-à-dire par la réaction de la vapeur contre le petit piston , nous aurons
=r(i + ^)RA+/«^+FAL-fpAL.
Enfin , en remplaçant les quantités O et Q par leur valeur, nous obtiendrons définitivement
Cette équation est donc la première des deux relations générales que nous voulons établir entre les données et les inconnues du problème. La seconde sera , comme dans les calculs précédents ,
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déduite de la considération de régaltté entre la production et la dépense de vapeur.
S étant le volume d'eau qui se vaporise par unité de temps dans la chaudière,
sera le volume de la vapeur résultante, mesurée sous la pression P^, c'est^'^dire à la pression du petit cylindre avant la détente. D'autre part, c étant la vitesse du petit piston ,
sera la dépense de vapeur, par unité de temps, mesurée au moment de son passage dans le petit cylindre , avant la détente , c'est-à-dire sous la même pression P'. Ainsi la seconde équation de relation sera comme précédemment
rr^ = /-"('' + '^^ («)
Par conséquent , en éliminant P*, entre ces deux équations, et faisant, pour simplifier les formules
on obtiendra, pour la valeur cherchée de f, / S *'
MACHINES DE WOOLF. a53
aura donc, d'après la relation générale indiquée il y a un instant,
— oa + Q V7 ^ ; ~ ^*
Par conséquent , en procédant comme aupara* vant , c'estrà-dire en multipliant les deux membres
de cette équation par -^-t/A , puis prenant l'intégrale entre les limites jA = oetjA= L,ou
A = o et A =: Z, on aura la valeur du travail total produit par la détente de la vapeur sur le grand piston, depuis l'origine de la course jusqu'à la fin , savoir :
3^. Pour avoir l'expression de la quantité d'action développée par la résistance de la vapeur située sous le petit piston , on remarquera que cette vapeur étant à la pression ^^ comme celle qui agit dans le grand cylindre, il suffira de multiplier la valeur de «r obtenue plus haut , par ad\ et d'intégrer entre les limites A = o et A = /. Le résultat sera évidemment la quantité d'action développée par la résistance de la vapeur contre le mouvement du petit piston , depuis l'origine de sa course jusqu'à la fin. Il est aisé de voir que le résultat sera le même que celui qu'on vient d'obte-
nir, à donc
nir, à l'exception que a y remplacera -j-\ Ce sera
4*. Si Ton exprime toujours par p la pression subsistant dans le cylindre qui communique avecf le condenseur, comme ce cylindre est ici le grand cylindre, la quantité d'action résistante, développée par cette force pendant une course, sera
pAL.
5®. Enfin , si l'on représente par R la résistance mise en mouvement par la machine, mesurée, non par unité de surface, mais en grandeur absolue, et par h la distance dont cette résistance avance par coup de piston de la machine, la quantité d'action produite par cette force durant une course, sera évidemment
D'autre part, si l'on suppose le frottement de la machine représentée par deux forces, l'une/^s'exerçant sur chaque unité de la surface du petit piston, et l'autre F s'exerçant sur chaque unité de la surface du grand piston, le travail produit par l'ensemble de ces deux forces durant une course , sera
fal + FAL.
Et enfin, si Ton appelle ^ le surplus que suivit le frottement de la machine, par chaque unité de la résistance r, et mesuré à la même vitesse que cette résistance, la quantité d'action produite par
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Cette vitesse sera celle du petit piston; et de cette vitesse se conclura celle du grand piston qui sera
jÇf, et celle du point d'application de la résistance R, qui sera évidemment ji', ou
puisque la résistance R parcourt la distance h, et le grand piston la distance L , tandis que le piston du petit cylindre parcourt sa course /.
On doit observer que cette valeur de V, d'où se déduisent ensuite toutes les autres formules , est entièrement semblable à celle que nous avons ob* tenue en général , dans le chapitre III , à cela près
seulement de la quantité j k' au lieu de ^, et du facteur *
^ [(I + l)Kh +fal + FAL + ^L],
qui remplace maintenant le facteur semblable 1(1 + ^ r+p +/].
Il sera donc facile de conclure les forniules des divers effets de la machine , des formules générales données dans le chapitre III. On remarquera du reste , que si , dans les deux dernières expressions que l'on vient d'obtenir pour les valeurs de k et V, on faisait A=^, L=Zs=:^ et Cs=c, ces valeurs se réduiraient exactement à celles du chapitre III; ce qui doit effectivement arriver, puisque la sup-
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position de A sa a et L = / revient à réduire les deux cylindres à un seul.
En faisant donc les calculs comme précédemment y on obtiendra les formules suivantes :
Cas d^une charge ou d'une vitesse quelconques , arec une détente doBiiée.
n+g ^[(i+/>»A+/iZ+FAL4-ML]' __ kS n AL yà/-fFAL+/>AL
s = |.^{« + 9^[(,+^)Rft+/«/+FAL+pAL]j.
£.»•= RV.
Cas du aaluciimM d'effet ntfle, avec wie détente àomné».
re+c'a n + gf -,, _r+ç al .,/« . |>\_n AL ^/•4-FAL-F;>AL
-.aV'(« + ,P).
Cas du maximum absolu d'effet util».
AL
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Cette dernière formule fera connaître, comme nous l'avons développé ailleurs, la détente qui produit le maximum absolu d'effet utile ; et en introduisant ensuite la valeur ainsi trouvée , dans les formules qui donnent Teffet maximum pour une détente donnée, on aura l'effet maximum que peut produire cette détente, et par conséquent l'effet maximum absolu de la machine.
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l?ORMULES PRATIQUES POUR LE CALCUL DES MACHIITES DE WOOLF.
Les formules que nous avons obtenues plus haut, n'offrent aucune difficulté dans leur application. Pour les résoudre num^quement, on pourra se servir de la table donnée dans l'article P*" du chapitre HI , qui fera d'abord connaître^ sans calcul , la valeur des termes
Ensuite, ayant calculé l'expression
A(L + C) -f- ac a{l -f c) + A€'
on en prendra directement le logarithme hyperbolique, dans des tables de ce système ; ou si l'on n'a point de «ces tables , on en prendra le logarithme ordinaire, dans les fables de logarithmes com-
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tnuiis , et l'on multipliera ce logarithme ordinaire •par le nombre
Le résultat sera le logarithme hyperbolique cherché. On opérerait d'une manière semblable pour la quantité
dans le cas où l'on n'aurait pas sous les yeux la table du chapitre III. On aura donc aisément la valeur de l'expressiob que nous avons représentée par k\ et ainsi la solution des formules n'offrira plus aucune difficulté; car toutes les quantités qui y figurant , y sont engagées au premier degré seulement.
Pour transformer les équations que l'on vient d'obtenir, en formules numériques exactes, il faudrait connaître la valeur précise des constantes, et pour cela, des expériences spéciales sont nécessaires. Cependant , pour montrer la marche du calcul et faire voir que les formules précédentes, quoique compliquées en apparence, se réduiront néanmoins, dans la pratique, à des formes très simples, nous calculerons ces formules numéri* ques, en nous contentant de la valeur approximative des constantes, que l'on peut déduire de l'analogie de ces machines avec celles déjà traitées.
Dans les machines de Watt, qui n'ont qu'un seul cylindre, le frottement de la machine, sans être chargée , se monte à i . 5 Ib par pouce carré
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de la surface dii piston, pour un cylindre de petites dimensions^ et à o.5 Ib par pouce carré du piston, pour un cylindre de grandes dimensions, comme on Ta expliqué plus haut. Dans une machine de Wolf , il y a deux cylindres au lieu d'un, et Ton doit observer que chacun d'eux entraîne à peu près les mêmes pièces et produit a peu près le même frottement que s'il était seul dans la machine. Le mode le plus sûr d'évaluer le frottement de ces machines est donc d'attribuer à chacun des deux pistons, le frottement qui conviendrait à ses dimensions dans une machine de Watt.
En outre, nous évaluerons au même taux que dans toutes les autres machines , le frottement additionnel par unité de la charge, c'est-à-dire que nous ferons
La pression de condensation dans le cylindre en communication avec le condenseur, sera de méme^ dans les bonnes machines,
7^ = 4 X 144 Ibs.
La liberté du cylindre sera o . o5 de la course> ce qui donne
c = o . o5 / et G = o . o5 L.
Et enfin la machine étant à condensation , oa devra prendre
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En admettant donc ces évaluations approxima-. tives, et se rappelant que la valeur de k\ est
on obtient }e& formules suivantes :
Formules pratiques pour les machines de Woolf (mesures anglaises).
C#i <ran6 charge ou ^i'une ritesse quelconques y avec une détente donnée.
h S lOyOOOii!^
o.4M7+.o.oo258^[(i+«r)Rfc+/a/-hFAL-»- ^AL]
Vitesse de la charge,
en pieds par minute.
R=3,875,97^> jj:^ - -r^pjKj (.64 AL4-/«/+FAL+;rAL).
Charge utile de la machine, en liYres.
^_L Av r , Ro,. , ^RA
î'iooooAc'f
[0.4^37+01.-0 «58(i-f-^ ^-ho.ooa58^(^flr/+FAL-|-;;AL)l.
Vaporisation effective , en pieds cubes d^eau par minute.
E.».rs RV Pfet utile , en lirrei
élevées à i pied par minute.
F.«'«*'... = ^^ - Force utile ^ en chevaux.
E,«. I /*.«•.=-_ Effet utile de i Ib. de
combustible y en livres élev. à un pied.
^."•«r**- . .=2§- ÇffÇ^ utile d'un pied
cube d'eauy en livret élevées à 1 pied.
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SSoooN Q.«#.|»r.j*jk.=-_^_ Quantité de combus*
tibU , ea Hyres , qui
produit la forced*un
cheral.
Q.«.fr.fcA.— ^!ïï? Quantité d'eau, en
pidd» cubes, qui
produit laforce d\in
chcTal.
E «• • F.i..c*./»r.i/*.co. S ; . I • , Force de cherauz
33oooN , .^ ,.
produite par livre
de combustible.
£.•• ^•m.€h'yr.ip.a,^^sz-^^—^ Force de chevaux
^^^^^^ produite par pied
cube d^eau vaporit.
Cas du maximum d'effet utile, avec une détente donnée.
V'=y.-=;i— .?.— -i^??L_- Vitesse de la charge,
. / l'H^c a 0.4^17+o.oa^P en pieds par minute.
^'= ^-(ri/jA^'C^ + P) -^j^(i64 AL4./a/ + FAL+ML)...
Cbarj^e utile de la
machine, en livres.
S= r- — -f . — — (o. 4^a7-H>. ooîlSSP ) Vaporisation effec-
' tire, en pieds cubea
d'eau par minute.
E.«.ma#.aa R' V Effet utile, en livres
élevées à un pied par minute.
Cas du maximum absolu d* effet utile, .
r AL ■64 + ^(>/4-FALH.ML)
r» FT-.-ïî Détente qui produit
l al 164 + P , • V 1
^ le maximum absolu
d'effet utile.
La détente du maximum absolu d'effet utile étant déterminée par cette dernière formule^ eu Xïn-^
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troduisant dans les formules du cas de maximum d'effet pour une détente donnée, on aura le maximum d'effet utile que peut produire cette détente, et par conséquent le maximum absolu d'effet utile de la machine.
Si le calcul se fait en mesures françaises, la valeur des constantes devient ;
Frottement du petit piston, o. to5 kilogrammes par centimètre carré; ou/= io5o kilogrammes par mètre carré de la surface de ce piston.
Frottement du grand piston, o.o35 kilogrammes par centimètre carré ; ou F = 35o kilogrammes par mètre carré de la surface de ce piston.
Frottement additionnel de la machine par unité de la résistance, /=o.i4.
Pression de condensation dans le cylindre, o,^ii kilogrammes par centimètre carré; ou /; = 2811 kilogrammes par mètre carré.
Liberté du cylindre, -^ de la course ^ ou c ss o.o5/, et Gsso.oSL.
Enfin, en se rappelant qu'on a pour la valeur de if,
les formules numériques deviennent :
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Formules pratiques pour les machines de PFoolf (mesures françaises).
Cas d'une charge ou d'une vitesse quelconques, avec une détente donnée.
S lO.oooA
o4'W7+o.ooo5a9^r(i 4./;RA-4:/5i/-hFALr+';»AL'j .
Vitesse de la charge,
en mètres par minute.
R=i8,9o3,6oo ^^^ - ^_i_ (799AL-f-/aJ + FAL+;,AL).
Charge utile de la machine, en kilogram.
L AV ' A'iojoooif
^ Vaporisation effective,
en mètres cubes d'eau par minute.
E.«- =s RV Effet utile, en kilog.
élevés à i mètre, par minute.
F •••*• . . . .=--^^^ — Force utile, en che-
E^«.i*.co.. . — ^' Effet utile d'un kilo-
gramme de combustib., en kilogrammes élevés à i mètre.
Vf u
E.i..i«.e. zzz^ ' E^et utile d'un mètre
cube d'eau, en kilog.
élevés à I mètre.
S=t^.---2I-»ro4aa74-o.ooo5a9(i4-«r)^+o.ooo5a9jj(
Qjo'pr, I *».. -^45ooN ^ Quantité de combus-
*'*' tible, enkilogram.,
qui produit la force d'un cheval.
Q.c'f r. 1 **., _- 45ooS ^ Quantité d'eau , en
*'•'" mètres cubes, qui
prod. la force d'un cheval.
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E »• F,«.ch./»r. i*.co— -^-_- , Force de chevaux pro-
^ duite par kilog. de
combustible.
T.weh.pr.im.e.^^L^ Forco de chevaux pro-
^ duite par mètre cube
d^ean vaporisé.
Cas du maximum d effet utile, avec une détente donnée.
V'=::7, y^.^—, '^^ e „ Vitesse de la charge,
/ r^c a 0.4..7+0.000529P enmètresparminute.
Charge de la machine,
en kilogrammes.
S=r- .-il5.-l!L(o.4aa7 + o.oooSaoP j Vaporisation effective
h l loooo^ /^ enmètrescubesdW
par minute.
£."•"••« =:R'V' Effet utile, en kilog.
élevés à i mètre par minute.
Cas du maximum absolu d* effet utile,
= Détente qui produit
' "' 799 + 1' le maximum absolu
d^effet utile.
Nous nous bornons , pour ce dernier cas , à cette seule formule , parce que nous avons expliqué comment on en déduira d'abord la détente du maximum absolu d'effet utile , et par suite les effets maxima correspondants à cette détente , qui sont les effets cherchés.
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MACHINES
Dans les machines d*£vans, la vapeur formée à la pression d'environ 8 atmosphères, ou 120 livres par pouce carré j est admise dans le cylindre pen* dant le tiers environ de la course du piston ; puis la communication de la chaudière est interceptée, et le piston continue son mouvement au moyen de la détente de la vapeur. Ensuite cette vapeur s'échappe, en général, dans l'atmosphère sans qu'on fasse usage de la condensation.
Dans ces machines la vapeur agit donc par détente^ de la même manière que dans celles de Comouailles; et ainsi les formules propres à les calculer sont les mêmes que celles que nous avons indiquées dans l'article I*' de ce chapitre. La seule différence est que la quantité P représentera une pression de formation de là vapeur, beau-! coup plus considérable, et que la quantité /7, au, lieu d'exprimer la pression due à la condensation imparfaite de la vapeur, exprimera la pression atmosphérique.
Nous ne donnerons pas ces formules sous leur forme algébrique , puisque ce ne serait que la ré-
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pétition pure et simple de celles du chapitre III; mais nous le présenterons sous leur forme numérique, en fixant, par approximation, la valeur des constantes, d'après l'analogie avec les machines de Watt et les machines locomotives, dont nous avons donné plus haut les déterminations.
Pour cela, nous ferons observer que la pression élevée à laquelle on emploie la vapeur dans ce système, permet de donner au cylindre une très petite capacité. Il eu résulte que le diamètre du cylindre, dans une machine d'Ëvans de force moyenne, n'est guère que moitié de celui des moindres machines de Watt dont nous nous sommes occupés , et dans lesquelles le frottement est d'environ i . 5 Ib par pouce carré. En supposant donc que le frottement total soit le même dans les deux machines, on voit qu'en le considérant réparti par pouce carré de la surface du piston , il devra exercer dans la machine d'Evans une résistance quadruple de celle qu'il produit dans la machine de Watt; et par conséquent dans les machines de moyenne force d'Evans, le frottement de la machine non chargée doit être évalué à 1.5X4=6 livres par pouce carré, ce qui donne
En outre, on peut admettre encore, comme précédemment , les déterminations suivantes :
Frottement additionnel de la machine, par unité de la résistance qui lui est imposée, y de cette résistance; ou^=:o.i4*
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Pression atmosph. y par pied cari e' , /? = 1 4 • 7 < X î 44 ^^* Liberté du cylindre , c •=, o.o5/.
Enfin, les coefficients du volume relatif de la vapeur seront, comme dans les machines sans condensation ,
n sss 0.0001421, q = o .00000023.
En admettant donc ces données , et se rappelant que la valeur de k est
on obtient les équations suivantes :
Formules pratiques pour les machines dEvans (mesures anglaises).
Cas d^ane eharge ou d^une TÎtesse quelconques y avec une détente donnée. S . io,oooA
5*6.29 + o.oo23(i + ^)'*-*-<>-o^^V
Vitesse du piston , en
pieds par minute.
«r= 4,347,83o^-Jf^-j^(a7364-/).
Charge utile du piston, en livres.
S= r [6. 20+0. oo23(i+/')r+o. 0023/1
lOyOOo^ L rr •
Vaporisation efFedive,
ea pieds cubes d'eau par minute
£.»•= arv Effet utile, en livres
élevées à 1 pied par minute.
F.»'** = — — Force utile , en chc-
33ooo
vaux.
£ u.wi.«., , ssi—- Effet utile d'une livre
de combustible, en livres élev. à i pied.
E.«*''-. . . . = -^ Effet utile d'un pied
cube d'eau, en livres
élevées à i pied.
Qro.pr.ic*. , ~ ^^^ ^ Quantité dc combus-
tible, en livres, qui produit la force d'un
cheval.
SSoooS • 1
Q *.pr. icfc.^^ . != Quant. d'eau, enpieds
cubes, qui produitla
force d'un cheval.
E *• f tt.rft.pr. 1 W.C0.3-. • , . ^ Force de chevaux p-
33000!N , . ^^ Aa
duite par livre de
combustible.
E"p u.rfc.pr. I f,e. , _ j^— Forco de chevaux pro-
* duite par pied cube
il'eau vaporise.
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Cas du maximum d effet utile ^ avec une détente donnée.
I ^ S lOyOOO
*" =?+^-«-i.42.+o.ooa3P- Vitesse du piston, en
pieds par minute.
Charge utile du pis*
ton , en livres.
^ = — T— . (l.4îil-f 0.0023P)
Vaporisation effective,
en pieds cubes d'eau par minate.
£.«••"-'•= ûrV Effet utile, en livres
élevées à i pied par minute.
Cas du maximum absolu d effet utile,
?~ eTgXp" Détente qui produit
le maximum absolu d'effet utile.
Cette dernière relation ayant fait connaître la détente qui produit le maximum absolu d'effet utile, en l'introduisant dans les formules qui donnent le maximum d'effet utile pour une détente donnée, on en tirera toutes les déterminations relatives au maximum absolu d^effet utile de la machine^
Comme dans ce système on emploie ordinaire-' ment la vapeur à la pression de 1 20 Ibs par pouce
~TÇ"
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carré, on voit d'après la dernière formule, et en se reportant d'ailleurs à l'évaluation que nous avons faite du frottement, que la détente du maximum absolu d'effet utile y sera généralement donnée par la relation
t 36oo
c*est-à-dire que, pour produire les plus grands effets possibles, on devra intercepter l'action de la vapeur environ au cinquième de la course.
Si le calcul se fait en mesures françaises , on aura pour les constantes les valeurs suivantes :
Frottement de la machine sans sa diarge, 0.4217 kilogrammes par centimètre carre' de la surface du piston; ouy= 4^17 kilogrammes par mètre carré.
Frottement additionnel de .la machine par unité de la résistance, ) de cette résistance; ou ^= o. i4*
Pression atmosphérique, p s=5 io335 kilogrammes par mètre carré.
Liberté du cylindre, -^ de la course; ou c = o. o5 /•
En admettant donc ces valeurs et se rappelant la valeur de la quantité A:, qui est
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on obtiendra ies formules suivantes :
Formules pratiques pour les machines ctEvans (mesures françaises.)
Cas d^une charge ou «Tune vitesse quelconques, avec ime détente donnée.
Vitesse du piston , en
mètres f par minute.
Le _.
flr=i!ii,a3i,4ao^^^—^y-p^ (13,352 + /)....
GbArg^ utile dtipiston^
en kilogrammes.
• ••••..•..... Vaporisation effeclive,^ en mètres cubes d'eau, par minute.
E.«* =s: mv r^. ....... . EflFet utile , en kilog.
élevés à l mètre par
minute.
F.«*^** =7^^ — ' Force utile» en chc-^
E *' £u.u.c0. ,^ £_. • ^,. Effet utile de I. kilog.
, de comb. , en kilog.
"^ élevés à i mëlre.
£."•""•"•.•. =-^ • ...1^.^...^^ Effet utile de i mètre
cube d'eau, en kilog.
éW^^s à i mètre.
,(^co.^Mcft., ac^ES?-- ^....^,..^. .^. .. Quantité de comb., en
kilog., qui produit la force d'un chevaL i8*
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Qe.pr.ieh. ^ ^ -- ^HT" * * Quant. d'cau, en mètres cubes, qui produit la force d'an cheval.
Y^iiA^Fr, I *.co. -— ........* force de chevaux pro-
^ duite par kilog. de
combustible.
F «.rA.pr. I m.r. --- * ^ Forcc de chevauxpro
^ duite par mètre cube
d'eau vaporisé.
X^asdu maximum d effet ulile^,^ avec une déUrUe donnée.
' , l S lo.ooo
f+c * a ' 1.421-1-0. 00047 tP
Vitesse du piston, en
mètres par minute.
Charge utile du pis-
! ton , en kilogram.
r+c as^' / loooo ^ ^ • -ri 7
é Vaporisation effective,
en mètres cubes d'eau par minute.
ÏL **•""'•= ar^v Effet utile maximum,
en kilog. élevés à i mètre par minute.
Cas du maximum absolu d effet utile.
J^^IstÏp Détente qui prodni
max. absolu d'effet utile.
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La dernière de ces relations ayant fait connaître
t la valeur de j, ou la détente qui convient à la production du maximum absolu d'effet utile pour la machine en question , on cherchera les effets maxima que la machine peut produire avec cette détente; et ce seront par conséquent les effets maxima absolus de la machine, puisque la détente trouvée est la plus favorable qui puisse être employée d^s cette machine.
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CHAPITRE X
ARTICLE PREMIER
§ l". Du Règlement de la machine.
Dans les machines de Watt à simple effet, Faction de la vapeur est appliquée uniquement sur la face supérieure du piston , et Faction de la machine, pour élever Feau dans les pompes d'épuisement, ou pour produire Feffet utile, ne s'exerce que pendant la course descendante du piston. C'est ce qui a fait donner a ces machines le nom de machines à simple effet.
La communication étant d'abord ouverte entre la chaudière et la partie supérieure du cylindre, d'une part, et entre la partie inférieure du cylindre et le condenseur, d'autre part, la vapeur de la chaudière arrive dans le cylindre, et presse avec toute sa force au-dessus du piston , tandis qu'audessous, la vapeur qui a servi à la course antérieure, se trouve condensée. Le piston commence donc sa course descendante. Après qu'il en a parcouru une certaine portion , la communication de la chaudière au cylindre est interceptée. Le pis-
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ton poursuit néanmoins encore son mouvement par l'effet de la détente de la vapeur qui a pénétré jusque alors dans le cylindre. Mais quand il est parvenu près de la fin de sa course , une soupape nommée soupape d'équilibre, établit, en s^ouvrant , une libre communication entre les deux portions, supérieure et inférieure, du cylindre. Alors la vapeur se répand des deux côtés du piston, et celui-ci se trouve en équilibre dans la vapeur, c'est-à-dire pressé également sur ses deux faces. Tl y a par conséquent cessation totale dans l'action de la force motrice, et comme la résistance opposée par la charge reste la même , lé piston déjà ralenti pendant l'action décroissante de la détente, se trouve promptement ramené au repos.
Ijd piston est alors parvenu au bas du cylindre ^ et coH^me la soupape d'équilibre continue toujours d'être ouverte , le piston continue aussi d'être en équilibre dans la vapeur. D'un autre côté , pendant la course qui vient de s'opérer, un contrepoids suspendu à l'extrémité opposée du balancier, a été élevé en même temps que la charge. 11 tend donc maintenant à redescendre par l'effet de son poids , et par conséquent à faire remonter le piston dans le cylindre. Le piston, d'ailleurs, ne porte plus aucune charge qui puisse s'opposer à ce mouvement, puisque l'action de la pompe d'épuisement ou de la charge de la machine ne s'exerce que quand le piston tend à descendre , et qu'en ce moment il tend au contraire à remonter. 11 n'y it
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donc que le frottement propre de la machine qui fasse résistance à Teffort du contre-^poids ; mais comme on dotine à celui-ci un poids suffisant pour qu'il puisse surmonter le frottement de la machine, il s'ensuit que le pistou est enleré et ramené au sommet du cylindre.
Ainsi les choses se trouvent replacées au même état qu'à l'origine, et l'action de la vapeur recommence , pour faire exécuter au piston une nouvelle course descendante.
En comparant ces madiines à celles que nous avons traitées jusqu'ici, on voit qu'elles en dif-^ fèrent par trois circonstances : r le contre-poids agit alternativement comme résistance et comme force motrice : a® pendant son action comme force motrice, il exécute le mouvement par l'effet de sa chute; 3"* il n'y a ni continuité, ni uniformité dans le mouvement de la résistance. Il convient donc d'examiner si ces circonstances doivent changer les bases qui nous ont servi à établir la théorie des autres machines.
1*. Relativement à Tactioa alternative du contre*» poids comme résistance et comme force motrice, il n'en doit résulter aucun changement dans le mode de raisonner; car ce contre-poids agit précisément à la manière d'un volant ordinaire , tel qu'il en existe dans les machines que nous avons traitées jusqu'à présent. En effet, le mouvement de la machine à simple effet se compose de deux parties distinctes : i^ la course descen*
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liante, pendant laquelle l'eau est élevée dans les pompes d'épuisement, c'est-à-dire pendant laquelle TefFet utile se produit; et a^ la course remontante exécutée par le contrepoids, et qui n'est accompagnée d'aucun effet utile : tout consistant , pour cette course, à replacer les choses dans le même état qu'à lorigine, afin que la vapeur soit mise ea état d'agir de nouveau. Or, pendant la première période de ce mouvement, une certaine quantité de travail est communiquée au contre-poid$, en rélevant à upe certaine hauteur; et pendant la se-^ conde période , il ne fait que restituer cette quantité de travail à la machine, par sa descente de la même hauteur où il était monté. Son rôle se borne donc à recMcillir c)'abprd une certaine quantité d'action, pour la délivrer ensuite en temps opportun , pepdairt la suspension d'effort de la force motrice; et par conséquent son action est de même nature que celle d'un volant ordinaire..
!2^. Pendant la course mpnfônte du piston, Li^ gravité du contre-poids devient la force motrice du qaouvement, et il est incontestable que la vitesse qipi se produit dans cette course, dépend de 1% supériorité du contre-poids sur la résistance alors, opposée par la machine. Si donc on voulait fair^ une distinction entre la vitesse de la course des* cendantQ et celle de la course montante du pistpn,^ il ^udrait nécessairement calculer la seconde d'auprès les circonstances de la chute du contre-poids. Mais on remarquera: que, pour h machine ,^ une
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osciHation complète se compose d*une course mon» tante et d'une course descendante du piston. Il importe peu qu'une course soit très rapide et l'autre très lente ; il n'y aura jamais une oscîtiation nouvelle, que le temps nécessaire à l'une et à l'autre des deux courses ne se soit écoulé. Si leurs vitesses respectives sont égales , le mouvement du piston , pendant la durée de l'oscillation, sera régulier; si elles sont inégales, au contraire , ce mouvement se trouvera accéléré en un point et retardé en un autre. Mais dans un cas comme dans l'autre, la véritable vitesse de la maciiine, celle que Ton a besmn de connaître pour calculer son effet utile ^ sera toujours la vitesse moyenne des deux courses.
En efiet , dès que nous connaîtrons seulement le nombre des oscillations complètes que donne )a machine par minute, nous aurons nécessaire^ ment aussi son effet utile; puisqu'à chaque oscillation complète , nous savons que la charge avance de la longueur d'une course.
Ainsi , d'abord , la vitesse que l'on a besoin de connaître pour calculer refTel utile, n'est pas la vitesse avec laquelle s'exécute la course montante ou la course descendante du piston , mais bien la vitesse moyenne prise sur rensemblé des deux courses. Or^ celle-ci est nécessairement réglée à priori par la production de vapeur danîs la chaudière , et peut se calculer directement d'après cette donnée. Car, si la chaudière produit par minute et transmet au cylindre , une certaine quantité de
vapeur dont le volume soit connu , il est clair que, puisque ce volume de vapeur s'écoule par le cylindre dans une minute y en le divisant par la contenance du cylindre ^ on aura le nombre des oscillations complètes qu'il fournira pour la macbine. Ce sera donc la vitesse moyenne du piston ; et cela, quelque rapide qu'ait été d'ailleurs le mouvement du piston en un point de son oscillation , et quelque lent, au contraire, qu'il ait pu se trouver en un autre point de cette même oscillation.
Quant à la plus ou moins grande vitesse du piston pendant la course montante, tout étant supposé le même, du reste, dans la machine, elle ne changera rien à la vitesse moyenne qui se produira. En effet, si l'on fait exécuter la course montante du piston dans un temps plus long , comme l'écoulement de la vapeur par le cylindre n'a lieu que pendant les courses descendantes , il arrivera que les interruptions successives ainsi mises à l'écoulement de la vapeur, seront d'autant plus longues. Mais puisque la production de vapeur par minute dans la chaudière est une quantité fixe et déterminée, et que son écoulement par le cylindre se trouvera maintenant suspendu pendant un temps plus long , cette vapeur s'amassera durant cet intervalle dans la chaudière. A l'origine de la course descendante , il s'en trouvera donc une plus grande quantité susceptible d'être appliquée à produire le mouvement ; et elle pourra suppléer par conséquent à une vitesse d'autant plus grande de cette course.
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Donc la vitesse de la course descendante augmentera k mesure que celle de la course montante diminuera. Si au contraire la course montante se fait plus rapidement , la vapeur s'amassera en moindre quantité durant l'intervalle des courses montantes , et elle pourra fournir par conséquent à un moindre dégagement de vapeur, c'est-àndire à une moindre vitesse du piston , pendant la course descendante. Ainsi dans tous les cas, la vitesse de la course descendante, variera en sens contraire de celle de la course montante, et la vitesse moyenne ou définitive, sera toujours réglée par le nombre des cylindres pleins de vapeur que la chaudière fournit par minute. Il ne pourrait y avoir qu'un cas où cette règle serait en défaut. C'est celui où le mouvement de la course montante serait tellement lent que le temps laissé à la sortie de la vapeur pendant les courses descendantes, deviendrait insuffisant pour l'écoulement total de la vapeur formée par minute dans la chaudière, et qu'une partie de la vapeur s'échapperait par les soupapes. Alors la vitesse moyenne ne pourrait plus se calculer comme précédemment, sur l'écoulement total de la vapeur formée, puisque cet écoulement total n'aurait plus lieu. Mais comme, dans les machines à simple effet , on a toujours soin d'adopter un contre-pmds capable d'exécuter la course inutile , avec une vitesse à peu près égale à celle que l'on veut donner à la course utile ^ cette lenteur excessive de l'uae des deux courses ne se présente jamais dans la pra-
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tique, ei il n*est pas nécessaire de s'arrêter à cette supposition.
On voit par-là que Fusage du contre-poids n'empécbe pas qu'on ne doive toujours calculer la vitesse de la machine sur la production de vapeur de la chaudière.
3^. Ces machines ne sont pas munies d'un volant, et le mouvement de la résistance n'y est ni continu ni uniforme. Mais la conservation de la machine exige qu'on y régularise et qu'on y modère les effets de la force motrice, de telle sorte qu'à la fin de chaque alternation de mouvement, le piston se trouve ramené au repos sans choc et par degrés insensibles. Il ne se produit donc aucune perte de force vive; et par conséquent, dans ces machines comme dans celles à double effet , il y a toujours égalité entre le travail appliqué par la puissance et celui qui est exécuté par la résis-* tance. 11 est seulement nécessaire , avant d'aller plus loin, d'expliquer comment ce règlement de la machine peut être obtenu dans la pratique, tant dans la course descendante que dans la course remontante du piston.
Pour cela, pendant la course descendante, on a soin de n'admettre de vapeur dans le cylindre, que juste ce qu'il en faut pour que le piston soit conduit par la détente de cette vapeur jusqu'au point où doit se terminer sa course, et qu'il #'y arrête de lui-même sans le dépasser ou s'arrêter auparavant. Cet effet s'obtient facilement par ta-
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tonnemcnty au mornent de la mise en train de la machine. On admet avec précaution une très petite quantité de vapeur dans le cylindre , puis on l'augmente de plus en plus jusqu'à ce qu'on voie que le piston atteint précisément le point marqué pour la fin de sa course ; et si l'on trouve que le piston dépasse ce point et vient frapper les ressorts qui protègent le fond du cylindre , c'est une preuve que la quantité de vapeur admise est trop grande y et on la réduit en conséquence ^ jusqu'à ce qu'on ait obtenu le règlement désiré.
Pendant la course remontante, au contraire^ comme le piston ne remonte librement dans le cylindre, que parce que la soupape d'équilibre permet à la vapeur qui se trouve dans la partie supérieure du cylindre, de passer dans la partie inférieure et de faire place au piston, on referme cette soupape d'équilibre un peu avant le point où l'on veut que le piston s'arrête. Alors celui-ci continuant encore quelque temps son mouvement en vertu de sa vitesse acquise et de l'effort du contre-poids, la vapeur qui est située dans la partie inférieure du cylindre , se dilate à mesure que la progression du piston lui abandonne un espace plus considérable , et celle qui est interceptée dans la partie supérieure, se trouve au contraire graduellement comprimée et acquiert par conséquent une force élastique de plus en plus grande. Ainsi la différence des deux pressions s'augmenlant de plus en plus, et créant une résistance toujours
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croissante contre le mouvement du piston ^ finit par le ramener doucement au repos. Dans la pratique, ce règlement s'obtient encore par tâtonnement, en fermant la soupape d'équilibre un peu plus tôt ou un peu plus tard, selon qu'on voit le piston s'apprcîcher trop du fond du cylindre , ou ne s'en approcher pas assez. En outre , dans ce règlement de la soupape d'équilibre, on remarquera que la vapeur refoulée dans le haut du cylindre recueille tout le travail développé par le piston pendant qu'il est ramené au repos, et qu'à cet état de compression , elle contribue ensuite à produire la nouvelle course descendante du piston; d'où résulte qu'il n'y a aucune perte d'action , et que la dépense de vapeur ne se compose que de la portion qui est restée interceptée au-dessous du piston.
Cet ajustement préalable de la machine doit nécessairement être changé, chaque fois que la charge varie; mais une fois qu'il est effectué, c'est-à-dire dès que la machine est arrivée à sa marche régulière, le piston se trouve toujours , dans un sens et dans l'autre , ramené au repos par degrés insensibles et sans perte de force vive. Ainsi, dans les machines à simple effet, aussi bien que dans les machines de divers systèmes que nous avons traitées déjà, il y a toujours égalité entre le travail développé par la puissance et celui qui est exécuté par la résistance ; et par conséquent nous pourrons appliquer à ces machines, le même mode de raisonnement dont nous avons fait usage jusqu'ici.
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On doit seulement observer qu'il est nécessaire d'établir ici une distinction entr€ la course dest)endante et la course montante du piston, et que l'égalité de travail produit par la puissance et par la résistance, a lieu dans chacune séparément. Cette double condition fournira donc d'abord deux équations propres à faire connaître par le calcul, la détente de la vapeur dans la course descendante, et l'arrêt de la soupape d'équilibre dans la course contraire. Ensuite, pour -déterminer la vitesse de la machine, il restera la condition que la dépense de vapeur soit égale à sa production. Nous allons établir d'abord <^es trois équations fondamentales , puis nous chercherons à en déduire les formules propres à la solution des diverses questions que peuvent présenter ces machines.
§ 2. Des effets de la machine^ dans le cas d'un contrepoids donné y avec une charge ou une vitesse quelconques.
Nous distinguons trois cas dans le travail des machines à simple effet : celui où elles travaillent avec un contre-poids donné, et une charge et une vitesse quelconques; celui où elles travaillent avec un contre-poids donné et la charge ou la vitesse qui produisent le maximum d effet utile avec ce contrepoids; et enfin , celui où le contre-poids ayant d'abord été réglé à sa mesure la plus avantageuse pour la machine , on donne en outre à celle-ci la
charge la plus avantageuse pour ce contre^poids^ ce qui produit par conséquent le maximum ab^ solu d'effet utile qu'il est possible d'obtenir de la machine.
Dans les machines rotatives, ou à double effet , que nous avons traitées précédemment , nous avons vu qu'au moment du départ de lamachine, la vapeur pénétrait dans le cylindre avec une pression égale à celle de la chaudière ; mais que par l'effet de la continuité de mouvement et de l'interposition d'un volant, l'impulsion donnée au piston pendant une course, se continuait dans la course suivante. La vitesse du piston s'accélérait donc peu à peu par l'addition de nouvelles quantités de mouvement , et la pression de la vapeur dans le cylindre baissait en même temps; jusqu'à ce qu'enfin le piston fut parvenu à la plus grande vitesse que la force motrice fut capable de lui imprimer, avec la charge imposée à la machine. Alors le mouvement cessait de s'accélérer. Il restait à l'état d'uniformité, ou plutôt à l'état qui produisait l'uniformité dans le mouvement de la résistance , et cette condition réglait la pression que la vapeur devait définitivement acquérir dans le cylindre, pendant toute la durée du mouvement uniforme. Cette pression dans le cylindre pouvait donc alors se trouver, dans certains cas, de beaucoup inférieure à celle de la vapeur dans la chaudière.
Mais cette circonstance ne se présente plus dans les machines que nous considérons mainte-
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nant , parce que le mouvement n'y étant pas con<> tinu, ou ramené à la continuité par l'emploi d'un volant régulier, les impulsions données au piston pendant une course , ne peuvent se transmettre à la course suivante. Le piston se trouve donc toujours placé dans les conditions où il était à l'instant du départ seulement dans les machines rotatives à volant; et par conséquent^ la cause qui produisait la diminution de pression de la vapeur dans le cy«> lindre n'existant plus, il ne se crée entre les deux vases, que la différence de pression résuU tante de la force employée à franchir les passages étroits qui séparent la chaudière du cylindre. Mais comme, avec les dimensions en usage dans les machines, on trouve que la diminution de pres^ sion due à cette cause seule est de peu d'im-^ portanee, nous la négligerons ici, comme nous l'avons fait en calculant la charge maximum des machines rotatives. Du reste, il est facile de voir que, si l'on veut ensuite tenir compte de cette différence, il n'y aura qu'à attribuer à la force que nous allons introduire dans nos calculs, une valeur non pas précisément égale à la pression de la chaudière, mais un peu inférieure, selon son intensitédonnée par les formulesde récoulementdes gaz. Cela posé, pour considérer d'abord la course descendante dû piston, le travail appliqué par la vapeur, tant par son action directe, que par sa détente, doit se retrouver en entier dans le trayail exécuté par la résistance. Or, en adoptant
toutes les notations employées jusqu'ici, c'est-àdire en appelant P la pression de la vapeur dans la chaudière, a l'aire du cylindre, / la course du piston , et ria portion de cette course parcourue avant le commencement de la détente, et en se reportant d'ailleurs au calcul qui a été développé dans le paragraphe 2 de l'article P' du chapitre III, on aura pour le travail exécuté par l'arrivée directe et par la détente de la vapeur dans le cylindre, l'expression suivante:
D'un autre côté, la résistance se compose alors de la charge r mesurée par unité de la surface du piston; du frottement y^' + cTr de la machine chargée de la résistance r, en appelant y^ le frottement de la machine non chargée, et ^T l'accroissement que subit ce frottement par unité de la charge; du contre-poids que nous exprimerons par n, en le supposant réparti par unité de surface du piston ; et enfin de la pression p subsistant sous le piston , en raison de la condensation imparfaite de la vapeur. Le travail exécuté pendant ia course par l'ensemble de ces diverses résistances, sera donc
[(I -i- iy + p +/' -+- niai.
Par conséquent on aura la relation
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et en écrivant, pour simplifier
l'expression obtenue plus haut, deviendra (?+p)*'=5+(»+^)i-+p+/+nj
ou
bien
Ce sera donc la première des relations cherchées ^ entre les données et les inconnues du problème.
Pour avoir maintenant la relation pareille pour la course montante, il faut exprimer que la même égalité y existe entre les quantités d'action développées par la puissance et par la résistance.
Or la puissance est ici le contre-poids; et la résistance se compose d'abord de l'opposition exercée par la yapeur après la fermeture de la soupape d'équilibre, et ensuite du frottement de la ma^ chine. Nous entendons ici, par frottement, la somme de toutes les résistances que doit surmonter la machine pour opérer son mouvement : c'està-dire, non-seulement le frottement des divers joints du mécanisme, mais encore la résistance due à la pénétration du piston des pompes dans l'eau d'épuisement, résistance qui n'a pas lieu dans la course montante. Le frottement de la machine
MACHINES DE WATT A SIMPLE EFFET. agi
non cliargée, dans cette course, n'est donc pas exactement le même que le frottement de la machine supposée non chatgée dans la course descendante , et nous Texprimerons en conséquence 'par/'', au lien de/'.
Cela posé, là quantité de travail développée pdct le contre^poids durant la course est
Uàl;
«t celle développée par le frottement es't
Quant à celle qui est développée par la résistànèe de la vapeur, elle exige un court calcul , analogue à celui qui a été fait déjà pour la détente.
Pendant le mouvement ascendant du piston , et avant la fermeture de la soupape d'équilibre, la pression de la vapeur située au-dessus du piston est nécessairement un peu plus considérable que celle de la vapeur située au-dessous, ainsi que nous l'avons vu il y a un instant, à l'égard de la pression de la chaudière comparée à celle du cylindre. Cependant , ^omme la différence entre ces deux pressions peut être négligée sans erreur, nous suppo*serans ici que, jusqu'au moment de la fermeture de la soupape d'équilibre, le piston se trouve en équilibre dans la vapeur, c'est-à-drre se trouve pressé égaleitacnt sur ses deux faces.
< Or pendant tout le temps que la soupape d'équilibre reste ouverte, les deux parties du cylindre
se trouvent occupées par la vapeur qui a subi ta détente 'dans la -courste descendante antérieure. Cette vapeur, au moment où.elle est arrivée dans .le cylindre, avait la pression P, et eUe occupait la longueur (P+c) du cylindre. En ce moment, elle se trouve répandue dans toute la totalité du cylindre, y compris les deux. espaces libres que ne parcourt pas le piston. Donc , d'après la relation (c), démontrée entre les volumes et les^pressions d'un même poids de vapeur pendant son action dans les machines (chapitre 111, art. r% § 2), la pression de la vapeur après sa dilatation dans les deux parties du cylindre, est devenue
\ ^ "^ J T+ic q
Cela posé, soit V* la longueur déjà parcourue par le piston dans sa course montante , au moment où l'on ferme la soupape d'équilibre. A partir de ce point, le piston continuant encore son mouvement en vertu de sa vitesse acquise et de l'effort du contre-poids , la vapeur enfermée au-dessus et qui ne peut plus s'échapper, prend par la compression une force élastique de plus en plus grande ; et celle qui existe au-dessous en prend au contraire une de plus en plus petite.
Soit donc le piston parvenu à la distance A du commencement de sa course, et soit en ce point flr' la pression de la vapeur inférieure au piston, et ^" celle de la vapeur qui lui est supérieure.
Supposons alors que le piston parcoure de plus un espace élémentaire dX^ le travail correspondant, produit par la résistance de la vapeur, àera»
Mais comme les pressions ^ et ^% qui ont liea< dans les deux parties du cylindre , résultent des espaces respectivement occupés parla vapeur, soit au-dessus soit au-dessous du piston , et qu'à Torigine de cette compression et de cette dilatation de la vapeiur, les deux portions considérées du cylindre étaient remplies de vapeur à la pression <Z9*, on aura encore , entre les pressions et les volumes respectivement occupés par la vapeur, la relation^
et
Donc le travail élémentaire ci^lessus, sera
Ou bien , en mettant pour ^ sa valeur donnée plus haut, cette expression deviendra
Actuellement, comme cet effet de compression d'un côté et de dilatation de l'autre, se produit
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f^epuis la longueur V du cylindre , jusqu'à la fia de la course I en prenant l'iiitégrale de cette ex* pression en^re les lin^ites t' et /; on aura la quantité de travail total développée par la vapeur dans son action résistante contre le piston, savoir:
Mais si l'on fait, pour abroger,
on pourra écrire l'expression précédei^^Q^^nt oh-r tenue, sous la forme
Par conséquent, en se reportant à ce qu'on a dit plus haut du travail exécuté pendant la même course , par le contre-poids et le frottement de 1^ machine , on trouvera que l'égalité entre raction développée par la puissance et celle développée par la résistance, pendant la course montante di^ piston, produit l'équation
ou
,.= J+iML=/' (B)
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C'est donc la seconde relation cherchée entre les données et les inconnues du problème.
Enfin, pour obtenir la troisième relation, exprimant l'égalité entre la dépense et la production de vapeur, il faut observer qu'il ne se condense, et par conséquent qu'il ne se dépense, à chaque coup de piston, que la vapeur qui, pendant la course remontante , est passée au-dessous du piston. Quant à celle qui a été interceptée audessus, elle se trouve refoulée vers la' chaudière et sert à la course suivante.
Or le volume de cette vapeur, qui doit être condensée à chaque coup de piston, pris au moment où l'on en fait la séparation , est
aif + c);
et sa pression est alors
S'il se donne un nombre M de coups de piston par minute, le volume de cette vapeur dépensé par minute, sera donc
Mais V étant la vitesse moyenne du piston , ou l'espace qu'il parcourt dans une minute, tant en montant qu'en descendant, onaura VssaM/; ou bien , si, pour se conformer à l'usage adopté avec raison pour ces machines, on ne compte que l'espace ^ parcourir par le piston en produisant l'effet
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Utile, espace qui est moitié de celui parcouru par le piston dans les deux courses ^ on aura
V = M/, ou M = 7.
Donc le volume ci-dessus , dépensé par le cylindre j pourra être exprimé par
D'un autre côté, si l'on représente par S le volume d'eau vaporisé par minute dans la chaudière, le volume de vapeur qui en résultera sous la pression P de production, sera, d'après ce que nous avons vu (équ. a)^
Ce sera le volume occupé par la vapeur sous la pression P; mais en passant à la pression nsr^ qui est celle à laquelle nous mesurons la vapeur dépensée , ce volume deviendra
n + ^P * n-^qzf n^qtf'
Donc, puisque la dépense du cylindre est égale à la production de la chaudière , on aura
l n-^ qtr •
OU bien^ eu mettant zs* sa valeur, et résolvant
Féquation par rapport à v,
qui est la troisième relation cherchée.
Par conséquent, en y joignant les deux autres relations déjà obtenues, et résolvant successivement ces équations par rapport aux quantités r, et S, on obtiendra définitivement les formules suivantes :
'"-^■TTi: '''
an
=Tî-.*'(=+')-7Tïa+''+^+")-«
£.»•= arv (4)
Dans ces équations, k' et A" représentent les expressions indiquées un peu plus haut, savoir: ., e+c/ [ , , l+c\
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§ 3. De la vitesse de la machine^ avec une charge donnée.
Les équations (A), (B), (i), (a), (3) et (4) résolvent tous les problèmes relatifs au calcul des machines de Watt à simple effet. Cependant, comme la nature des expressions que nous avons représentées par k^ et k' dans les équations (A) et (B), ne permet pas d'effectuer une élimination entre ces équations et l'équation (r); et qu'ainsi 011 ne peut arriver à une expression directe de la vitesse en fonction de la charge , ou de la charge en fonction de la vitesse, comme nous avons pu le faire dans les forniules des machines rotatives, nous devons nous arrêter un instant sur le mode de calcul qu'il convient de suivre , pour arriver à la solution des divers problèmes qui peuvent se présenter.
Supposons qu'il s'agisse de déterminer la vitesse à laquelle une machine, entièrement connue du reste, mettra en mouvement une charge donnée r.
On commencera par introduire la valeur donnée de r dans l'équation (A) ,
On aura ainsi la valeur die k. En cherchant alors ^lans la première des deux tables que nous don-
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nerons uti peu plus loin, on y trouvera immédiatement et sans calcul la valeur correspon-
dante de j.
f On introduira alors cette valeur de j dans l'équation (B),
Le résultat donnera la valeur de A^^ et par conséquent en cherchant cette valeur dans la seconde des deux tables mentionnées , on y trouvera ins-
çrite la valeur correspondante de j.
Enfin , les deux valeurs de -j et y ainsi trouvées, seront substituées dans l'équation (i)
/ l'\-ic S 1
et cette opération fera définitivement connaître la vitesse cherchée.
§4* De la charge de la machine ^ as^ec une vitesse donnée.
Supposons que l'on donne la vitesse de la machine , et que l'on cherche la charge qu'elle pourra mettre en mouvement à cette vitesse.
Qn observera qu'en tirant de l'équation (B) , la
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valeur de ^rv- > ^t la substituant dans l'équatiou (i), celle-ci devient
ou bien
C'est donc la relation propre à donner la valeur de W. En y substituant pour v la vitesse donnée , on trouvera le nombre qui représente l'expression
et en cherchant ce nombre dans la table n* II ^ on y trouvera immédiatement la valeur correspon-
dante de -j et celle de li\
La valeur de -r étant connue j il faudra calcu-
1er -y Pour cela, l'équation (B) fournira la relation
Comme on connaît la valeur de k' au moyen de la recherche précédente, en la substituant dans
l'équation qu'on vient de donner, on en conclura j ,
et par suite k! au moyen de la table iV l. Par
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conséquent enfin, en mettant la valeur de k dans l'équation (2)
on obtiendra définitivement la charge ar, correspondante à la vitesse sf.
§ 5. De la vaporisation nécessaire pour produire des effets voulus.
Supposons que l'on cherche la vaporisation que doit avoir la machine , pour mettre en mouvement une charge donnée à une vitesse voulue.
On calculera au moyen des deux formules (A)
et (B) , les valeurs de j et j , et en les substituant ^ avec la vitesse v^ dans l'équation (3)
on en conclura la vaporisation cherchée.
§ 6. Des effets utiles de la machine.
Supposons que l'on cherche l'effet utile que peut produire la machine avec une charge donnée.
On cherchera d'abord la vitesse correspondante à cette charge, par le procédé indiqué plus haut; puis, en multipliant cette vitesse par la charge donnée, on obtiendra l'effet utile correspondant, savoir :
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Si la vitesse était donnée au lieu de la charge ^ on chercherait la charge correspondante à cette vitesse, et le produit arv, de cette charge par la vitesse donnée, serait l'effet utile cherché.
Toutes les diverses expressions de l'effet utile se concluront de la connaissance du produit an», par les formules déjà données dans le $ 5 de l'article P' du chapitre III.
§ 'j. Delà charge et de la vitesse qui correspondent à une détente donnée.
Enfin, comme dans ces machines la détente est essentiellement liée à la charge, de telle sorte que l'une étant donnée , l'autre s'ensuit nécessairement; il peut arriver qu'on ait fixé d'avance la détente à laquelle on veut faire travailler la machine, et qu'on cherche d'abord quelle charge elle pourra mettre en mouvement avec cette détente, et ensuite quelle vitesse elle prendra avec cette charge.
Alors la quantité j sera donnée à priori, et par
conséquent on aura aussi la valeur correspondante de k\ que l'on trouvera à simple vue dans la table n* I. Gela posé, l'équation (a), savoir
arr=z
WQ^^y-^hQ*"*^^")
fera immédiatement connaître la charge r; et celleci une fois connue^ on en déduira la vitesse cor-
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respondante, comme dans le premier problème que nous avons traité plus haut, § 3.
Ainsi l'on voit que les diverses questions qui peuvent se présenter dans le calcul des machines à simple effet, se résoudront d'une manière moins directe il est vrai , mais néanmoins à peu près aussi simple que ceux qui concernent les machines fotatives ou à double effet.
§ 8. Détermination du frottement de la machine
non chargée j et de son frottement additionnel
par unité de la charge.
L'emploi des formules que nous venons de présenter suppose que l'on connaît, ou du moin} que l'on est en état d'évaluer, le frottement/*' de la machine non chargée dans la course descendante , le surplus cT, que subit ce frottement par unité de la charge imposée à la machine, et enfin le frottement/" de la machine dans la course montante. 11 reste donc à donner les moyens de déterminer ces trois quantités.
Pour cela, on observera que l'équation (A) est générale, ou qu'on a toujours la relation
Cette relation existera par conséquent aussi quand la charge de la machine sera nulle, c'est-à-dire
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quand on aura r=o. Ainsi, pour ce cas, on aura
qui donne
Cette équation déterminera donc la quantité /', dès que l'on connaîtra les quantités P,/), Il et K . ' Or, il est facile de connaître ces quantités par une expérience directe. Supposons , en effet, qu'on ait rois la machine en expérience sans lui donner aucune charge , et qu'en admettant avec précaution une très petite quantité seulement de vapeur à chaque coup de piston dans le cylindre, on soit
parvenu à trouver par tâtonnement la portion j de
la course du piston, où l'on doit arrêter l'arrivée de la vapeur dans le cylindre, pour que le piston soit conduit juste au bout de sa course par la détente de cette vapeur. On aura ainsi, par expé-
rience , la quantité j; et par conséquent en recourant à la table \\^ I, ou à l'expression développée de A', savoir
il sera facile de connaître la valeur de k' qui correspond à celle observée de ,-.
MACHINES DE WATT A SIMPLE EFFET. 3o5
D'un autre côté on connaît le contre-poids n, et Ton peut mesurer avec un manomètre et avec Vindicateur de Watt , les pressions Vetp qui existent dans la chaudière et dans le cylindre à vapeur après condensation imparfaite. On possédera donc tous les éléments du calcul, et par conséquent en les substituant dans l'équation précédente
on en déduira sans difficulté la quantité/', ou le frottement de la machine sans charge dans sa course descendante.
Pour connaître ensuite la quantité ^, il suffit de faire fonctioimer la machine avec une charge connue, et de régler par tâtonnement, comme on le fait dans la pratique, la portion de course qu'il faut laisser parcourir au piston, avant d'arrêter l'arrivée de la vapeur dans le cylindre. On aura
alors, par expérience, la quantité j qui convient à la
charge r. Ensuite, en examinant le contre-poids et mesurant la pression dans la chaudière, ainsi que celle qui subsiste dans le cylindre après condensation imparfaite de la vapeur, on aura de même par observation directe les quantités P, /7,etn.
Or, on a toujours la relation (A) , savoir
ao
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qui donne
II sera donc facile d'en déduire cT, car j étant
connu comme on Ta dit plus haut, la table déjà indiquée permettra d'en conclure immédiatement A', et comme le frottement y est également connu par la recherche précédente , on aura tous les éléments de la valeur de cT.
Enfin y pour avoir le frottement y^' de la course montante, l'équation (B) donne
La machine étant donc toujours supposée réglée par tâtonnement avec une charge quelconque, on mesurera simultanément sur la machine
les deux quantités j , 7 et la pression P. Alors ,
en recourant à la table n" Il , ou à l'expression développée de A", savoir:
k = — ^— - log ^ — log^^;^,
on connaîtra la valeur de A:" qui correspond à celle observée de -t. On a d'ailleurs, par observation di-
rccte, celle de j ; ainsi, en introduisant ces valeurs
dans l'équation que l'on vient de donner, on en conclura la valeur de/".
Nous ferons cependant remarquer, à l'égard de la détermination def, que dans les machines employées à l'épuisement, ce frottement n'est pas strictement une quantité constante. En effet, il comprend la résistance opposée par l'eau d'épuisement à la pénétration du piston des pompes, et cette résistance varie en raison du carré de la vitesse du mouvement. Mais comme la vitesse du piston varie peu dans ces machines, on pourra se contenter de déterminer la valeur de/" pour la vitesse ordinaire, et cette valeur pourra ensuite être considérée comme une moyenne applicable à tous les cas.
On pourra donc toujours , d'après ce qui précède, déterminer le frottement de la machine dans chaque course, et le frottement additionnel de la course descendante pai» unité de la charge imposée à la machine. Après avoir mesuré ces frottements dans plusieurs machines, on en déduira une moyenne qui servira à évaluer le frottement des machines avant leur construction.
$ 9. Taèles pour la solution numérique des formules, pour les machines à simple effet.
Les formules (A) et (B), que nous avons données dans le paragraphe précédent, n'étant pas susceptibles d'une solution directe, et leur usLe intervenant cependant dans tous les problèmes
ao..
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relatifs aux effets des machines, nous joignons ici deux tables qui en donneront la solution sans calcul.
La première de ces tables est relative à la course descendante du piston, et la seconde à la course montante. Les correspondances entre les nombres des diverses colonnes feront immédiatement con-
naître, soit la valeur de V quand ^sera donnée, soit au contraire la valeur de j quand ce sera k qui sera connu. Il en sera de même relativement
è r et W dans la seconde table.
/' Lorsque le rapport v sera déterminé , on en conclura aussitôt le rapport
puisque ce rapport n'est autre chose que
et que l'on connaît dans chaque machine la liberté c du cylindre.
Lorsque les équations contiendront le terme
sa valeur se conclura du rapport entre les deux
suivants
î — et — =— ,
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qui sont tous deux connus d'après les valeurs de
Ainsi, dans aucun cas, il ne pourra se présenter de difficulté dans la solution numérique des formules.
Dans les tables que nous allons donner, nous avons supposé c = o.iZ; c'est-à-dire que nous avons pris la liberté du cylindre, passages aboutissants compris , comme égale au dixième de la course utile du piston. Cette proportion est effectivement adoptée dans les machines à simple effet , afin d'éviter les accidents qui pourraient arriver si le piston, en continuant sa course un peu trop loin , venait à frapper le fond du cylindre.
Nous devons rappeler ici que les quantités V et t' sont les longueurs parcourues par le piston , au moment où Ton intercepte les communications de la vapeur; et par conséquent, que ces longueurs sont supposées mesurées à compter du point de départ effectif du piston dans le cylindre, et non à compter de l'extrémité même du cylindre.
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PORTION DE LA COURSÉ
▼ALBCR CORRBSPONDARTB
descendante parcourue
deJf,
avant la détente ,
OU
ou de Pexpression
valeur de la fraction
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VORTIOM DB LA COVIISB
VALEUR CORRESPONDAIITE
descendante parcourue
de Jf
avant la détente,
ou
OU de Pexpression
valeur de la fraction
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PORTION DE LA COURSE
TALEW COMBgPONDAMTB
descendante parcourue
de V,
avant la détente,
OU
ou de l'expression
yaleur de la fraction
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PORTION DE LA COURSE
VALEUR COmtESPONDAMTB
VALEDR
montante parcourue avant la fermeture de la
de*", OU de rexpression
correspondante
soupape d'équilibre, ou valeur de la fraction
'-^''-^^lar'-'''-^^
de Texpression
V'^c. l-hc
— ; lOg Y,7-—
o.oq4 o.o83
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§ lo. Du maximum d effet utile avec un contrepoids donné, et du maximum absolu d effet utile de la machine.
On vient de considérer les effets des machines avec un contre-poids donné, et avec une charge ou une vitesse quelconques. Mais si Ton donne à la machine différentes charges, sans rien changer au contre- poids, il se produira pour chaque charge une certaine vitesse, et, par conséquent, un effet utile correspondant. Les effets utiles ainsi produits seront nécessairement différents entre eux. Il faut donc chercher, parmi ces diverses charges, celle qui sera la plus avantageuse pour la machine avec le contre-poids fixé, ou celle qui produira le maximum d'effet utile avec ce contre-poids.
Pour cela, la marche directe serait de former d'abord l'expression de l'effet utile produit avec une charge quelconque, en fonction de cette charge; puis de chercher, parmi toutes les valeurs possibles de la charge , celle qui rendrait cet effet utile un maximum. C'est le mode que nous avons suivi dans la recherche semblable pour les machines rotatives. Ici la vitesse de la machine avec une charge quelconque r a pour expression
V'^c VJ^c a'fi^-^P'
et par conséquent l'effet utile correspondant est
arv =
Pour pouvoir arriver à l'expression de cet effet utile en fonction directe de la charge, il faudrait dans le second membre de cette équation , substituer pour V et V leurs valeurs. Ces deux quantités sont données par les deux équations (A) et (B), savoir:
dans lesquelles k' et A:" sont des fonctions transcendantes de /' et /", que nous avons exprimées plus haut. Mais ces deux fonctions n'étant pas de nature à fournir une solution directe pour V et /", il s'ensuit qu'on ne peut remplacer, dans l'expression arsf, les quantités V et t' par leur valeur en fonction de r, et par conséquent , que ce mode ne peut conduire au résultat désiré.
La seule marche à suivre est donc de procéder par essais et approximations^ successives. On fera une supposition sur la charge r, ou sur la
/' détente j de la vapeur, ce qui revient au même ,
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puisque, dans ces machines, ces deux quantités sont essentiellement liées l'une à l'autre. Puis on cherchera, par les moyens indiqués précédemment, la vitesse correspondante de la machine, et en formant le produit de la charge supposée, par la vitesse trouvée, on aura l'effet utile' correspondant. Ensuite , on procédera de même pour une seconde charge, puis pour une troisième, et ainsi de suite ; et en observant de faire toujours varier la charge dans le sens où l'on verra l'effet utile s'accroitre, on arrivera enfin à la charge qui produit le maximum d'effet ulile cherché.
On peut connaître, par ce qui précède, la charge la plus avantageuse pour la machine ai^ec un contre-poids donné; et c'est le premier problème que nous nous sommes proposé dans ce paragraphe Mais maintenant, il est clair qu'en faisant varier ce'contre-poids lui-même, il existera pour chacune de ses valeurs une charge qui sera la plus avantageuse, et un effet maximum correspondant. Il reste donc encore à chercher, parmi ces divers effets maxima produits par diverses valeurs du contre-poids, celui qui est le plus considérable; afin de reconnaître , parmi toutes les valeurs qu'on peut donner au contre-poids, celle qui est la plus avantageuse à la machine. Si Ton peut effectivement arriver à la solution de cette question, il est clairqn'en donnant d'abord au contre-poids la valeur ainsi trouvée, puis en donnant ensuite à la machine, la charge la plus avantageuse pour ce con-
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tre-poids, on obtiendra le maximum absolu d'effet utile dont est capable la machine.
Pour obtenir la solution cherchée, le mode analytique serait encore semblable à celui que nous avons suivi à l'égard des machines à double effet', et que nous venons de rappeler il y a un instant; mais ce mode direct est encore inapplicable ici, par les motifs déjà développés. Par conséquent, ce ne sera cju en faisant des suppositions successives sur la valeur du contre-poids , puis cherchant par tâtonnement le maximum d'effet utile correspondant , et enfin , comparant entre eux ces divers effets utiles maxima , qu'il sera possible d'arriver à la solution numérique de la question proposée.
Au premier aperçu , ce procédé paraît assez long; mais en observant que les équations employées sont très simples , et que dans les essais successifs ce sont toujours les mêmes nombres qui se représentent, on reconnaîtra bientôt que ce calcul n'offre en réalité que peu de difficulté; et que d'ailleurs celle-ci n'est rien en comparaison de l'importance de la question dont il s'agit, savoir, de trouver le moyen de faire travailler une machine avec le plus grand avantage possible.
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ARTICLE DEUXIÈME
FORMULES PRATIQUES POUR LES MACHINES DE WATT A SIMPLE EFFET, ET EXEMPLE DE LEUR APPLICA- TION.
Pour former les équations numériques propres au calcul de ces machines , il faut observer que , puisqu'on y emploie la condensation, la valeur des coefficients /i et ç, du volume relatif de la vapeur, doi être, en mesures anglaises, FI = 0.00004227
SS
Quant à la pression P de la vapeur dans la chaudière, elle est en général de i6.5 à 18 livres par pouce carré, comme dans les machines de Watt à double effet. La pression p subsistant, non dans le condenseur, mais dans le cylindre à vapeur lui-même, après condensation imparfaite de la vapeur, est encore d'environ 4 livres par pouce carré, quand la machine est bien alimentée d'eau de condensation.
En rapportant les pressions au pied carré, on a donc en général
P=:i6.5X i441bs» /> = 4Xi44lbs.
Enfin, pour avoir tous les éléments du calcul,
il faudrait encore connaître la valeur précise des
frottements y, y" et <^^ afin de la substituer
dans les équations algébriques déjà obtenues. A
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cet égard 9 des expériences spéciales nous manquent; mais pour pouvoir montrer du pdoins un exemple de calcul qui en indique la marche, sinon les résultats précis, ^ous ferons , d'après l'analogie avec les machines rotatives de Watt , une estimation approchée des frottements en question.
Ces deux espèces de machines ne différant qu^ fort peu l'une de l'autre, no^s prendrons le frottement y^' de la machine non chargée, dans 1^ course montante, au même taux que dans les machines dé Watt à double effet; c'est-à-dire à o.5 livre par pouce carré de la surface du piston, pour un cyUndre de 4^ pouces de diamètre environ* Comme cette dimension s'approche de la dimension moyenne des machines de Watt à simple effet , parce que l'usage de la détente de la vapeur y exige l'emploi d'un cylindre considérable , nous considérerons l'évaluation précédente comme convenable aux machines de moyenne force de ce système.
Nous évaluerons au même taux le frottement^ de la machine non chargée , dans la course descendante; et enfin, relativement au frottement additionne) cT, qu'éprouve la machine par unité de la charge qui lui est imposée, nous admettrons, jusqu'à détermination spéciale, la donnée déduite de l'observation des machines locomotives. Nous prendrons par conséquent
/^=/*'«o.5xi44> ^=0.14.
Les formules numériques se formeront en subs-
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titnant dans les équations algébriques la valeur des constantes. Cependant, comme la pression dans la chaudière varie dans différentes machines, ainsi que la pression p de condensation, et que les évaluations que nous venons de donner des frottements ne sont que temporaires, nous n^introduirons dans les équations numériques que les valeurs de n et q. Alors elles produiront les formules suivantes :
Formules pratiques pour les machines de Watt à simple effet. (Mesures anglaises.)
l64^KI^^<^)r+/;4■/^-^
Règlement delà course descendante du pis-^ ton.
k = YT — • fi/J[p • • • Règlement delà course
^ montante du piston.
Charge utile dupiston,
en livres.
/ I-^olc s 10,000
Vitesse du piston , en
pieds par minute.
S = ^J^.^jtl -fï_(o.42a7+o.oo258P).
• Vaporisation effective,
en pieds cubes d'eau par minute.
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E.«- = û/v ....:... Eflfet Utile, en livres
élevées à i pied par minute.
*^"*^ ' = 33;^ Forcfe utile, en chevaux.
E.* >**.-... t=^* Eflfet utile de 1 livre
de combustible, en livres élev. à i pied.
E.'-'^'-.,. =-^' , Eflretutiledûàlava.
porisiation d'un pied cube d'eau, en livres élevées à i pied.
^*i.«,..fc 33ooôN
Q.'^'Pr-'cK^ . . .= ■ g „; • Quantité de a)inbus-
tible, en livres , qui produit la force d'un cheval.
^ . 33oooS
Q."'''''*-.--=*Ê7^ Quantité d'eau, en
pkds cubes , qui produit la force d'un cheval.
F,«.c*.pr..iJ.co. -- E^ ...,....,. Force de chev. pro-
duite par livre de combustible.
F.«.cA.,r..p..,.^_^^^ ^,_ p^rce de chev. pro^
duite par pied cube d'eau vaporisé.
VouT montrer maintenant une application des formules précédentes , nous supposerons une
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machine de ce ^ystèmç offrant les données sui^ vantes :
Diamètre du cylindre, 4^ pouces; ou surface du piston, a = 19.566 pieds carrés.
Course du piston, / =: 8 pieds.
Liberté du cylindre, -^ de la course utile du piston; ou c == o . I i.
Pression dans la chaudière, i6.51bs par pouce carré;
ou P = i6.5 X i44 ^^ V^^ pî^^ carré.
Pression de condensation dans le cylindre à vapeur,
4 livres par pouce carré ; ou/i = 4 Xl441^ P^'
pied carré.
Vaporisation effective, S s= o.5o6 pied cube d'eau par minute.
Consommation de houille dans le même temps , N = 4*^^ livres.
Contre-poids, i .95 livres par pouce carré de la surface du piston; ou n = i . ^5 X i44 1^ P^ P>^ ^^^ de la surlace du (nston.
Aves ces données diverses, il s'agit de déterminer les effets que peut produire la machine. En laissant donc d'abord le contre-poids invariable , mais faisant travailler la machine avec différentes charges, ou, ce qui revient au même , avec différentes détentes de la vapeur ; puis ensuite faisant à son tour varier le contre-poids, et procédant pour le calcul , d'après le mode indiqué dans l'article premier du présent chapitre, on obtiendra les résultats suivants :
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Effets de la machine as^ee le contre-poids donné.
Mililniim d^effel «tit«*
7«. ««•••.. =0.66 .« o»6a5 •• o.So
or...**..*. SB i5,4ii •• i5|Oog •• i3>a5i
V. s= 100 .. io5 •« i3o
E."* = i,543»o5o .. iy58oy»70 .. i, 728,580
E.*-''*-**»-.... = 363,0^0 .,371,830 .. 406,730 E."-*^-*^.... = 3,o4g,5io .. 3,ia3,o6o .. 3, 416,180 Q,c4.pt.ick. ^ ^ = 0.091 .. 0.089 .. 0.081
Qi^^F'^UA- . . SB 0.0108 •• 0.0106 .. 0*0097
Fii.a.pr.>».c».j-|,.oo .. ii.a7 .. ia.33
F."'*-'^''''-''.» 92.41 ,.94.64 .. io3.52
Effets )fnaxrma de là machiHe auec £vers contre-'poids.
Maximum absolu d'effet utile.
—77 = 1.00 .. i.aS .. i.5o
or = i3,64o .• i3,25i .. ia,849
iv«v* ^B d*5o «A 6«5o t. o«5o
= laS .. i3o . . i33
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Maximum absolu ^ ... . .u i , . .d'effet utile. -^ S. :=o. 5o6 . . o . 5o6 • .
Q^ço.pr.ic».^ _ ^^^^82 ..0.081
F.«.rft.pr.ifJ.co.^ ,2.18 ..12.33
II
I^a première de ces deux tables montre qu'eni conservant le CQii^ç-poids dç j,, 25 livre par pouce carré du piston, le maxUni^d effet utile est produit en faisant travailler la machipe avec la dé^
tent^ indiquée piary^ais o.So^ ou avec la charge
correspondante, qui se trouve ici de 7.33 livres par pouce carré de la surface du piston. Une détente indiqji^^e , p^, vij^ nqpph^ ^moixi^r^.. ^qve,^^* 5o, produirait, il est vr^i, des eifets utiles plus grands encore; mais comme avec la pression à laquelle on fait travailler ces machinas, ïe mouvement devient trop irréjgulier quand on y intercepte l'arrivée de la vapeur avant la moitié de la course , nous devons ici xious en tenir à cette limite {Etatique.
La seconde table montre de plus, que parmi les divers côïitre-poids que l'on peut employer pour faire m^^cher la machine, celui ,dç i . 25 livre par pouce c^rré de lasvirface du piston est le plus
avantageux; et qu'en employant ce contre-poids
avec la détente correspondante à 7 = o. 5o , ou ,
si Ton veut , avec la charge de 7 . 33 livres par pouce carré du piston, la machine produira le maximum absolu de l'effet utile qu'il est possible d'en attendre.
On remarque, en outre, en faisant le calcul, que pour chacun des différents contre-poids qu'on peut supposer à la machine, c'est toujours la même
détente, correspondanteà j = o.5o, qui est la
plus avantageuse. Cette observation simplifiera beaucoup la reeherche du maximum absolu d'effet utile ; car on voit qu'il sufiSra d'abord de faire différents essais sur la détente avec le eontre-pdids donné , ce qui fera connaître d'abord la détente du maximum d'effet utile ^ puis ensuite d'appliquer cette déjtente à diverses hypothèses sur le contrepoids, ce qui conduira très promptement au contre-poids du maximum absolu d'effet utile cherché. Néanmoins, comme cette remarque n'est établie que par le fait, et non par un raisonnement général, il sera bon de vérifier ensuite si effectivement la détente convenable au maximum d'effet utile pour le premier contre-poids choisi, e^ également celle du maximum d'effet utile pour le contrepoids déterminé par le calcul.
Pour la machine précédente, il est facile de s'as-
t surer que si l'on changeait soit la détente j =o.5o,
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soit le contre-poids i .25 Ib par J>oiice carl^, il y aurait dimiDutioa dan^ l'effet utile ^ car eli faisant le calcul on trouve les correspondances suivantes :
l.âS .
i,728,58bi 1,580,270 1,543,050
o.So ..
Nous ne supposons point une détente représentée
par un nombre moindre que? = o.5o, par les
raisons données plus haut; mais si Ton voulait s'é^ carter des limites fixées à cet égard par la pratique, il faudrait continuer le Calcul, eu essayant d'autres valeurs de la détente et du contre-poids, comme nous le ferons dans le chapitre suivant pour les machines de Cornouailles.
La machine que nous venons de calculer est la madiine modèle à simple effet, établie par Watt à sa manufacture de Soho. Son contre^poids était de 1 . 25 livre par pouce carré de la surface du piston, et quand on y arrêtait l'arrivée de la vapeur dans le cylindre, après 5 pieds de course parcourue,
c'est-à-dire quand on faisait j = g = 0.625, elle
prenait une vitesse de 96 pieds par minute. C'est donc une vérification de la théorie précédente; car
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la moindre diminution dans la qualité duGonibiie*' tible, c'est-à-dire dans l'intensité du feu, et par conséquent dans la vaporisation de la machine p peut produire la petite différence qui existe ici entre la vitesse de io5 piieds par minute , qui résulte de iK>tre calcul, et celle de 96 pieds par mi-* nute , qui résulte de l'observation directe.
Pour obtenir les mêmes formulés pratiques en mesures françaises , il faut observer que les valeurs que nous venons d'indiquer pour les constantes revieilnent alors aux suivat^lés :
^ ^ . 1 1 .1 (n=o.oooo4aa7
CoefScienls du volume de la vapeur^ < ^ L
pression totale dans la chaudière , P =ss i i5g6 kiiog. par ihètre carré.
Pression de condeusatiou dans le cylindre, /? = aSio kilogrammes par mètre carré.
FrôiteméQt de la machine non chargée , dans la course montante ou descendante, /' =/* = 35 1 kilogram. par mètre carré de la surface du piston.
Frottement additionnel de la machine par unité de ré<» sistance imposée à la machine , y de cette résistance ; ou ^=0.14.
En faisant donc les substitutions convenables , QQ obtiendra les formules suivantes ;
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Formules pratiques pour les machines de Watt j^ à simple effet (mesures françaises).
Kéglement delà course
de;3€endaiite du {ûsion.
h^ =-35-: — ••— ^^••* Règlement de la course • j-^y-T^ montante du piston.
Charge utile du piston ^
en kilogrammes.
/ /-f-ac S 10,000
« • . . • Vitesse du piston , en
mètres par minute.
b = — j-.jrr . — — p (0.4227+O.OO0529P).
Vaporisation effective ,
en mètres cubes d'eau par minute.
E.*' =s a/v Effet utile, en kilog.
élevés à i mètre par niinute.
F."*^^' ss 7^ — . ;•••.••.. Fol'ce utile, en chevaux.
£,••••*•*•• ... —-Ç Effet utile de 1 kilog. de
combustible, en kilog.
élevés à i mètre.
E u.iai.r. . . , = î^ Effet Utile dû à la Vapo-»
risation de i tùhire cube d'eau y en kilog. ék- I Tés à I mètre.
Q;«.fr.ta».,. = ^^JT Quantité de combustib.,
en kilog. , qui produit la force d^in cheval.
Q^..flr.ici. .^ te ^^ ; Quàntitéd'eaii, cnmè- ; ,, . ■ ! ,1 frescttbes, quiproduU la force d'un cheval.
f^u.th.pt.ïk.e9. L^ ' > ...;,... Force de chevaux pro-
^ daiteparkilogram.de
t combustible.
"■'''■ E **• fu.ch.pr^m.e. «« * r , Forcc de chevau;^ pro-^
ASooS , . ^ y^
dmte par mètre cube d'eau vaporisé.
Si Fan , veut soumqUre au calcul la même ma-i^ chine que nous avons citée plus haut, on aur^ pour ses dimensions:
Dinm^re du cylindre , i waao mèAre; ou surface du pi&r
ton, a = I • 1674 mètre carré.
Course du piston . / s^ 2^438 mètres,
•■ ' ■ -, • '"* . (il ■ ' . , . *\.^
Liberté du cylindre , -^ ^^ ^, course ; ou r = o . i/.
Presçjion dans la chaudière, i . iSgG kilogramme par cen* timètre carré ; ou P = 1 1 5g6 kilog. par mètre carré .
Pression dé condensation dans le cylindre , 0.281 kilogf^mme par centitnèlte carré; 0u /:; = 2810 kilogrammes par mètre carré.
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Vaporisation effective, S = o.oi43a7 mètre cube d'eaa par minute.
Consommation de houille dans le même temps ^ N = I «927 kilogrammes.
Contre-poids, 0,0879 kilogramme i^r centimètre carré de la surface du piston ; ou n =s Ô79 kilogrammes par mètre carré de la surface du piston.
En introduisant donc ces données dans les foiv mides^ on obtient les résultats suivants :
Effets de la machine avec le contre-poids donné y, n s= 879 kilogr.
Ifftzimiim (TeflBBt utile.
j ..•.•••. • =s 0.66 . . o.6aS . • o.5o
m* •• sso.Sqq .. 0.583 •• o*5i5
lOyOOO ^^
at. =^6988 •• 6865 .. 6008
V. • ss
E.**' eB2i2,75o .w 217,880 •• 238,33<>
£."••*•«'••...=: iio,4io .• ii3|070 .. 123,680 £."•*••'•.*• = i4t849,5oo . • iS,207,6oo •• i6,635yOoo
Qcp.pr.ic».^, =0.o4l •• 0.o4o »• O.036 Qtf.fr.tcA... sS0.0003l •• O.OOOSO •• O.OOO28
pifc*k.pr.i*»c».-^ 24-54 .. a5«i3 .. ^1*%
f*ai.cft.pr.t«.f.. r=3225 •• 33o3 .. 36l3
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Effets maxima de la machine as^ec divers contre^poids.
j =s o.So
ar =: 6i85
V sa 38.to
£.■• = a35,6io
Q <ro.fr. ick.^ = 0.o37
q/.pr.ick.^^ =0.00028
ptt.irft.pr.lft.fo. ^ 27.17 fnxh.rr^»e.^ =X 3571
d'effet ntile.
>... i6,635,ooc
334 CHAl^ITKE ONZIÈbIe.
MACHINES DE CORNOUAILLES A SIMPLE EFFBt.
FORMULES PRATIQUES POUR LE CALCUL DE CES MACHINES^ ET EXEMPLE DE LEUR A^PLK^ATÎON.
Les machines de Gornouailles à simple effet, ne sont qu'une modification des machines de Watt à simple effet. Toute la différence* consiste en ce qu^on emploie la vapeur à la pression totale de 5o à 55 livres au lieu de ^6 à i8 livres par pouce carré, et en ce que la détente de la vapeur y est portée beaucoup plus loin j attendu qu'on y arrête souvent l'arrivée de la vapeur de la chau^* dière, après que le piston a parcouru un dixième seulement de sa course.
Cette modification ne portant pas sur le principe même de l'application de la vapeur comme force motrice, mais seulement sur les limites de deux des quantités qui figurent dans les formules, il est clair que la théorie que nous avons développée pour les machines de Watt à simple effet, s'appliquera exactement aux machines de Gornouailles, et qu'il n'y aura rien à faire que de substituer pour la pression dans la chaudière et la détente
de la vapeur, c'est-à-dire pour les quantités P et ^ ,
des nombres différents de ceux qui se rapportent aux machines de Watt.
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Ainsi les machines de Cornouailles se calcule-^ ront par les formules numériques suivantes :
Formules pratiques pour les machines de Cornouailies à simple effet (mesures anglaises).
RéglementdeIacour->
se descendante du
piston.
k" =-=7Ï-- . ^, 7-, Règlement de la cour-
' ^ ' se montante du pis«
ton.
ar =-l^*'(,64+P)-j^(i64+;,+/'+n).
Charge du piston , en
livres.
__ / Z-f"2C S io»ooo
Vitesse du piston, en
pieds par minute.
S =—11.. -3- . (o,4227+o.oo258P).,
• . • . Vaporisation effective,
en pieds cubes d'eau par minute,
£.''* =/77v. .« Effet utile, ep livres
élevées à i pied pi^r
minute.
E "• F.«**- ..... «=33^ — • • • Force utile, en chievaux.
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E,..iiif».. . *3=^ * Effet utac de I Ib» de
coœbusiib., «n libres élevées à i mètre.
E.«- »M- =^ Effet utile dû à la va-
^ porisatîon de i pied
GubjÇ d'eau, en livres élevées à i pied.
Q »Kpr. I e*.^ ^ a^ ...^ — ^ ^ Quantité de combus-*
* * tibte, en livres , qui
produit la force d'un cheval.
Qe.pw.tth. ^ ^ = ^^ Quantité d'eau, en pieds
cubes , qui produit la
force d'un cheval.
E ■** p u.cft.fr.ii».co.:_ ^^: — ^^ Force de chevaux pro-
33oooN j . ,. j
duite par livre de combustible.
'jpm,ck.pr,if*ê.^ .5= == s*i ....... Forcc de chevaux pro-
33oooS j . • j u
duite par pied cube
d'eau vaporisé.
Pour le mode de solution de ces formqleS) ainsi que pour leur intelligence complète, nous reu* voyons à ce qui a été dit dans le chapitre précédent sur les machines de Watt à simple effet.
Pour donner un exemple de calcul, nous sup* poserons que la machine de Watt à simple effet, dont nous avons cherché les effets dans le chapitre précédent, est modifiée selon le système de Cornouailles; c'est-à-dire qu'on emploie la vapeur à
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la pression totale de 5o livres par pouce carré , qu'on remplace le cylindre par un autre d'un diamètre plus considérable y et enfin, qu'on arrête l'arrivée de la vapeur dans le cylindre après une faible portion seulement de la course parcourue. Nous aurons alors pour les différentes données du problème :
Diamètre du cylindre, 80 pouces; ou surface du piston, a = 34*910 pieds carrés.
Course du piston, /= 10 pieds.
Liberté du cylindre, 7^ de la course utile du piston; ou c = o . I /.
Pression totale dans la chaudière, 5o livres par pouce carré; ou P = 5o X i44 livres par pied carré.
Pression de condensation dans le cylindre à vapeur, 4 livres par pouce carré ^ ou /? := 4 X i44 livres par pied carré.
Frottement de la machine non chargée , dans les deux courses, en raison de la grandeur du cylindre, o.aS livre par pouce carré de la surface du piston; ou /' = /' = o.25Xi44-
Frottement additionnel de la machine par unité de la résistance imposée sur le piston, y de cette résistance; ou ^=o.i4«
Vaporisation effective ,8 = 0. 5o6 pieds cubes d'eau par minute.
Consommation de houille dans le même temps, N==4.25 livres.
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En stib^fituant done ces valeurs dans les formules^ et Supposant qu'après avoir adopté un eoûtre-poids , on essaie successivement plusieurs degrés^de détente, 00 si l'on veut, plusieurs chargesipour la machine , on obtiendra d'abord les résultats contenus dans te premier tableau ; puis en faisant ensuite varier le contre-poids lui-même, et essayant encore , pour chacune de ces valeurs du contre-poids, différents degrés de détente, on obtiendra les résultats du second tableau.
Effets de la machine avec le contre-poids donné,
, Maximum d'effet utile.
ar,. = 116,4^6 ••• 76,533 ... 69^053
V • . sac 28.72 . . . 47*85 •. . 53.28
S... 4 sx:.Oé.5o6 •*. o.5o6 »•• o.5o6
F."'*'**.... = 101 .•.III ... II
Ê«.i».co., _ .j86,88o ..• 86ï,6io ... 865,690
Qco.pr.ic*., =; 0.042 .., o.o38 ... o.o38
Qe.pr.icA.^ =0.00499 ••• 0*00456 ... ««00454
p «.cà.fr../*.*o.--, j3 85 ... 26. 1 1 ... 26.23
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EJfets mas^Una de la machine avec divers contrepoids.
Maximam absolu d'effet utile.
j =SO.I9 ... O.II ... O II
-rr =: i3.74 ..* 11.^1 «.. 10.54
ar £=69,053 ••• 57,428 ... 52,ç93
if , z;=53^a8 ... 67.^8 ... 72.65
F.»-*^*-»... =:ni«6 ... 117.1 ... »t6*7
Ei4.iit.rp.^ =^866,690 •., 909,160 ,.. 9oi5,t8Sb
Qco-pr.ic*. 3=«.©38 ... o.o36 ... o.o36
Le premier de <;es deux tableaux fait comiattre qu^avec le contre-poids de i.5o Ibs par pouce carré de la surface du piston, le mode le plus avantageux pour faire travailler la machine est
d'employer la détente correspondante à j=o.io,
ou si Ton veut la charge de 1 3. 74 ^ pai* pouce cerré du piston. Toute autre détente plus grande
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OU plus petite que celle indiquée par y'so.io tend
effectivement à diminuer Teffet utile, car le calcul donne les résultats suivants :
j= o.ii E.". = 3,672,490
o.io 3,679,170
Ainsi cette première recherche fixe la détente ou la charge qui produisent le maximum d! effet utile, as^ec le contre-poids donné.
En outre, en appliquant le même calcul à diverses valeurs du contre-poids, on trouve que pour ces diverses valeurs, c'est toujours à très peu près la même détente qui produit le maximum d'effet utile. C'est donc un moyen de se diriger dans la recherche suivante, savoir dans celle du contre-poids qui produit le maximum absolu d'effet utile. Car on peut se contenter d'abord de calculer les effets de divers contre-poids avec la détente correspondante à r = o . 1 o ; et l'on n'aura plus ensuite qu'une
très petite correction à faire sur la détente^ pour arriver au maximum absolu d'effet utile cherché. En procédant ainsi , on trouve , comme le montre le second tableau, que le contre-poids le plus avantageux est de 5 livres par pouce carré, et que pour produire le maximum absolu d effet utile , il faut employer ce contre-poids et en même temps
la détente r = 6. 1 1 . En effet , si l'on fait varier plus
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OU moins, soit la valeur du contre-poids, soit celle delà détente, on trouve aussitôt qu'il y a diminution dans reflet utile; car le calcul donné
^ = 4.75 ...|j- =d.io ... E.'*'=S,856,2oo
o.ii... SySGojoaO'inax.
-77 = 5.00 .. . j = o. 10 . . . Eu"' = 3,859^^20
a« 1 1 * . . 3 ,863 ,940 inax . ab..
o.ii . . 3,862 ,600 max.
Les deux tableaux qui précèdent font donc connaître, soit la charge qui produit le maximum d'effet utile avec le contre-poids donné, soit le contre-poids et la charge, qui, appliqués simultanément à la machine, produisent le maximum^ absolu d'effet utile. On remarquera , du reste , quecette recherche , quoique difficile en apparence , ne l'est cependant pas, d'abord parce que ce sont les mêmes nombres qui se représentent toujours dans les différents cas, et ensuite parce que le premier calcul ayant fait d'abord connaître la détente la plus favorable, celle-ci ne varie en^ suite que très peu dans le second calcul.
On remarquera également que lorsqu'on aura^ tiré des formules un tableau analogueàceluiqui psé*
cède^ il doit être entendu qae les efifets indiqués ne pourront être prodoits par la machine^ qu'autant qu'il n'y aura auc^n empêchement pratique an règlement supposé par le calcul. Ainsi quelques effets ne pourraient être atteints , qu'autant que le mouvement du piston dans une des deux courses, serait beaucoup plus rapide ou beaucoup plus lent que dans l'autre ; et quoiqu'une légère dififérence soit admise à cet égard, cependant il ne serait pas possible de la porter au-delà de certaines limites. Dans ce cas donc, ou adoptera pour la machine, le règlement qui s'approchera le plus possible de celui qui produirait le maximum obtenu d'effet utile. Ce sera le règlement pratique le plus avantageux, et en calculant les effets de la machine pour ce règlement, on aura le maximum des ^ets qu'elle est susceptible de produire.
Nous renvoyons, du reste, pour toi^ ce qui paraîtrait mériter plus d'explication , à ce que nous avons dit en parlant des machines de Watt à simple effet.
Nous remarquerons seulement qu'il est d'usage, pour ces machines, d'employer la caracte. Alors la machine ne vaporise pas toute la quantité d'eau que sa chaudière lui permettrait autrement de vaporiser par minute; mais en introduisant dans les formtdes la vaporisation réellement effectuée par la chaudière, ces formules donneront toujours les effets correspondants de la machine.
La comparaison que nous avons faite entre une
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machine de Watt et une machine de Cornouailles, qui consommeraient la même quantité de combustible par heure , prouve la supériorité de cca dernières machines sur les premières. On y voit aussi que c'est à tort que l'on a porté en doute les effets attribués par les ingénieurs de Cornouailles à leurs machines; puisque dans l'exemple que nous avons choisi, nous avons trouvé que l'effet utile dû à la consommation de i livre cb combustible est de
i^, 160 livres élevées à i pied »
ce qui donne par boisseau in^rial, ou 84 livres de combustible,
76,369,44^ livres élevées à i pied.
Si doneon considère des omctûnes dans lesquelles la vapeur serait employée k une pression totale supérieure à 5o livres par pouce carré, et surtout dont la clmadiére serait construite suivant un mode plus perfectionné pour l'application de la chaleur, on doit s'attendre à obtenir des effets utiles encore beaucoup plus considérables.
En mesures françaises, les formules pratiques convenables aux machines de Cornouailles à sim« pie effet seront, comme nous l'avons dit, les mêmes que nous avons déjà indiquées pour les machines de Watt à simple effet, savoir :
Formules pratiques pour les machines de Cornouailles à simple effet (mesures françaises).
Règlement de la course
descendante du piston. '
Règlement de la course
montante du piston.,
. . . • Charge Utile du piston , en
kilogrammes.
/ l^^c S lOOOO
Vitesse du piston, en mètres par minute.
r+c r-^ c ax^' . ^ ^ _,
/ /+2C lOOOO^ -Té* ^ s
Vaporisation effective, en
mètres cubes d'eau par minute.
E.*'* = A/v Effet utile, en kilogrammes élevés à i mètre par minute.
p u,a. 5-. — Force utile, en chevaux.
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lu.ik,eo.^ . . = -^ Effet utile de i kilogramme de combustible, en kilog. élevés à i mètre.
E."'"-'-... = -^ •...• Effet utile du à la vaporisation d'an mètre cube d'eau, en kilogrammes élevés à i mètre.
Q^c^i^i.^^ = -s^— Quantité de combustible,
en kilogrammes , qui produit la force d'un cheval.
Q/.pu 1 cfc. ^ , _ 4^j- Quantité d'eau, en mètres
cubes, qui produit la
force d'un cheval,
E."* f^u,ch»pr.n.co.^^ — Force de chevaux pro*
^ duite par kilogramme
de combustible.
E."* p u.cfc.pr.mi.*,-». 2f^^^^ Force de chevaux produite par mètre cube d'eau vaporisé.
45ooS*
Si Ton veut soumettre au calcul la machine dont nous avons donné plus haut les dimensions en mesures anglaises , on aura d'abord pour ces dimensions rapportées aux mesures françaises :
Diamètre du cylindre a.oSa mètres; ou surface du piston , â= 3 . 243 mètres carrés.
Course du piston, /=:3.o48 mètres.
Liberté du cylindre , -;V de la course ; ou c = o • i /.
346 CHAPIT&E ONZlàM£.
Pression dans la chaudière^ 3.5i39 kilogrammes par centimètre carre'; ou P = 35 189 kilogrammes par mètre carré.
Pression de condensation dans le cylindrCi 0.281 kilogrammes par centimètre carré ; on /i =s aSio kilogrammes par mètre carré.
Frottement de la machine non chargée, dans les deux courses, ^.0175 kilogrammes par centimètre carré; ou f ==/*" = 1 75 kilogrammes par mètre carré.
Frottement additionnel de la machine par unité de la résistance imposée sur le piston, y de cette résistance; ou^=:o.i4-
Vaporisation effective , S = o.oi43a7 mètre cube d'eau par minute.
Consommation de houille dans le même temps, N = i .927 kilogrammes.
Gontre^poids » o. io54 kilogrammes par centimètPc carré; ou a =B io54 kilogrammes par mètre carré.
En introduisant donc ces valeurs dans les formules ^ on obtiendra les résultats suivants :
Effets de la machine as^ec le contre-poids donné.
Maximum d^elTet utile* j = o.aS .. o.ia .. 0.10
ar. 2=52^789 ». 34,696 .. 3i,3o9
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Maximum d'effet utile. E." *"•'•.... = 32,i83,3oo .. 35,239,500 .. 35406,300
Q co.pr.ic*.^ ^ r=s O.OlSâ .. 0.0172 .. O.OI7I Q/.pr.icà. ^ J= 0.000143 .. O.OOOl3l .. O.OOOl3o
Effets maxbna de la machine a\^ec dwers contre-
oids.
a^«aet«lik«
es 0.1054
ar , ^
= 35,4o6,3oo
»... 37,o5o^2oo
Qco.pr. ic».^
Q/Pr.icà._
= O.OOOiSo
p^tt.cft.pr. 1 h,co0
P^u.c1k.pr.ijn.<»^
ARTICLE PREMIER
MACHINE ATMOSPHIÉRIQUE A CONDENSEUR.
§ I. Règlement de la machine.
Dans les machines atmosphériques, la vapeur est d'abord introduite sous le piston , pour le soulever avec l'aide d'un contre-poids attaché à l'extrémité opposée du balancier; ensuite cette vapeur est condensée , et le piston pressé sur sa face supérieure par la pression atmosphérique, redescend au fond du cylindre, en faisant monter la charge^ c'est-à-dire l'eau d'épuisement des pompes, à une hauteur correspondante , et en élevant en même temps le contre-poids. Alors une nouvelle quantité de vapeur est admise dans le cylindre, le piston est relevé de nouveau, et l'action se continue comme auparavant.
Dans ce système , la force motrice est donc successivement : la pression de la vapeur aidée du contre-poids d'abord, et la pression atmosphérique ensuite; et l'effet utile, au lieu de se produire pendant la première de ces deux périodes, c'està-dire dans le moment de l'application de la va-
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peiir, se produit au contraire pendant l'action de ]a pression atmosphérique. Ces deux forces agissent par conséquent tour à tour ; cependant comme la pression atmosphérique n'est ici qu'une force inerte, incapable de produire aucun effet, à moins qu'elle n'en soit d'abord mise en mesure par la production et l'application de la vapeur, il s'ensuit qu'après tout , c'est toujours la vapeur qui est la vraie force motrice du mouvement.
Le mode d'action de cette machine peut facilement se ramener à celui d'une machine de Watt à simple effet; car, puisque la pression atmosphérique équivaut à un poids de i4-7ï livres par pouce carré, on peut su|)poser qu'on place sur la partie supérieure du piston , des poids réels de 14.71 livres par chaque pouce carré de sa surface, et ces poids produiront le même effet que la pression atmosphérique. On pourra donc alors supprimer l'action de l'atmoephère , considérer que les choses se passent dans le vide, et rien ne sera changé au système. De cette manière la machine 5e réduira à un poids matériel placé sur le piston d'une part, et de l'autre à la pression de la vapeur introduite él supprimée tour à tour sous le piston, pour lé soulever d'abord avec le secours d'un contre-poids et le laisser redescendre ensuite par l'effet du poids qui a remplacé la pression de l'atmosphère. On retombera donc alors exactement dans le cas d'une machine de Watt à simple effet , dans laquelle l'effet utile, au lieu de se produire
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immédiatement pendant rappUcatîoB de la vapeur, se produirait pendant le retour du pi^on ; et , par conséquent , dans ce^ macJ^es » la vapeur joue le même rôle que dans les nuK^hîne^ de Watt k simple eifet.
Le&macbiaes atmosphériques n'«jai»t point en général de volant» ni de manivelle» c'est-à-dire n'étant piis rotatives » nécessitent^ c^mime les machiner de Watt à simple effet , un règlement particulier; afin que le piston s'iorréte de lui-même dans le cylindre , apcès avoir parcouru la c<mrse aitiere qui lui est as$ignée^ sans la dépasser^ ni s'arrêter auparavant. Pow obtenir cet effet, un instant avant que le pisted» n'aAteigne le haut du c^^lindre dans sa course montante^ oi» supprkne l'arrivée de la vapeur de la chaudière; alors , pendant l'espace qui lui reste encore à parcourir, le piston ne se meut plus qu'en vertu de sa vitesse iioquiset de TefTort du contre^poids et de la pression décroisffîinte de la vapeur pendant sa délente. Dès que la communication d^ la chaudière est interro«idpue, la résistance de l'atmosphère sur le dessus du pisticm^ devient doosQ en peu de temps supérieure à la foorce motrice; et, par conséquent» le piston se trouve airété sans choe et par degrés iii^nsibles.
Dans la course descendaiite, au contraire, on suspend U condenisation à^ la vapeur un. peu avairt la fin de la course 9 soit en arrêtant Feau d'injection , quand la condensation se fait dans le
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cylindre raéroe, soit en fermant à temps la communication du cylindre au condenseur, quand la machine est munie d'un condenseur séparé. La vapeur qui se trouve ainsi enfermée sous le piston sans ê^re condensée , hii oppose donc en se comprimant une résistance de plus en plus grande , et finit par le ramener doucement sai repos. Mais on doit remarquer que, comme cette vapeur re^ cueille ainsi tout le travail développé par le piston en revenant au repos, et qu'elle doit contribuer eUe*méme à la course suivaate du piston, il ne se fait encore aucune perte d'action.
Au moyen de ces dispositions, qui ont pour but pratique de préserver le fond du cylindre des chocs du piston, la machine atmosphériqtra se trouve, comme celle de Watt à simple effet, régularbée dans sa vitesse et ramenée chaque fois au repos sans perte de force vive. Par conséquent, en se reportant k ee que nous avons dit relativement à ce point, en traitant des machines de Watt à simple effet, on reconnaîtra que les formules propres au calcul des machines atmosphériques peuvent encore être établies sur les mêmes principes que précédemment , savoir : l'égalité entre le travail développé par la puissance et celui exécuté par la résistance dans les deux courses du piston, et l'égalité entre la dépense de vapeur par le cylindre et la vaporisation utile de la chaudière.
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$ 2 . Des effets de la machine ai^ec un contrepoids donné et une charge ou une vitesse quel^ conques.
On doit distinguer trois cas dans le travail des machines atmosphériques : celui où elles fonctionnent avec un contre-poids donné ^ et une charge, ou une vitesse quelconques; celui où elles fonctionnent avec. un contre-poids donné, et la charge ou la vitesse qui produisent le fnaximum d effet utile pour ce contre-poids; et enfin , celui où le contrepoids ayant d'abord été réglé à son degré le plus avantageux pour le travail de la machine j . on donne en outre à celle-ci la charge la plus avantageuse pour ce contre-poids, ce qui produit par conséquent le maximum absolu d'effet utile dont est capable la machine.
Nous supposerons d'abord le premier cas, et nous appellerons, comme précédemment:
n le poids du contre-poids, supposé réparti par unité de la surface du piston ;
P la pression totale de la vapeur dans la chaudière ;
a Taire du cylindre;
/ la course totale du piston ;
t la portion parcourue dans la course montante, avant qu*ôn intercepte Tarrivée de la vapeur dans le cylindre ;
r la portion parcourue dans la course descendante , avant qu'on ferme le robinet d'injection , ou la communication du cylindre au condenseur \
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r la cbarge utile du piston , répartie par unité de la sur* face (lu pUtou.
f le frottement de la machine , alors non chargée ,
pendant la course montante du piston ; f* le frottement de la machine fonctionnant sans charge,
pendant la course descendante du piston; ^ le surplus que subit ce dernier frottement , par unité
de la charge r imposée à la machine dans la course
descendante; p la pression atmosphérique; p la pression moyenne, subsistant sous le piston, en
raison de la condensation de la vapeur.
Enfin, nous supposerons que la machine est munie d'un condenseur séparé.
Cela posé, pendant la course montante du piston , la vapeur pénètre dans le cylindre , comme dans la machine de Watt à simple effet, avec la même pression que dans la chaudière , et la quantité d'action développée par sa pleine pression durant son arrivée directe de la chaudière , et ensuite par sa pression décroissante durant la détente, a encore pour expression
D'un autre côté, pendant la même course, le trava^il développé par le contre-poids, en descendant de la hauteur /, est lia/ ^ celui qui est exécuté par le frottement de la machine, alors non chargée, est/W; et enfin, celui qui e$t exécuté par la pression atmosphérique est ^aL Par consens
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qtient l'égaKté entre la quantité de travail développée par la puissance et par la résistance fournira Téquatiou
Et en faisant^ pour simplifier,
on pourra écrire Téquatiori précédente sous la forme
Ce sera donc la première des trois relations générales cherchées.
Pour passer maintenant à la course descendante du piston, la quantité de travail appliquée par la pression atmosphérique , qui est alors la force motrice, a pour valeur ^a/. D'autre part la quantité d'action développée par le contre-^poids est liât, celle de la charge est rai, et celle du frottement dé là trtâchlne cihat^ée é$t (f ^ //*)4/.
Qûàttt à délie qui ést déveMppé* par la preasidd p, ^tàMiit^nt s&ù^ le t)i6t(Mv éïi taimh de la cMtdëùMtidh impiii^fiiltë dé la tapéUk*, on doit la déc6t6pô$er tif ééû^ pAi^téÈ. La pteshUm p^'etm^ iy^hùtâ 9hn^ éSl^ addftiorifMfl ^ pè^ifd^m «(Utf It
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pista» parcourt la longueur ï' de sa course, c'e^t'^ à-dire jusqu'à ce qu© l'on ferme la communication du condenseur, ou que l'on suspende la conxlensation de la vapeur, si la machine n'a pas de côvidënèéui'. Cette pression produit donc, dans <*e premier intervalle, une quantité d'action exprimée par
Mais à partir de ce point , la condensation cesse; la vapeur qui subsiste encore sous le piston corn-» mence à être comprimée de plus en plus^ et cet eflfet s'exerce sur la longueur (/ — /"}, que le piston doit encore parcourir pour terminer sa course. Il reste donc à déterminer la quantité d'action que développe la vapeur pendant cette compression.
Or, au moment où cette vapeur Commence à être comprimée, elle est à la pression />, et le volume qu'elle occupe au^desftous du piston est
Si donc oo appelle <r la pressîan ^ metorée piùr
unité de sut^Ce^ qu'elle aun lorsque te piston
aura parcouru la longueur A de sa course < et
qu'on suppose que le piston parcoure en outre
un espace élémentaire rfA, le travail' ^énieisi taire
correspondant, produit par la compression de la
vapeur, sera
aw dx.
Mais comme c'eàt Id même vapeur qui , après avoir
occupé, #11 présence du liquide de condensation et sous la pression p , l'espace
%^upe maintenant sous la pression for ^ l'espace
sans qu'on lui ait enlevé, dans cet intervalle, aucune portion de sa chaleur totale , il existe entre les volumes et les pressions correspondantes de la vapeur, la relation (c) que nous avons démontrée généralement (chap. 111 , art. i , § a ) , savoir :
Par conséquent , on en conclut
Ainsi ^ en procédant comme précédemment, c'està-dire en prenant l'intégrale de cette expression entre les limites P* et /, on aura pour la quantité d'action développée par la compression graduelle de la vapeur sur la longueur (/ — /").de la course, l'expression suivante :
où le terme
log
exprime un logarithme hyperbolique.
En y ajoutant le travail pal" , produit pendant la portion de course antérieure à la compression delà vapeur , on aura pour la quantité totale d'action .développée par la résistance de la vapeur non condensée
Si l'on fait , pour abréger,
l'expression précédente pourra s'écrire sous la forme
Par conséquent , en se reportant à ce que nous avons trouvé pour la quantité d'action développée par la pression atmosphérique , la charge , le contre*poids et le frottement de la machine , nous exprimerons l'égalité entre le travail appliqué par la puissance et le travail exécuté par la résistance , dans la course que nous considérons^ par l'équation suivante :
<pal=:ral+ nal+(/" + (^r) a/ 4- (- +p\ k'al^ - al, qui donne
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C^t par conséquent la seoimde relation entre les
données et les inconnues du problème.
Sn&Q , la troistème relation cherchée s'obtien^ dra en exprimant l'égalité entre la production et la dépense de vapeur.
S étant toujours le vplume d*eau vaporisé par minute dans la chaudière, et effectivement transmis au cylindre , ce volume d'eau , une fois transformé en vapeur à la pression P de la chaudière, deviendra , comme on l'a vu ,
D'un autre côté la capacité du cylindre qui ^e remplit de vapeur à cbacjue coiu*$e montante du piston , est exprimée par
MUi/s JH>ps ^vo»^ vu qu'à clwi^e pourrie 4e$(H^ndante^ yne certain? qu^r^lté <!ie vf^p^ur r^st^ CQf»r primée ^us l^ pistpn , /^ se tf^uye epGiployé^ kh course vivante » c'est-à-dire restituée à h cbaur dière^au lieu d'être con<4ensée. J^ pr^çaision dP ^ette vapeur, ^u mQme^t qaQ^ en fait h §^MM«tion dans le cylindre , est /?, et )e v<>luq9^ qu'lell^ occupe sous cette pression est ail — r + c).
Si elle repassait à la pression P, sans perdre 4e sa chaleur totale, son volqme changerait dans le rapport
c'est-à-dire qu*il devienilrait
•"-'+") frf?-
Ce^e^cxpuession dirane dooip le Yolumede Yapiur, mesuré à la pression de la chiuidière , qui est restitué à chaque course descendante. Ainsi la dépense réelle de vapeur par double coup de pistpn ii'est que
n + qV
Par conséquent, en représentant par M le nombre d^ doiiM^^ çQixps dw pi^tQp que ^9pm •»
i^^pbi^e pgr limite, 1^ d^peiqçfs d^ vappw par minute ^ev%
Mais si Ton appelle V la vitesse moj^enne du piston, ou l'espace qu'il parcour|: par minute, tant en montant qu'en descendant , on aura Y = aM/; ou bien si l'on ne compte pour la vitesse que l'espace parcouru par le piston en produisant l'effet utile, c'est-à-dire en descendant seulement, et qu'on appelle i^ cette vitesse, ainsi mesurée, on apra
^ V = lif / , ou M î»: j- .
Ainsi \e ^olvu&e d^ sapeur dépensée) * par le cy-
36o CHÀFITIIE BODZIKMK;
lindre dans une minute sera
L'équation qui exprime l'égalité entre la production et la dépense de la vapeur sera donc
qui donne
—j- (n+qP) j (n + qp)
C'est la troisième relation générale cherchée.
Par conséquent, en y joignant les deux équa* tions (A) et (B) obtenues plus haut, et résolvant ces équations par rapport aux quantités r et S, on obtiendra les formules suivantes :
*'~af+77~~~ /— r + c ^'^
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S = «V ^-±^ (n + q¥) - i^IL±l („ + y^) J . . (3)
£."• — arv .,..• (4)
I^es expressions k' et k' contenues dans ces équations , ont les valeurs suivantes :
§ 3. Z?e /^ vitesse de la machine as^ec une charge donnée.
Les formules que nous venons d'exposer suffissent à la solution de tous les problèmes que peut présenter la machine atmosphérique. Cependant , comme il est impossible de tirer des deux
/' r équations (A) et (B) les valeurs directes de -y et j,
en fonction des données du problème, pour les substituer dans les formules (i), (2), (3), (4Î, comme cela serait nécessaire pour que ces formules donnassent immédiatement la solution cherchée , on sera obligé d'employer un mode de calcul analogue à celui que nous avons déjà indiqué pour la machine de Watt à simple effet , et que nous rappellerons ici.
Supposons que Ton connaisse la charge de la machine , et que Ton cherche le vitesse qu'elle prendra avec cette charge.
On substituera I9 valeur donnée de r dans l'équation (B) ,
qui donnera par conséquent Ja valeur de k'. Alors, en recourant i la tablç que nou^ donnerons dans un instant, on y trouvera inscrit la valeur corres-
pondante de j. D'un autre côté , en calculant le
eeoond membre da l'^quaMoa (4) i
PO pbtiendra la valeur de ^; et par suite la valeur de j au moyen de la table déjà meotionnée. On
aura dope ainsi ^ et ^ ; et par œnséquent en aubs-
tituant la valeur de ces deux quantités dans Téquatiop (i),
on en déduira facilement la vitesse cberçb4^.
Now iEerpqs remarquer, ^^'égord 4e ç^ dçrnier oMc^^, qu« ^ rpa e^priipç par m çt ??i' le3 vpluwes relatifs de la vapeur sous le? pressions respectives
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P çt |i, on aura
m xr — er— R «t m =ss i — ; — r-,
la ygUmv cje f» pçut dpnç au^si s'éçririe _ S I
fit SOUS cette forme on voit qu'elle sçra plus simple à calculer et plu^ exactement obtenue ^ car les quantités m et 771' seront connues (Tune manière rigQOTeuçe, et ççpi^pdfint ç^ns calcul, par ies talées que nous avon^ dpnnéçts dgf^ lç§ 3 du chapitre II.
4onnéef
Supposons qjMie la vit^ssç dç la m^cMae $pîjt dpppé^^ et que l'pn chercha la chargée qu'elle pourra mettre en mouvement à cette vitesse.
L*équation (A)
fournira d'abord la yajiçur i^Mr^^J^VW^éfi^^m
celle de j au moyep de la table indiquée. Con-
/' naissant cette valeur de r, on la substituera dans
Féquation (i), qui donnera la valeur de y, savoir l-^r + c_ f 4-c n + qV S 1
/ l n-^ qp av' n-^qp
Par conséquent y on pourra, en recourant à la même table, connaître la valeur correspondante de A", et en substituant celle-ci dans l'équation (2), qui est
on obtiendra définitivement la valeur de ar.
§ 5. De la vaporisation de la machine y pour produire des effets voulus.
Supposons que Ton connaisse la charge et la vitesse de la machine, et que l'on veuille trouver la vaporisation nécessaire pour produire la vitesse voulue avec la charge donnée.
Les équations (A) et (B) feront d'abord con-
naître k' et k' et par suite 7 et j; en les substituant donc, ainsi que celle de la vitesse donnée, dans l'équation (3):
S = «i. [^l±i (n + ^P) - ^^j±^ (n + ^/i)], on en conclura la valeur de S.
§ 6. De Veffet utile de la machine.
Enfin , la charge étant donnée, supposons
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que Ton veuille connaître l'effet utile que produira la machine avec cette charge.
On calculera d'abord , comme il vient d'être dit , la vitesse correspondante à la charge donnée, et en multipliant ensuite cette vitesse par la charge , le produit ars^ sera l'effet utile correspondant.
Si la vitesse est connue, au lieu de la charge, on calculera la charge correspondante à cette vitesse, et leur produit arv donnera encore l'effet utile correspondant.
Enfin les diverses expressions de l'effet utile, soit en chevaux , soit mesurées par la force que produit une dépense donnée d'eau et de combustible , se détermineront , en fonction du produit arv^ par les formules du paragraphe V de l'article P' du chapitre III, qui conviennent à toutes les machines.
On aura donc ainsi le moyen de résoudre toutes les questions qui pourront se présenter à l'égard des machines atmosphériques.
$ 7. Détermination du frottement de la machine non chargée j et de son frottement additionnel par unité de la charge.
L'usage des formules qui précèdent, supposant que l'on connaît ou que l'on est en état de déterminer le frottement des machines fonctionnant sans aucune charge, et le surplus que subit ensuite ce frottement par chaque unité de la charge
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sont des constantes qu'on pourra toujours mesu^ rer comme il a été dit plus haut.
Pour avoir les valeurs de p et A^' qui correspondent à une charge nulle, il faudra recourir à l'expérience. Ou mettra la machine en expérience sans lui donner aucune charge, mais en effectuant la condensation très imparfaitement, c'est-à-dire en conservant sous le piston une pression de condensation très élevée, et en fermant à temps et avec précaution le robinet du condenseur, ou le robinet d'injection; de manière que la machine se trouve réglée dans sa course descendante par son frottement seul et la résistance de la vapeur comprimée sous le piston. Alors on mesurera directe-
ment (a portion j- de la course, qui est parcourue
avant la suspension de la condensation. En recourant donc à l'expression développée de ^", savoir :
il sera facile de connaître la valeur de A" corres-
pondante à la valeur mesurée de p Dans le même
instant on prendra par observation directe les quantités ^, Il et /?, c'est-à-dire la pression atmosphérique, le contre-poids et la pression de condensation. Par conséquent eu substituant ces diverses valeurs dans l'équation
on en conclura le frottement de la machine , non chargée, dans sa course descendante.
A l'égard de la mesure directe de la quantité /?, elle devra être effectuée par le moyen de Vindicateur de la pression de Watt, si la machine a un condenseur; parce que nous avons vu, en parlant des machines de Watt à double effet, que la pression dans le cylindre est toujours supérieure à celle du condenseur. Mais si la machine n'a pas de condenseur, on se contentera de prendre avec un thermomètre, la température de l'eau qui sort du cylindre après la condensation. Cette température étant aussi celle de la vapeur avec laquelle l'eau était en contact, il suffira alors de recourir aux tables que nous avons données dans le chapitre II de cet ouvrage, sur la pression et la température de la vapeur en contact avec le liquide , pour avoir la pression de condensation correspondante.
Connaissant la quantité^"", ou le frottement de la machine sans charge, il sera facile d'obtenir le surplus cT que subit ce frottement par unité de la charge imposée à la machine. Pour cela on fera fonctionner la machine avec une charge connue r, en réglant la course par tâtonnement comme dans l'usage ordinaire. Alors en prenant , comme ci-
dessus, la mesure directe des quantités ^, II, j-,
et/;, et en les substituant avec la valeur de r, dans
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Téquatiou (B), qui donne
on en conclura iramédiatement la valeur de cT.
Ainsi les trois constantesy , /*" et cT pourront être déterminées sur plusieurs machines; et de Tensemble de ces déterminations , on pourra conclure une évaluation moyenne de ces quantités , qui servira ensuite pour les calculs généraux, et pour les machines encore à construire. .
Nous ferons cependant ici une observation analogue à celle que nous avons faite déjà , relativement aux machines de Watt à simple effet : c'est que dans les machines employées à répnisement y le frottement de la machine dans la course montante n'est pas strictement une quantité constante. Ce frottement comprend en effet la résistance de l'eau à la pénétration du piston des pompes d'épuisement; et cette résistance varie avec la vitesse du mouvement. Mais comme la vitesse des machines atmosphériques ne varie que dans de fort étroites limites, il suffira de déterminer ^ pour la vitesse moyenne en usage, et cette détermination pourra être considérée comme une moyenne applicable aux différents cas.
§ 8. Tables pour la solution numérique des formules.
L'emploi des formules qui précèdent exigeant
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une table qui fournisse iinmé<£atement les valeurs de kf et A*' correspoodaut à des valeurs données
ï V de j ou j-, et réciproquement, nous donnons ici
cette table calculée de centième en centième pour
t V les valeurs de|- et y*
Lorsque le résultat d'une formule aura fait con-
naître k^ ou Wy la table donnera à simple voe j
ou Y ; et Ton en conclura aussitôt les valeurs de
puisque ces fractions ne sont autre chose que r c l + c P
et que la quantité c , qui représente la liberté du cylindre, est toujours connue en fonction de la longueur utile de la course, ou de la quantité /. Nous avons, dans la table qui suit, pris la liberté du cylindi^e égale au dixième de la course utile du piston», c'est-à-dire que nQ]us avons fait c=i=o.i/; parce que cette proportion est celle généralement acjoptée dans la pratique. Cependant, comme dans les machines atmosphâ*iques sans condenseur, il arrive très fréquemment que la liberté du cylindre s'élève à 21 et 3 dixièmes de la course , nous ajoutons à la table n"* II , qu^ est la seule nécessaire au calcul de ces machines, deux
autres colonnes pour le cas de ^ = 0.2 etj=:o.3.
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Table pour la solution numérique des fonmks.
{Machines atmosphériques.)
PORTION DB LA COURSE
YALBQR COR&ESPOMDANTB
monUnte pareounie
pendant Tadmisslon de
de*',
la yapôur soui le ^piston, ou
t>u de Texpretsion
Trieur de la fraction
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Table pour là solution numérique des formules. {Machines atmosphériques. )
I.OII
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§ 9* Du maximum d effet utile as^ec un contrepoids dorme, et du maximum absolu dejfet utile.
Pour arriver à la détermination du maximum d'effet utile avec un contre-poids donné, et ensuite à celle du maximum absolu d'effet utile de la machine, il faudrait pouvoir former d'abord l'expression générale de l'effet utile sous une charge donnée, en fonction de cette charge seulement. Alors en égalant à zéro la différentielle de cette expression prise par rapport à la charge considérée comme variable , on aurait l'équation de condition propre à déterminer la charge qui convient à la production du maximum d'effet utile pour un contrepoids donné. Ensuite on en conclurait encore la condition de l'établissement du maximum absolu d effet utile, comme nous l'avons fait pour les machines rotatives , dans les articles II et III du chapitre III de cet ouvrage.
En se reportant à l'équation (i),
on voit qu'en multipliant les deux termes par ar, on arrive à l'expression générale de l'effet utile, savoir :
Sr
€UV =
^J^in + qV)~^.^±Sin + qp)'
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Comme cependant la quantité 7- varie avec la
charge de la machine , il faudrait , pour pouvoir continuer le calcul, être en état de remplacer cette quantité, dans l'expression de arv ^ avant ou après la différentiation , par sa valeur en fonction de la charge r. Cette valeur devrait être conclue de l'équation (B) développée, savoir :
mais comme la nature de cette équation ne permet pas de la résoudre directement par rapport à r, nous devrons ici , comme nous l'avons fait dans les machines de Watt et de Cornouailles à simple effet, recourir au mode des essais et des approximations successives.
Pour cela, quand le contre-poids sera donné, on fera le calcul de l'effet utile avec diverses charges successives, en ayant soin de faire varier la charge dans le sens où l'on verra l'effet utile s'augmenter , et après quelques essais on arrivera à la charge qui produit le maximum d'effet utile avec le contrepoids donné.
Ensuite, on fera de même varier le contre-poids; pour chaque valeur de ce contre-poids , on déterminera le maximum d'effet utile correspondant , et enfin en comparant entre eux ces divers effets utiles maxima, dus à différentes valeurs du contre-
poids, on reconnaîtra le contre-poids qui produit le maximum absolu d'effet utile pour la machine. Cette recherche , en apparence très compliquée, se simplifie considérablement par la circonstance que ce sont toujours les mêmes nombres qui se représentent dans le calcul. £n outre , lorsqu'on a trouvé la charge la plus avantageuse pour un contre-poids donné, et que l'on fait ensuite varier ce contre-poids, on observe que si le contre-poids augmente d'une certaine quantité, la charge la plus avantageuse correspondante baisse à peu près d'une quantité égale relativement à la première charge; et que si le contre-poids diminue, au contraire, d'une certaine quantité, la charge la plus avantageuse augmente d'à peu près autant.' Par cette observation , la recherche du maximum absolu d'effet utile se trouve réduite à un fort petit nombre d'essais, et n'offre aucune difficulté comparable à l'importance de l'objet qu'on se propose alors, savoir, de trouver le moyen de faire travailler une machine de la manière la plus avantageuse possible.
ARTICLE DEUXIÈME
MACHUTE ATMOSPHÉRIQUE SANS GONDEMSEOR.
§ l•^ Modifications à faire aux formules précédentes^ pour le cas des machines non pourvues dun condenseur séparé.
Dans la théorie de la machine atmosphérique, que nous venons d'exposer, nous avons admis que jusqu'au moment où la communication de la chau-
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dière au cylindre est interrompue, la vapeur agit dans le cylindre à la même pression que dans la chaudière. Ce fait se produit effectivement, du moins sans erreur notable, dans les machines qui sont munies d'un condenseur séparé , et dont le cy-^ hndre est convenablement protégé par une double enveloppe contre tout refroidissement extérieur. Mais dans un grand nombre de machines atmos* phériques , la condensation après chaque coup de piston , a lieu dans le cylindre à vapeur lui-même ^ de sorte que celui-ci se trouve refroidi à la température de condensation , au moment ou la vapeur y arrive pomr produire une nouvelle course montante. Aussitôt son entrée dans le cylindre,, la vapeur doit donc tendre à se mettre en équilibre de température avec lui , et l'effet de cette tendance est d'élever la tenapérature du cylindre en faisant baisser celle de la vapeur. Donc, au lieu de conserver sa température de production, la vapeur acquiert nécessairement dans le cylindre, une certaine température et par conséquent une certaine pression , intermédiaire entre celle de production dans la chaudière et celle de condensation dans ie cylindre.
Qnelle est donc cette pression intennédiaire que prend la vapeur ? Voilà le pmnt qu'il convient d'à* bord d'éclaircir.
Pour arriver à c^te détermination, il faut ob-> server qu'à son arrivée dans lé cylindre, la vapeur se trouve aussitôt en contact avec une surface re-
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froidie; qu^à mesure que le piston est repoussé dans le cylindre , il découvre une nouvelle portion de surface à réchauffer; et enfin, que plus la vitesse du piston augmente 9 plus, dans une unité de temps, il se trouve de surface exposée au réchauffement de la vapeur. Or la quantité de vapeur produite par la chaudière dans une unité de temps, est une quantité fixe et déterminée. A mesure que cette vapeur pénétrera dans le cylindre, une portion sera donc condensée pour opérer le réchauffement du cylindre , et le reste baissera de température et de pression; de sorte que ce ne sera qu'avec une pression réduite que la vapeur pourra agir sur le piston , pour opérer son mouvement dans le cylindre. Alors il pourra se présenter trois cas. Si la pression de la vapeur après son refi*oidissement, se trouve encore supérieure à la résistance du piston , son effet sera de créer la vitesse du piston, ou de Faugmenter, si elle est déjà produite. Si la pression de la vapeur refiroîdie est simplement égale à la résistance du piston , son effet sera de conserver le mouvement du piston à l'état d'uniformité sans augmenter ou diminuer sa vitesse. Et enfin , si la pression de la vapeur après le refroidissement devient inférieure à la résistance du piston, le mouvement de celui*ci se ralentira et finira par s'arrêter complètement.
Cela posé , au premier moment de l'introduction de la vapeur dans le cylindre, pour produire la course montante, il se trouve une portion consir
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dérable de surface à réchauffer; car il y a toute la liberté tlu cylindre , le fond du cylindre et la face inférieure du piston. Le premier effet du contact de la vapeur avec cette grande étendue de surface, sera donc de faire baisser notablement la pression de la vapeur. Mais le pistou est chargé d'une résistance considérable, savoir, à très peu près la pression de l'atmosphère; car le frottement de la machine et le contre-poids, qui agissent en sens contraire l'un de l'autre, tendent à se faire équilibre. Ainsi la vapeur refroidie se trouvera d'abord trop faible pour la résistance à mouvoir, et il s'écoulera un instant avant que le départ du piston puisse s'effectuer.
Cependant , à mesure que la vapeur condensée par le contact du cylindre 3e trouvera remplacée par une nouvelle quantité de vapeur venue de la chaudière, et que la température de la portion découverte du cylindre s'élèvera, la vapeur acquerra dans le cylindre une pression plus grande. Elle atteindra donc bientôt le degré nécessaire pour déterminer le départ du piston , et celui-ci prendra une certaine vitesse , qui ira en croissant tant que la pression de la vapeur dans le cylindre, c'est-àdire de la vapeur refroidie , surpassera la résistance du piston.
Mais puisque nous avons vu qu'à mesure que la vitesse du piston s'accroît i la surface à réchauffer dans un temps donné augmente en même temps, il s'ensuit que plus la vitesse du piston deviendra
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grande, plus la vapeur éprouvera tle re&oîdîasenient, et plus la pression diminuera dans le ey<lindre. Or la pression originale de la vapeur dans la chaudière ne surpasse que très peu la pression atmosphérique, qui représente à très peu près la résistance du piston. Il arrivera donc bientôt une vitesse où la pression de la vapeur, après son re* froidissement dans le cyliudi*e , ne surpassera plus la résistance du piston ; et par conséquent , àcomp^ ter de ce point, le mouvement du piston deviendra uniforme , jusqu'à ce qu'on change cet étal de choses en supprimant tout-à-fait l'arrivée de la vapeur de la chaudière.
Enfin , dès que la communication du cylindre avec la chaudière sera intwceptée, la vapeur contenue dans le cylindre commencera à se détendre et par conséquent à diminuer de pression. Mais comme le retrait du piston continuera toujours de découvrir une nouvelle portion du cylindre à ré* chauffer, la détente de la vapeur sera aocompa* gnée d'une condensation continuelle , qui contribuera elle-même à faire baisser d'autant (4iis rapidement la pression. Ainsi, la résistance acquerra très promptement la prépondérance sur la force motrice, et le piston se trouvera ramené au repos dans un temps très court.
Par conséquent on voit qu'il existe dans la machine une tendance rapide à produire l'uniformité dans le mouvement du piston , c'est-à-dire l'équilibre entre la pression de la vapeur après son re-
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froidissement dans le cylindre et la résistance du piston ; et qu'à cela près d'un intervalle très court à l'origine et à la fin de la course , cet équilibre doit subsister durant tout le mouvement du piston.
Actuellement, lorsqu'on examine le mouvement d'une machine atmosphérique sans condenseur , on trouve qu'au moment ou la vapeur pénètre dans le cylindre pour produire la course montante, le piston continue d'abord de rester un instant immobile avant d'efTectuer son départ. Puis, dès qu^il commence à se mouvoir, il acquiert en un temps fort court, un mouvement d'une remarquable uni* formité; et celui^i dure sans interruption jusqu'au moment où l'on intercepte l'arrivée de la vapeur de la chaudière, après quoi la vitesse s'éteint très rapidement. Nous devons donc conclure de ce fait , signalé du reste par tous les observateurs , que pendant la presque totalité du mouvement, l'équilibre dont nous avons parlé plus haut, s'établit effectivement entre la pression de la vapeur dans le cylindre, et la résistance du piston.
Or la résistance du piston , dans cette course, se compose de la pression atmosphérique, augmentée du frottement de la machine, et diminuée de l'action du contre-poids. Par conséquent , en appelant F la pression inconnue que prend la vapeur dans le cylindre , on aura
Cette équation feiit connaître la pression que
prend la vapeur dans le cylindre pendant la durée du mouvement uniforme du piston. En négligeant donc le commencement et la fin de la course, cette pression pourrait être prise aussi pour la pression moyenne de la vapeur durant toute la course du piston. Mais de plus, si Ton observe qu'à l'origine de la course , la pression de la vapeur doit excéder la résistance du piston d'une certaine quantité pour produire le mouvement, et qu'à la fin de la course, ou pendant la détente, la résistance doit au contraire excéder la pression d'une quantité égale pour détruire la vitesse précédemment acquise , on reconnaîtra que les variations qu'éprouve la pression en ces deux points extrêmes se compensent entre elles. Ainsi la valeur de P' donnée par l'égalité entre les deux forces, c'est-à-dire par l'équation précédente , est à la fois la pression réelle de la vapeur pendant la durée du mouvement uniforme du piston ,' et la valeur moyenne de la pression de la vapeur prise pendant la durée totale de la course, c'est-à-dire. tant avant que durant la détente de la vapeur.
La circonstance du refroidissement de la vapeur dans le cylindre nous fournit donc d'abord l'équation précédente , relative à la course montante? du piston. Actuellement, il convient d'examiner si les autres relations déjà obtenues pour les machines à condenseur, devront subsister encore ou subir quelque modification.
Parmi ces relations, l'équation (A) est destinée
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à faire connaître la quantité r, c'est-à-dire le point de la course où Ton doit intercepter Tarrivée de la vapeur dans le cylindre, pour que le piston s'arrête de lui-même et sans choc, après avoir parcouru la totalité de la course qui lui est assignée. Les considérations qui ont conduit à l'établissement de cette équation , supposent que la vapeur pénètre dans le cylindre avec une pression constante et égale à celle de la chaudière ; que la vitesse communiquée au piston par le moyen de cette force, va sans cesse en augmentant jusqu'au lïiometit où Ton intercepte l'arrivée de la vapeur; et qu'à partir de ce point la vapeur se détend dans le cylindre sans aucune perte de la chaleur totale qu'elle contient. Or ces diverses circonstances ne * se présentent plus dans les machines que nous considérons; ainsi l'équation (A) ne leur est point applicable.
Pour calculer maintenant le point où l'on doit interrompre l'arrivée de la vapeur dans le cylindre , il faudrait établir, entre les forces qui sollicitent le piston dans la course montante, une relation analogue à l'équation (A), en y introduisant les variations que subit la pression de la vapeur pendant les diverses périodes de la course , et la condensation partielle qui accompagne la détente de la vapeur après que la communication de la chaudière au cylindre est interrompue. Cette relation ferait connaître la valeur du rapport p Mais
comme l'introduction des circonstances que nous venons de mentionner, rend maintenant cette recherche très compliquée, et qu'on va voir qu'elle n'est plus nécessaire pour arriver à la connaissance de la vitesse ni des effets utiles de la machine , nous croyons inutile de nous en occuper» Quant à l'équation (B) , savoir :
* -' — ^vT
comme elle exprime les circonstances du mouvement pendant la course descendante du piston , et que ces circonstances n'éprouvent aucun change-^ ment par le fait du refroidissement et du réchauffement du cylindre pendant la course montante, il est clair que cette relation ne subira aucune modification.
Enfin , pour obtenir l'équation de la vitesse du piston, nous la déduirons comme précédemment ^ de régalité qui existe nécessairement entre la dépense de vapeur par le cylindre et la vaporisation efiective ou utile de la chaudière. Si l'on appelle S' le volume d'eau total vaporisé par minute dans la chaudière, cette eau se transformera d'abord dans la chaudière en vapeur à la pression P. Ensuite cette vapeur passera dans le cylindre. Là une certaine portion se trouvera condensée par le contact du cylindre, et le reste, qui correspond à ce que nous appelions la vaporisation effèctwe de la
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ttHK^ine^ passera, en se refroidissant, à la près* Bion K indiquée plus haut. IVlais comme l'eau for-* mée dans le cylindre par la condensation partielle de la vapeur, y subsiste jusqu'à la fin de la course, il s'ensuit que la vapeur en prenant la pression P', se trouvera en contact avec une certaine quantité de liquide, et qu'elle sera par conséquent au maximum de densité pour sa pression et sa température. Donc , si nous appelons toujours S la vaporisation effective de la machine par minute^ ou le volume d'eau réellement employé au jeu du mé^ canisme, ce volume d'eau une fois passé à l'état de vapeur à la pression F, occupera (chapitre lï, § 4 » 5, 6) , un espace exprimé par
Ce sera donc d'abord le volume de vupeur i^ésul* tant de la vaporisation effective de la machine.
D'un autre coté, puisque P^ est la pression mojFeiwa de la vapeur dans le cylindre , pendant la totalité^ la course i il s'en«uit qu« la capacité du cylindre qui, à chaque course montwtBt se remplit de vapeur à cette pression , est
Mais à chaque courte descendante,, ane certaine quantité de vapeur se trouve comprimée sous le piston et restituée à la chaudière. La pression de cette vapeur, au moment qu'on en fait la sépara*-
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tion, est p, et le volume qu'elle occupe sous cette pression est
En repassant à la pression P^ elle ne perd aucune portion de sa chaleur totale, puisque cette action a lieu pendant la course descendante , c'est-à-dire quand le cylindre n'éprouve plus aucun refroidissement. Donc dans cette mutation , son volume variera dans le rapport
ainsi sous la pression P' , cette vapeur restituée à la chaudière , représentera un volume exprimé par
Donc la dépense réelle de vapeur par double coup de piston, sera
Par conséquent, si la machine donne M doubles coups de piston par minute, la dépense correspondante de vapeur sera
Mais en exprimant par p la vitesse du piston, ou l'espace qu'il parcourt en produisant TefTet utile, on aura
i» = M/, ou M =r |,
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Donc le volume de vapeur dépensé par le cylindre dans une minute , sera
rl+c l-r-he n + qp -] L l / • n + qP'S
Par conséquent enfin , en l'égalant au volume de vapeur résultant de la vaporisation effective de la machine et que Ton a fait connaître plus haut, on en déduira l'équation
—î- ('i + ^^P ) 7 (n + qp)
Et en remplaçant P' par sa valeur tirée de l'équation (C), on peut l'écrire également sous la forme
—I— [n + qip +f- n)] _^-(n+ 9/?)
Cette équation doit donc maintenant remplacer celle que nous avons obtenue pour le cas des machines à condenseur; et l'on remarquera qu'elle n'en diffère que par la substitution de l et P' au lieu de U et P. Ainsi les modifications à introduire dans les équations obtenues pour le cas des machines à condenseur seront : la substitution dont on vient de parler, et la suppression de l'équation (Â), qui n'est point applicable aux machines, sans condenseur.
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§ a. De la différence entre la vaporisation totale et la vaporisation effectif de la machine ^ par suite du refroidissement dU cylindre à chaque coup de piston.
Avant d^étre en état de passer à KappHcation des formules que nous venons d'exposer , il est encore un point qui exige quelques développements. Nous avons fait , dans les machines dont nous nous occupons, une distinction entre la vaporisation totale et la vaporisation effective ou utile de la machine. Cette dernière est celle qui figure dans nos formules,^ tandis que là vaporisation totale est la seule que Ton observe directement, ou que Toii puisse d^ duire de la mesure de la surface de chauffe des chaudières. Il est donc nécessaire de donner le moyen de passer de U connaissance de l'une de ces deux quantités à la connaissance de l'autre.
Quand 1^ condensation de la vapeur n'est paa effectuée daiis un condenseur séparé, mais dans le cylindre à vapeur lui-même, le n^étal de ce cy-. lindre se trouve à chaque coup de piston refroidi d'abord à la température de condensation, et ensuite réchauffé par la vapeur de la chaudière, à la température correspondante à la pression P^, que prend définitivement ^ vapeur dans le cylindre, il se produit dpnc en pure perte» à chaque coup de pistou, une condensation de vapeur dépendante de la quantité de métal à réchauffer, et de la différence de température entre les deux états
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fiuccessifs du cylindre ; et c'e$l cette perte Mcideti^ telle qui produit U différence entre layaport&atioti totale et la vaporisation effective de là machine.
Or, dans une même machine, la quantité de vapeur ainsi condensée à chaque course y estpropor* tionnelle à la quantité de chaleur absorbée par le métal du cylindre, c'est-À-dire à la différence entre ses deux températures successives. En exprimant par T et t ces deux températures, la quantité de vapeur condensée sera donc proportionnelle à là
différence
De plus , entre deux machines où ces deux températures seraient les mêmes , mais qui différeraient entre elles par détendue de la surface exposée au contact de la vapeur, la quantité de vapetn* condensée serait en raison de Tétendue de surfkce . et de l'épaisseur du métal ; ou bien , l'épaisseur du métal pouvant être prise comme proportionnelle au diamètre du cylindre, la ix>ndensation en question serait proportionnelle au produit de la sur&ce exposée au refroidissement, par le diamètre du cylindre.
Si nous nommons d le diamètre du cylindre el ^ le rapport de la circonférence au diamètre,. / et c exprimant toujoun» U longueur de la course dti piston et la liberté du cylindre , la surface exposée au refroidissement, y compris la face inférieure du piston et le fond du cylindre, sera évidemment
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Mais comme, dans ces machines, on faitordinat* renient le diamètre du cylindre égal aux deux tiers de la course y ou
la surface refroidie aura, plus simplement, pour mesure
Ainsi, en, considérant à la fois la différence de température, Tétendue de surface à réchauffer et l'épaisseur du métal, la quantité de vapeur condensée à chaque course sera proportionnelle au produit de ces trois quantités. Si donc nous mesurons la vapeijr sous la pression P', qu'elle prend définitivement dans le cylindre, et que nous exprimions par H un coefficient constant, le volume de vapeur condensé à chaque course sera de la forme
H(r-/)x[M^+c)+|^/^]xi/=ix^xfH(r.o[3(/+c)+/3-
Mais la vapeur utilisée à chaque course dans le cylindre, y occupe sous la pressioQ P',^ un volume exprimé par
Donc la vapeur condensée sera à la vapeur utilisée, dans le rapport indiqué par le nombre
et comme la vapeur utilisée, plus la vapeur con-
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densée, représentent la vapeur totale produite , la vapeur utilisée dans le cylindre sera définitivement à la production totale de vapeur dans le rapport
Le facteur constant H, contenu dans cette expression, dépend de la capacité de la vapeur et du métal pour la chaleur, et devra nécessairement être déterminé, une fois pour toutes, par expérience directe.
Pour cela, on mesurera exactement dans une machine, et pendant un temps suffisamment long: 1* la température de l'eau qui sort du cylindre, après la condensation définitive de la vapeur qui a produit son effet; a* la température moyenne du cylindre, prise au moyen d'un thermomètre mis en contact avec lui , l'expérience prouvant qu'un thermomètre ainsi placé s'arrête promptement à un degré constant; 3** la quantité d'eau qui sort du cylindre après la condensation définitive de la vapeur; 4** la quantité d'eau injectée dans le cylindre pour produire cette condensation; et enfin on comptera le nombre des coups de piston donnés par la machine pendant la durée de l'expérience.
Cela posé, i® la température de l'eau qui sort du cylindre, après la condensation définitive de la vapeur, sera aussi celle de la vapeur en contact
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avec cette eau; c*est-à-<Iire qne ce sera la température t de la vapeur imparfaitement condensée dans le cylindre.
a®. I^ température observée du cylindre aéra une moyenne entre la température de condensation , et la température de la vapeur pendant qu'elle exerce son action dans le cylindre; puisque pen* dant chaque course descendante du piston , le cylindre tend à être refroidi à la température de condensation, et que pendant chaque coiurse montante au contraire, il tend à être réchauffé à la température de la vapeur pendant son action effective. Donc en appelant T la température observée du cylindre , on aura
T«îl±J
et par conséquent
T =a aT — I.
Ainsi Ton connaîtra facilement T% ou la température moyenne de la vapeur pendant son action dans le cylindre, c'est-à-dire pendant qu'elle y ^st à la pression P'.
3**. La dépense utile de vapeur à la pression P', qui se fait par le cylindre à chaque course , est exprimée par
Donc en multipliant cette quantité par le nombre de coups de piston de la machine pendant toute
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la durée de l'expérience, on aura le volume de vapeur utilisé dans le cylindre*
Pour en conclure le volume d'eau correspondant, il suffit d'observer que, puisque l'eau de condensation qui se forme dans le cylindre, n'en est pas retirée à mesure de sa formation , la vapeur utilisée dans le cylindre s'y trouve toujours en contact avec le liquide ; c'est-à-dire y est, comme nous l'avons déjà dit, au maximum de densité pour sa température. Or nous avons donné ($3, chapitre II ); une table des volumes relatifs de la vapeur en contact avec le liquide, sous diverses températures* £ii prenant donc dans cette table le volume relatif correspondant à la température T^; puisque ce volume relatif n'est autre chose que le rapport du volume de la vapeur à celui d'un même pends d'eau, il suffira de diviser par ce rap^ port, le volume de la vapeur utilisée, olMienu il y fi un instant, et l'on en conclura le volume d'eau correspondant y ou la vaporisation effective S de la machine.
4''« La quantité totale d'eau qui sort du cylindre 9près la condensation, étant diminuée de l'eau d'injection et de l'eau utilisée, fera connaître le volume d'eau condensé par le contact du cylindre*
Ainsi l'on obtiendra &cilement le rapport entre le vcdume d'eau ccHidensé par suite du refiroidissèment du cylindre et le volume d'eau utilisé. Soit donc M ce rapport Puisque nous avons vu qu'il ^ également pour valeur générale l'expression
on aura
et comme on connaît les températures T' et ^ , ainsi que les quantités Z et c, il s'ensuit que cette équation fera définitivement connaître la valeur de la constante H, qui sera
Les expériences dont on vient d'indiquer la marche, manquent encore ; mîds jusqu'à ce qu'elles aient pu être faites avec le soin nécessaire, nous pouvons faire usage de quelques observations pratiques, qui n'ont pas le degré de précision nécessaire pour conduire à la détermination exacte de la quantité H, mais qui permettent du moins de lui assigner une valeur approximative provisoire.
Watt a reconnu par un grand nombre d'observations directes {Watt on the steam-engine^ pages 66 et 95), que dans les machines' atmosphériques le moins sujettes à la perte dont nous nous occupons, la condensation qui a lieu par suite du refroidissement du cylindre, s'élève à 0.75 de la vapeur utilisée; et que dans celles qui, au contraire, y sont le plus sujettes , cette condensation s'élève à deux fois la vapeur utilisée; et il a en même temps trouvé que la température de condensation dans
ces machines, varie entre 174 et i4a degrés du thermomètre de Fahrenheit.
Les machines tes moins sujettes à la perte de vapeur par refroidissement du cylindre, sont évidemment celles où la condensation se fait à la plus haute température; et dans lesquelles, en outre, la liberté du cylindre est la moindre en usage, puisque cette liberté du cylindre forme une augmentation d'autant dans la masse de métal à réchauffer. Ce sont donc les machines où la condensation a lieu à 174 degrés, et dont la liberté du cylindre n'est que d'un dixième de la course utile du piston.
Les machines les plus sujettes à la même perte, sont, par la raison contraire, celles où la condensation s'efFectue à la température de 142 degrés, et dont la liberté du cylindre s'élève aux trois dixièmes de la course.
D'un autre côté, on peut évaluer assez exactement la pression et par conséquent la température que prend la vapeur dans le cylindre de ces machines, pendant la course montante du piston. En effet, on a vu qu'il y à équilibre entre cette pression et là résistance du piston. Or la résistance du piston se compose alors de la pression atmosphérique, augmentée du frottement de la machine et diminuée du contre-poids. Si donc on regarde le contre-poids comme contre-balançant le frottement de la machine, ce que l'expérience indique à très peu près dans les machines de Watt,
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on voit que la pression F de la vapeur dans le cylindre y sera égale à la pression atmosphérique^ et par conséquent, la température Y oorrespon" dante à cette pression sera géoénalemenf de ai s degrés de Fahrenhmt ou de 100 d^;rés du tb^^ momètre centigrade.
En faisant donc usage de cette évaluation <x>mnie d'une moyenne applicaUe sans grande ^renr aux observations de Watt, on voit que ces observa*tions fourniront, pour l'évaluation approximative du £aicteur H , les deux équations suivantes :
^ H =, L. -.—-s o.ooSo,
I H = ' '■ ■■ — j ^ — ^«j o«oo76.
(aia— 142) (3 + 7^)
Entre ces deux valeurs, la moyenne serait Owao63 ; mais comme le second cas se présente beaucoup plus rarement que le premier , et qu'il est un cas extrême qui peut tenir à une disposition mal entendue des parties de la machine ou à quelque cause accidentelle dont on o^ peut tenir compte dans le calaU, nous crpyona plus exact de nous en tenir à la première des dieux déterminatioos ci-dessus, savoir:
^ fl ±= û.ooSo.
Lorsiqu'oofait usage destecsp^raturesexpriiiiées
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en <legrés du thermomètre centigrade, cette expression devient
^ H = o.oogr.
Ainsi , jusqu'à des recherches plus précises à ce sujet, nous évaluerons, dans ces machines, la vaporisation effective, en fonction de la vaporisation totale de la chaudière, d'après la relation
suivante:
S' S=5 1_, ea mesures aoglaiMs;
i + o.oo5(r-.0(3 + j^)
S' Sr= — , i 2 — , tn mesures Françaises.
i + o.oo9i(r-o(3 + jqT^)
Dans cette relation, t exprime la température de la vapeur imparfaitement condensée dans le cylindre pendant la course descendante du piston, et T' la température moyenne de la vapeur dans le cylindre pendant la course montante du piston. Cette dernière température étant d'ailleurs celle qui correspond à la pression P', déterminée par réquation (C) , ou
on voit que, sans l'observer directement , elle sera facilement connue par les tables données dans le paragraphe 3 du chapitre II. Cependant, pour la pratique, on pourra, dans le plus grand nombre de cas, prendre plus simplement encore pour T', la température qui correspond à la pression atmosphérique, savoir aia degrés du thermomètre de
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Fahrenheit, ou foo degrés du thermomètre ceû* tigrade.
Cette évaluation de la vaporisation effective n*est certainement qu'une approximation très imparfaite; mais en attendant des recherches plus précises, peut-être trouvera-t-on qu'elle est suffisante pour des machines dans lesquelles on tient si peu à l'exact emploi de la force motrice, qu'on ne craint pas de laisser perdre de la moitié aux deux tiers de la vaporisation effectuée dans la chaudière, c'est-àdire de la force motrice produite par la machine*
La quantité S déterminée par l'équation précédente, est celle dont on devra faire usage pour calculer les effets de la machine ; et en se reportant aux modifications signalées dans le paragraphe précédent de cet article, on voit que les formules propres à calculer les proportions ou les effets des machines atmosphériques sans condenseur, seront les suivantes :
ar
= ri7G+'-/-- "-(= + ">■]■'"
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S... = a.\y^ (n + ^P')-'-=^.% + 2P)]. (3) E.". = an^ „ (4)
Pour faire usage de ces formules , il est clair que la première chose à faire sera de déterminer P', ou la pression dans le cylindre , au moyen de l'équation (C). Ensuite , connaissant P', on trouvera Immédiatement la température correspondante V^ en se servant des tables données dans le paragraphe 3 du chapitre II. Enfin cette valeur de T étant substituée dans l'équation (D), fera connaître la vaporisation effective S. Alors, pour les différents problèmes que l'on peut avoir à résoudre , il n'y aura plus qu'à procéder selon le mode expliqué dans le paragraphe 3 de l'article F' du présent chapitre.
ARTICLE TROISIÈME
Mrmules pratiques pour les machines AT3rOâ-
PHiRIQUESy ET EXEMPLE DE LEUR APl^LI CATION.
Pour obtenir les formules pratiquer convenables au calcul des machines atmosphériques, il Êiut, dans les équations algébriques développées précédemment, remplacer les quantités constantes par leur valeur déduite de Texpérience ou de l'ob* servation.
Dans ces machines^ la pression P de la vapeur dans la chaudière , est ordinairement d'une livre
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et demie à deux livres par pouce carré, au-dessus de là pression atmosphérique; c*est-À-dire qu^on a en général
P sss i6.5 X 144 livides par pied carré.
La pression atmosphérique varie suivant Tétat de Tatmosphère, et dans les cas ^expériences délicates, il est nécessaire de mesurer exactement cette pression d'après Tobscrvation du baromètre; mais dans les calculs généraux , on peut la prendre à sa valeur moyenne qui est de i^*?! livres par pouce carré. En la rapportant au pied carré , on a donc
La pression p de condensation dans le eylitidre doit être observée directement dans d^que cas où la chose est possible. On se servira pour cela de V indicateur de la pression de Watt, si la machine a un condenseur; et si elle; n'en a pa&, on se contentera de prench-e la température de l'eau qui sort du cylindre après la condensation. Cette température étant au3si ceUe de la maptur avec laquelle l'eau était en contact , ea o&i^ sultant les tables de correspondance entre la preih sion et la température, dans les vapeur» en çontact avec le liquide ( chapitre II 9 § 3 ), on connaîtra la pression de condensation sous le piston^ La température de condensation ainsi observée dans un grand iKMubre de machines atmosphériqueê*, s'est
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trouvée vwnér entre i^tk et 174 degrés du thermomètre de Fdkrenhek ; ce qui correspond à des pressions de condensation comprises entre 3 et 7 livres par pouce carré. Ainsi, en rapportant cette pression au pied carré , on aura le plus ordinairement
p =c 4-7 X i441b«, et r =r i58*.
Quant à la valeur des frottements y, y et cT, nous manquons d'expériences spéciales qui puissent nous donner des notions certaines à ce sujet ; mais pour être en mesure de montrer la marche du calcul dans les applications^ nous porterons approximativement ces quantités dans les machines atmosphériques , à la même évaluation que dans les machines de Watt. La construction peu dissemblable de ces deux espèces de machines, nous donne lieu de penser, en effet, que cette évaluation sera assez voisine de la vérité, pour que les résultats obtenus par ce moyen puissent être de quelque utilité dans la pratique.
Nous prendrons donc le frottement de fa machine non chargée, soit dans une course, soit dans Tailtre, comme étant de o. 5 livre par pôuce carré dé la surfece du piston, pour les machines qui ont un cylindre de 48 à 5o pouces de diamètre environ , et comme variant avec les proportions du cylindre, selon ce que la pratique a indiqué pour les machines de Watt; c^est-à-dire s'élevant à i.51b pour les machines d'un cylindre de 1 7 pouces seu-
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lement de diamèlre, ou se réduisant au contraire d'une manière analogue, quand le cylindre a des dimensions plus considérables. De même, nous admettrons, jusqu'à détermination spéciale, que le frottement additionnel J^, s'élève au même taux que dans les machines locomotives.
Pour les machines ayant un cylindre peu différent de 5o pouces de diamètre, on aura donc
/' =/* = 9^ Ibs par pied carré de la surface du pistoii ^ et ^ = o.i4*
Enfin, ces machines étant à condensation, les valeurs des coefficients n et 9, du volume relatif de la vapeur, seront en mesures anglaises y
Pour obtenir les formules pratiques définitives, qui conviennent au calcul de ces machines , il faudrait pouvoir substituer dans les équations algébriques développées, la valeur de chacune des constantes qui y figurent; mais comme les prèssions P et /> varient dans les diverses machines ^ et que l'évaluation que nous avons donnée des frottements, varie également selon le diamètre du cylindre^ nous nous contenterons de substituer les valeurs de ^, n et ç. Alors les équations algébri* ques seront remplacées par les suivantes:
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Formules pratiques pour les machines almosphéri" ques à condenseur (mesures anglaises).
^, _ aa8a+/ — n Règlement de la course
'^ "^ montante du pbton.
^, _ 2^to— (i +^^''^'^'~- Règlement de la course 104 + p descendante du pist.
ar = ^[a282-/*-n^(i64+/i)r]
^'^^ Cliarge utile du piston ,
en livres.
«*£+f(o.4aa7+o.ooa58P)-^=^(o4M7+<>^
• • . . . Vitesse du piston , en
pieds par minute.
S = — 211-r^(o4227+0.00258P)- ^=^^0.42274-0.00258pj].
, . , . . ,^ Vaporisation effective ,
en pieds cubes d'eau par minute.
E.«- ^ arif • • Effet utile , en livres
élevées à un pied par minute.
F."-*** . . ^ ^ — • ? • Force utile , en «chevaux.
33ooo
17 tt.
jj tt.ifj.fo.-- ZL- Effet utile de i livre de
combustible, en livres
élevées à i pied.
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E.**' *''•'• . . . = *^ Effet utile dû à la vaporisation de I pied cube d'eau, en livres élevées à I pied.
Q co.pr.icà.,. = _-^-> Quantité de coinbustib.,
en livres, qui produit la forte d'un cheval.
33oooS -V . . ■■• .1
Q *.pr. I cA., . , e-, ^ ,.^ Quantité d eau, en pieds
.cubes, qui produit la force d'un cheval.
Yu,ch,pr.ub.co, -- , ' ^ Force de chevaux pro-
33ooor« j ., ,. j
duite par livre de combustible.
pB.4rA. f>r. tp,e, _- Forcc dc chcvaux pro-
33oooo .11
duite par pied cube
d'eau vaporisé.
Ces formules conviendront au cas où la machine sera munie d^un condenseur séparé; mais si la machine est sans condenseur^ il faudra employer les formules suivantes:
Formules pratiques pour les machines atmosphériques sans condenseur (mesures anglaises).
P'=ç -f-/' — n. Pression totale de la va-
' peur dans le cylindre ,
pendant la course montante.
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î ^ — . Rapport entre la vapov
^' i +o.oo5(r— Çà+nr) «fiective de la mach. , \ *-rc/ g^ ig^ vaporisation totale de la chaudière.
^. ^ r.:^82-(»+J0 r^/-~n . R^g,^^,^, ae la course 164 +/i descendante du piston.
ar= -^[2282-/'— n-(i64+i^)n
'+^ Charge utile du piston,
en livres.
^ _ S ^ «o>ooo . "1 ....
. , Vitesse du piston , en
pieds par minute.
S = -f^P4-%4^^7+o.oo258n-^-^^
lo^oooL / * -J Vaporisation effective,
en pieds cubes d'eau
par minute.
E «--- afi^ Effet utile, en livres
élevées à i pied par minute.
y luck. —5 «1!:lL Force utile, en che-
^ vaux.
p tt.iift.c0 — riL' Effet utile de 1 livre
" de combustible, en
livres élev. à i pied.
E.tt. I f ./.^ = Ëljl' Effet utile dû à la va-
^ pori8.de i pied cube
d^eau, en livres élev.
à 1 pied.
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33oooN _ . •
qcé.,f.ick. .. . _ . ; Quantité de combas-
tîble, en livres , qui
produit la force d'an
cbevaU
33oooS' * . ,.
Q/.^.ick. _^--.l^__. Qiianlité d*eau, en
pieds cubes , qui
produit la force d'un
çbeval.
fu.ch.pr.tth.co. ^ -^l-_ Force de chev. pro-
duite par livre dç combustible.
pu.c/k.;»r..p.r.^ -_,^_lL. ,. Forcc de chev. pro-
33oooS j •* • 1 u
duite par pied cube
d'ean vaporisé.
Dans la première de ces formules, nous laissons la pression atmosphérique exprimée par 9, afin qu'on puisse, quand il sera plus commode, calculer la pression P* selon la mesure ordinaire, ç'est-à-dire en livres par pouce carré ; ce qui se fera en attribuant à ^, y'' et II leur valeur rapportée à la meipe unité.
Dans toutes les machines où il existe une différeiice entre la vaporisation totale et la vaporisation effective, il est clair que lorsqu'on cherche les effets dus à une vaporisation déterminée, il s'agit toujours des effets dus à une vaporisation, totale déterminée. C'est pourquoi dans les formules relatives à ces déterminations, nous avons introduit S' au lieu de S. Si cependant Ton avait besoin d<^
connaître les effets dus à une vaporisation effective donnée, il suffirait de rétablir dans ces formules la quantité S, et elles donneraient alors les effets cherchés.
Pour montrer maintenant une application numérique de ces formules, nous supposerons une machine sans condenseur, présentant les dimensions et données suivantes :
Diamètre da cylindre, 52 pouces; ou surface du pistou, a = 14.75 pieds carrés.
Course du piston, /= 7 pieds.
Liberté du cylindre, o.ag de la course utile du piston; ou c^o.ag/.
Pression totale de la vapeur dans la chaudière, i6.5 livres par pouce carré ; ou P = i6.5 X i44 livres par pied carré.
Température de condensation, i = i52 degrés de Fahrenheit; ce qui donne pour la pression de condensa-* tion , 4 livres par pouce carré, ou/is=4 X i44 livres par pied carré.
Vaporisation totale de la chaudière, i.5o pied cube d'eau par minute; on S' = i «So.
Consommation de houille dans le même temps, 11*9 livres; ou Ns= 11.9.
Contre-poids, i .25 livre par pouce carré de la surface du piston; ou n = i .25 X i44 11^>*
Avec ces données, il s'agit de déterminer les effets, que Ton doit attendre de la, machine. En adoptant donc d'abord le contre-poids tel qu'il est indi-
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que, et supposant qu'on donne direrses chaires à la machine; puis ensuite en essayant diverses valeurs du contre-poids, pour trouver celui qui produira l'effet utile le plus avantageux , et exécutant d'aiHeurs le calcul d'après le nàode indiqué S 3, 4j 5, 6 et 8, Art !•% et § 2, Art. Il, cte ce chapitre,. on obtiendra les résultats suivants:
Effets de la machine as^ec le contre-poids donné. n
s 1 .25 lb«
Mazimiuii «Teffet utile.
Ta =='
ar = 14,866
E.«'^'-.... = 8o3,oio
q^co.fT.uk.^^ = o.3a6
Q/.pr.icA. ^ ^ = 0.04 II
p.«.<rfc.pr.i/*.c<».-- 3^^ij
F^u.a.pr»ip.*.^--- 24.33
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Effets maxima de la machine oA^ec di\^rs contre-poids.
Maximum absolu d'effet utile.
—77 = i.aS .. i.5o .. 1.75
ar, =169^24^ •• i5,7i5 ,. 15,290
£."••"•*"••.= io4,i5o .. 104,44^ •• '^3,970
E.u.ip./.._ =826,250 .. 828,590 .. 824,820
Qco.pr.icA,^^ =0.317 • ^'3*6 .. 0.317
Qe.pr.ic*.,, =0.0399 •• 0*^398 •• 0.0400
pu.*ft.pr.«».«».--3.,6 .. 3.i65 .. 3.1 5
p ».ck.|»r. I p.«.. = 25.04 •- 25.11 .. 25.00
La machine que nous venons de soumettre au calcul est celle que l'ingénieur anglais Smeatpn établit à Long-Benton , et qui est bien connue. En vaporisant la quantité d'eau que nous avons indiquée, sa vitesse ordinaire ^ avec une charge modérée, était de 84 pieds par minute; et ce résultat s'approche assez de ceux que nous avons obtenus, pour leur servir de vérification pratique. On re-
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connaît encore, en examinant les eflets produits avec divers contre-poids, que celui qu'on avait attribué à cette machine, n'était pas le plus avantageux qu'on pût lui donner, et qu'avec un contrepoids de i.5o au lieu de i .a5 livre par pouce carré de la surface du piston, la machine aurait produit un effet utile plus considérable.
On s'assure d'ailleurs facilement que la chaire la plus avantageuse pour le contre-poids de i .aS livre par poude carré, est effectivement celle de 7*65 livres par pouce carré du pbton ; et que la combinaison la plus avantageuse pour la machine consiste à lui donner simultanément un contrepoids de i.5o livre et une charge de 7 .40 Ibs par pouce carré, car en effectuant les calculs nécessaires on obtient les trois tableaux suivants :
-TT^i.aS .. -77=n.6o .. £."•= 1,238,710
i,237,23o max
Si l'on veut obtenir, en mesures françaises, les formules pratiques que l'on vient d'exposer, il faut
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observer que les valeurs des constantes reviennent alors aux suivantes :
GoefûcicDCs da Tolume relatif de la
{fMso. 00004^17, qszo • 0000000629.
PresMon atmosphérique, i .o33 kilogramme par centimètre carré; ou ^ = io33o.
Pression totale dans la chaudière , i • i5g6 kilogrammes par centimètre carré; ou P = 1 1 5g6 kilogrammes par mètre carré.
Pression ordinaire de condensation dans le cylindre, o.33o3 kilogramme par centim. carré; ou /i = 33o3 kilogrammes par mètre carré.
Frottement de la machine non chargée» dans la course montante ou descendante, pour une machine de grandes dimensions, f=f*ss3Si kilogrammes par mètre carré de la surface du piston*
Frottement additionnel de la machine par unité de résistance imposée sur le piston, j de cette résistance; ou ^=ro.i4.
£n faisant donc les substitutions convenables , on obtiendra les formules suivantes:
Formules pratiques pour les machines atmosphériques à condenseur (mesures françaises).
^' 2= airZjII — .; Règlement de la course
799 "T/' montante du piston.
^^ _ 1 1 lag— (i + ^ r—f — ïl
• ••• Règlement de la course
descendante du pist.
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^r — '^[nitÈ9^r-n—(Tgs+p)k'']
"^ Chaîne utile da piston,
en kilogrammes.
ar4^ l^l"-^c
--Y-(o.4aa7-H)iOoo529P)- — j — (0.4227+0.000529^)
Vitesse du piston^ en
mètres par minute.
-j^(o4«i7+o.oooSb9P)- Z— £{o.4227^o.ooo529/i)n.
Vaporisation effective,
en mètres cubes d'eau par minute.
E- = an^ Effet utile, en kilogr.
élevés à i mètre par
minute.
E.«* F-"'*** ^^JlÙk Force utile, en chcv.
45oo E.»
E.-'*'»-. . . .=^* Effet utile de 1 kilog.
de combustible, en kilogrammes élevés à I mètre.
E "• E.»- •"»•'•. . . .=-^ Effet utile du à la va-
porisation de i mètre cube d'eau, eu kilog.
élevés^ I mètre.
Qeo.pr. I <».^ ^ ^ ,-sT__ Quantité de combustible , en kilog. , qui produit la force d'un cheval.
Q/.pr.ia. . , —%^L^ _ Quantité d'eau, en mètres cubes, qui produit la force d'un cbe v .
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..*.... Force de chevaux pro-
duite par kilogramme
de combustible.
Vm.ek.pr,im.e. J^ ^
......•• ForcA dfi cbfivaux nro-
45ooS
duîte par mètre cube
d'eau vaporisé.
Les formules qui précèdent conviennent aux machines qui sont munies d'un condenseur séparé ; mais si la condensation de la vapeur après chaque coup de piston , a lieu dans le cylindre à vapeur lui-même , on fera usage des formules suivantes:
Formules pratiques pour les machines atmosphériques sans condenseur (mesures françaises) :
P'rrr^-f.y— n Pression totale de la vapeur çlaus le cylindre»
pendantla course montante.
Rapport entre la vaporisation effective de la iDacbioe , et la vaporisation totale de la chaudière.
. Règlement de ta course
descendante du piston.
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ûr= -^{iiiag— /•— n— (799+/!)^]
"** Charge utile du piston^
en kilogrammes.
^ -^^(o.42a7-f o.oooSigP")- — ^^(0.4^^74 o.oooSagp)
Vitesse du piston , en
mètres par minute.
S =^-^J^-^-(o.4m7+o ©ooSigl^) ^o.4!ia7+o.ooo5a9p)J
• Vaporisation effective^
en mètres cubes d'eau par minute.
£•"*= a/v. ••••• EfTet utile, en kilo-
i;rammes élevés à i
mètre par minute.
F."-^**= -7F— Force utile, en che-
45oo '
^ vaux. .
E "• £.».ik.c«.s.t^ Effet utile de i kilog.
de combustible, en kilogrammes élevés à I mètre.
£."•'"».'• = -§r Effet utile dû à la vaporisation de I mètre cube d'eau , en kilo-* gram.élev. à i mètre.
Q co.^r.ir».^ = %^^ Quantité de combustible, en kilog., qui produit la force d'un cheval.
Q.'f'»^»-.., =^^^.......... Quantité d'eau, en mètres cubes, qui prod.
la force d'un cheval.
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"jpu.ch.pr. 1 R.co. _ _:-- Force de chevaux pro-
^ dm le par kilogramme
de combustible.
E "• F i.,fA.fr,im.e.,-2 j^L-^ Force decbevaux produite par mètre cube d'eau vaporisé.
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Si l'on veut appliquer ces formules à la même machine^ dont nous avons donné plus haut les dimensions en mesures anglaises, on aura d'abord pour les données du calcul :
Dianaètre du cylindre, i32.o8 ceutimètres; ou 0=1.370 mëire carré.
Course du piston y /= 2 . i34 métrés.
Liberté du cylindre, 0.2g de la course utile du piston ç ou c s= o • 29 /«
Pression totale de la vapeur dans la chaudière^ 1 • iSgô kilogramme par centimètre carré; ou P = 1 1696 ki* logrammes par mètre carré.
l*empérature de condensation, / = 66.66 degrés centigrades 5 ce qui d'oniie pour la pression de condensation, 0.2811 kilogrammes par centimètre carré, ou jP = 2811 kilogrammes par mètre carré.
Vaporisation totale dans la chaudière , o . 0425 mètre cube d'edu par minute; ou S' s= 0.0425.'
Consommation de houille dans le même temps, S.SgS kilogrammes ; ou N = 5 . SgS.
Contre-poids, 0.0879 kilogramme P^^* centimètre caVré de la sufface du piston ; ou n = 879 kilogrammes par inetrc carré de la surface du piston,
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Avec ces données, les effets de la machine, d'abord en lui conservant le contre-poids désigné, et ensuite en faisant varier ce contre-poids, seraient:
Effets de la machine as^ec le contre^poids donné j
lUzimi«m d'effet ntik.
HT s:: 6,74^ *•• 79366 ••• 7,5lO
9 =524.64 : ••• 23.ao ... sa. 65
£."•*"•'•... = 3,907,420 ... 4)020,700 ... 490oi>94o
Qco.pr.ic*.^ =0.146 ... 0.142 ... 0.143 Q/.pr.ic».^^ = O.OOll5 ... 0.00112 .•• O.OOIl3
F u.a.pr. I k.co. = 6. 84 ... 7 . 04 ... 7 .01
F u.c*.pr.i».r., = 868 ... 893 ... 889
Effets maxima de la machine avec divers contrepoids.
lladauim absolu d'effet utile.
.... = 0.0870 ... o.io54 ... o«i23o
■Il ». . . âs 0.5376 ... 0.5200 ... o.5o6o 10,000
or. ......•• = 7 ,366 • «• 7,125 ... 6,933
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Maximniii absolu
d*cir«t ntile;
£.«••"••'-.... =4,020,700 ... 4,o3i,8io
... 4>oï 3,930
Q co.pr..c*._ = 0.141 ... O.I417
Q^e.pr.icA. ^^ .= 0,00112 ... O.OOII16
f^u.ch.pr.tk.co.^ 7.04 ... 7.06
F,«.a.ji»r..«,.. _ 893 ... 896
Les machines atmosphériques n'avaient pu être calculées jusqu'ici. Les auteurs qui se sont le plus occupés de ces matières ont renoncé à indiquer des formules à cet égard , et n'ont pas même tenté d'y appliquer une méthode analogue à celle des coefficients. La facilité avec laquelle on calcule ces machines, aussi bien que toutes les autres, par la théorie que nous avons exposée, fournit donc une dernière preuve de l'exactitude de cette théorie ; et nous espérons en conséquence que les formules que nous en avons déduites, pourront rendre queU ques services pour l'établissement des machines à vapeur de tout genre et de tout système.
Courtes notions destinées aux personnes peu familiarisées avec les signes algébriques^ et propres à leur rendre clair et facile Vusage des formules contenues dans Vouvrage.
Parmi les personnes qui s'occupent de la confection ou de la conduite des machines à vapeur , et que cet ouvrage peut intéresser par conséquent, il en est un grand nombre qui sont peu familiarisées avec les termes algébriques, et qui renoncent ordinairement à la lecture d'un livre aussitôt qu'elles le voient s'éloigner des simples notions arithmétiques. Lorsqu'on veut rendre la lecture d'un ouvrage profitable à ces personnes, il est d'usage de faîre suivre chacune des formules définitives, de Pexplîcation en toutes lettres des opérations arithmétiques qu'elle représente.
Avec le nombre de formules que contient cet ouvrage, un tel procédé deviendrait à peu près impraticable, car FezpUcation de chaque série de formules exigerait un nombre de pages considérable. Nous croyons donc pou-* Voir y suppléer avec avantage , en donnant ici la sigoifi-ication de chacun des signes employés dans les formules, c'est-à-dire en expliquant quelles sont les opérations arithmétiques qui sont représentées par ces signes* Avec un très petit nombre de notions à cet égard, les personnes que cet article peut intéresser, trouveront que la lecture des formules est tout aussi facile en signes algébriques, <}u'écrites en toutes lettres; puisque ce n'est, après tout,
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qa*uoe manière abrégée d'exprimer les mêmes choses, et que, de plus, les opérations à faire pour arriver au résultat sont bien plus claires el bien plus faciles à saisir. D'un autre côté^ la connaissance de la signification des signes en usage ne peut exiger que quelques heures d'at-* tention , et une fois qu'on en sera maître , on se trouvera en état de lire non-seulement les formules de cet ouvrage» mais toutes celles qui pourront se présenter dans des ouvrages différents. Nous croyons donc rendre un véritable service aux praticiens, en ajoutant ici les courtes notions qu'on va lire.
A, B,... a, A,.. . /, m, R,... etc.; m, C, etc. Les lettres sont une manière abrégée d'écrire les nombres que ces lettres rqprésentent.
Ainsi , lorsqu'on a mesuré la course du piston d'une machine , et que cette course est 9 par exemple^ de 17 | pouces , il serait fort incommode d'écrire dans toutes les formules, le nombre 17 ^. Dans ce cas, on remplace temporairement ce nombre par une lettre , comme /, par exemple; ensuite, chaque fois qu'on trouve la lettre /, il n'y a qu'à se rappeler qu'elle représente le nombre 1 7 |, et en effectuant avec le nombre 17 1 les opérations indiquées dans la formule relativement à la lettre /, ou arrivera au résultat cherché.
€e signe signifie égale; il exprime qu'une quantité que l'on cherche est égale au nombre résultant de certaines opérations^ effectuées sur d'autres quantités con-
^i^ues. Ainsi, par exemple, si l'o** trot^*
vait l'etpression
V rsGoi',
cela signifierait que la quantité Y est égale à 60 fois la quantité t^. Par conséquent , si Von savait d'ailleurs que la lettre t' représente le nombre 100, il s'ensuivrait que la quantité inconnue Y aurait pour valeur 60 fois 1 00 , ou 6 , 000.
Ce signe signifie plus. Placé entre deux lettres ou deux nombres, il indique qu'on doit les ajouter ensemble. Si, par exemple, on trouve dans une formule une expression de la forme
cela veut dire qu'au nombre i, il faut ajouter le nombre ^. Si donc l'on sait d'ailleurs que la lettre i" représente le Dombre o. 14» il s'ensuivra que l'expression I + ^ aura pour valeur
Ce signe indique moins. Ainsi, lorsqu'on trouve une expression de la forme
cette expression revient à indiquer que du nombre P il faut retrancher successivement les nombresy*et 21 18. Si donc on sait que la lettre P représente le nombre 9860, et que la lettre f représente le nombre 144* l'expression cherchée aura pour valeur
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X Ce signe remplace les mots multiplié par.
Ainsi, Texpression
indiqae que les deux nombres représentés par les lettres a et i», doivent être multipliés l'un par l'autre » et le produit de cette multiplication sera la quantité exprimée ici par aX i'* Cette, multiplication à effectuer s'exprime également en séparant les lettres par un point, ou en les écrivant simplement à la suite les unes les autres , sans aucune interposition de signe ; de sorte que les expressions
aXi' » û.i^.
reviennent au même « et expriment toutes trois le résultat de la multiplication des nombres représentés par a et V. Si par exemple on trouve une expression telle que la suivante
et que l'on sache que la lettre a exprime Le nombre i .57, la lettre r le nombre 2640.96 y et la lettre v le nombre 3oo^ l'expression aiv aura pour valeur
^/v=i .57X^640.96x300=1 ^7,lfifio^
Ce signe remplace les mots ainsi pat^.
Ainsi l'expression
exprime S divisé par a, ou le quotient résultant de la division du nombre exprimé par S , par le nombre exprimé par a.
Par exemple y si Ton a 8 = 0.67 et
S a =r 1.57 y il est clair que le terme -
aura pour valeur
Une fraction peut avoir son numéra-»
teur ou son dénominateur composé de plusieurs nombres sur lesquels diverses opérations sont indiquées. Il faut alors exécuter d'abord ces opérations j de manière à réduire le numérateur et le dénominateur ik un seul nombre , avant d'effectuer la division de l'un par l'autre , comme on l'a dit plus haut.
Si j par exemple ^ on a la fraction
et que l'on sache d'ailleurs que la lettre P représente le nombre 9860, on effectuera d'abord la multiplication du nombre 9360 par le nombre o . 0024 1 5 , et l'on ajoutera au produit le nombre i .49^ ; ce qui donnera pour résultat le nombre 24 -0964 y lequel représentera, comme on le voit , le dénominateur de la fraction. Celle-ci pourra donc dès-lors être écrite sous la forme
«t die se réduira par conséquent à indiquer le simpk quotient de deux nombres , comme précédemment.
Si Ton trouve deux fractions séparées par le signe de Paddition , celui de la soustraction ^ ou celui de la multiplica»
tion , cela signifie qu'après avoir cherché séparément le quotient indiqué par chacune de ces fractions, il faut, soit les ajouter ensemble, soit les retrancher, soit les multiplier l'une par l'autre. Ainsi l'expression
a* i,49^ + o.oo24i5^
exprime qu'après avoir cherché le quotient indiqué par chacune des deux fractions, il faudra multiplier le premier de ces quotients par le second. En supposant toujours aux lettres les mêmes valeurs numériques que précédemment, le produit des deux fractions serait ici le nombre définitif 1 76.
Il en serait de même si l'on trouvait deux fractions divisées l'une par l'autre.
On réduirait d'abord chacune d'elles à un seul nombre , en prenant le quotient qu'elles représentent ; puis on diviserait les deux quotients l'un par l'autre.
Q ou [] ou { } '••• La parenthèse indique que les diverses quantités qu'elle comprend, doivent être d'abord réduites à un seul nonibre avant d'effectuer les autres opérations indiquées dans la formule.
Ainsi , par exemple , si Ton trouve dans une formule Texpression
cela veut dire que c'est l'expression (i + i") tout entière, qui doit être multipliée par t^. Il faut donc former d'abord la somme i + ^> et la multiplier ensuite par le nombre y, tandis que si Ton avait seulement
t + tu,
cela voudrait dire qu'il faut former le produit ^t^, et y ajouter ensuite le nombre I.
Il peut se rencontrer plusieurs parenthèses comprises les unes dans les autres y mais leur signification est toujours la même. Si l'on a l'expression
o.oo24i5[(i + J')r4./],
cela signifie qu'il faut d'abord former la somme (y+i"), puis la multiplier par r; ensuite ajouter à ce produit la quantité f, ce qui donne le nombre représenté par la grande parenthèse; et enfin, multiplier ce dernier nombre par
flnfin y lorsqu'on trouve dans les formules une lettre sur« montée d'un chiffre ou exposant, c'est la même chose que d'écrire cette lettre autant de fois de suite qu'il y a d'unités^ dans le chiffre ou exposant.
Par exemple , l^expression
remplace rexpression vXVj ou (» écrit deux fois de suite ; e'est-à-dire que c'est . le produit de v par lui-même. Si donc on savait que i^=3oo, la quantité représentée par V'* serait
v^ s= 3oo X 3oo = go, 000.
Ces courtes explications sont tout ce qu'il faut pour lire et comprendre parfaitement toutes les formules contenues dans cet ouvrage. £n remplaçant chacun des signes qu'on verra dans une formule par la périphrase que ce signe représente, on lira la formule telle qu'elle doit être exprimée, et en effectuant ensuite les opérations arithmétiques indiquées par ces signes , on parviendra au résultat cherché. Une formule n'est donc qu'une manière abrégée d'écrire la suite des opérations à exécuter pour parvenir au résultat dont on a besoin.
Nous ferons suivre cette explication de quelques exemples, que nous prendrons parmi les formules pratiques des machines à haute pression (pages 179-181).
Sujpposons qu'on ait la formule
a • 6.6075 + o. 002415 Qi + J^) r + /] '
qui est destinée à faire connaître la valeur inconnue de (^ ; et supposons que l'on sache, en outre, que les lettres comprises dans cette formule ont la valeur suivante (page i8t)i
Ou formera d'abord la somme (i -f-^) indiquée dans la
parenthèse intérieure, ce sera
Ensuite on multipliera ce nombre par r ou 2641 > et l'on obtiendra pour résultat
(i + J')r= 1. 14 X 2641 ==3oio.
On y ajoutera f ou 144» ^^ ^^ somme sera par conséquent la quantité indiquée par la grande parenthèse, savoir
On multipliera ensuite cette somme par le nombre 0.00241 5, et le produit sera évidemment
o.oQ24ï5[(i + ^)r-f /] = o. 002415 X 3154=7.6170.
Ensuite on ajoutera à ce dernier résultat le nombre 6. 6075, et Ton obtiendra
6. 6075+0. oo24i5[(i-f.«r)r+/]=6. 6075+7. 6170=14. 2245 Ce sera donc le dénominateur de la fraction qui forme la seconde partie de la formule. En effectuant la division du nombre 10,000 par le nombre qu'on vient d'obtenir il y a un instant, le quotient sera
oo24i5[(i+/')r+/î~Ï
l)'un autre côté , en divisant S par a , ou les nombres o .67 et 1 .57 Tun par l'autre, on a la valeur de la fraction - ,
savoir
- = — pi = 0.4268.
En multipliant donc enfin ce dernier quotient par celui qu'on a obtenu un peu plus haut, on aura définitivement
"=â-6.6o75+o.oo24i5[(i+c^)r+/J = ^-4^^«X7^3-4=3oo,
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Ainsi 9 on voit qu'en effectuant successivement la série de calculs indiqués par le peu de signes que nous avons expliqués précédemment, et en procédant graduellement des termes les plus simples à ceux qui sont phxs composés, on arrivera sans peine au résultat définitif.
Nous donnerons quelques autres exemples de ces calculs; mais au lieu d'effectuer les opérations, nous nous bornerons à exprimer en toutes lettres la signification de la formule, ce qui reviendra au même.
II. Supposons que Ton ait la formule
ar = 4,.4o,75o^^-^ - ^(2736+/),
cela signifiera qu'on arrivera à la valeur cherchée de ar^ en effectuant les opérations arithmétiques suivantes :
Ajoutez à l'unité le nombre représenté par la lettre ^, et multipliez cette somme par le nombre v.
Puis divisez le nombre S, par le produit ainsi obtenu , multipliez le quotient de cette division par te nombre 49i4^i75o; et écrivez à l'écart ce premier résultat pai^ tiel , qui représente le premier terme de la formule.
Ensuite, ajoutez encore à l'unité le nombre ^y et diviset par cette somme le nombre a.
De même ajoutez au nombre 2736 le nombre /*, et multipliez la somme ainsi obtenue par le quotient précédent; puis mettez encore à l'écart ce second résultat partiel, qui représente le second terme de la formule.
Enfin , du premier résultat partiel , retranchez le second, et la différence sera la quantité cherchée ar.
En effectuant ces diverses opérations avec les valeurs de S, a, ^, rei/j données plus haut, et supposant de plus le cas où la lettre v aurait la valeur p=3oo, ou
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trouve que la quantité cherchée ar aura pour valeur définitive
ûrz=4,i46.
III. Si Ton a la formule
^ = 7^7^ [6.6o75 + o.oo24i5[(i+/)r+/]};
cette formule reviendra à l'explication arithmétique suivante :
Au nombre i, ajoutez le nombre <r, et multipliez la somme par le nombre r.
A ce produit ajoutez le nombre fj et multipliez la somme résultante par le nombre o.oo^à^iS,
Puisa ce dernier produit , ajoutez le nombre 6.6075, et gardez séparément ce résultat partiel , qui exprime Tensemble de toutes les opérations comprises dans la grande parenthèse.
Ensuite multipliez le nombre a par le nombre v, et divisez le produit par le nombre 10,000, ce qui vous donnera un autre résultat partiel, exprimant la portion de la formule placée hors de la parenthèse.
Enfin , multipliez le premier résultat partiel par le second , et le produFt définitif sera la valeur cherchée de S.
Pour les valeurs attribuées précédemment aux différentes lettres comprises dans la formule , le résultat du calcul donnera S = o • 67 .
IV. Si l'on a la formule
û* i.49a+o*oo^4'SP '
elle reviendra à la paraphrase suivante :
Multipliez le ombre o.oo24i5 par le nombre P; au
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résultat ajoutez le nombre 1*49^ y divisez )pat- lu. somme ainsi obtenue , le nombre 10,000, et inscrire t à part le quotient de cette division.
Ensuite divisez le nombre S par le nombre a , ce qui
vous donnera un second quotient.
Enfin, multipliez le premier quoti<ent par le second, et
le produit résultant sera la valeur cherchée de /. Avec les valeurs déjà indiquées pour les lettres, et dé plus, pour P^ 9360 y le résultat de la formule précédente donnera (^' = 176*
V. Enfin, pour dernier exemple, nous supposerons la formule
Il est clair qu'elle signifiera ce qui suit : Du nombre P , retranche/ d'abord le nombre f, et ensuite retranchez encore du reste le nombre 21 18. Ensuite au nombre i ajoutez le nombre ^, et diviser
le nombre a, par la somme ainsi obtenue.
Enfin, multipliez ce dernier quotient par la différence obtenue précédemment, et le produit définitif ainsi formé sera la valeur cherchée de ar\ Les opérations ainsi indiquées, pour le cas où les lettres ont les valeurs déjà données plus haut, produisent pour la valeur cherchée dear', la quantité €1/^== 9777.
On voit donc combien il est facile de remplacer toutes les formules par leur expression en toutes lettres, et par conséquent la vue des formules algébriques ne doit nullement arrêter les personnes peu familiarisées avec l'ai-* gèbre. ...
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