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INTRODUCTION
Dans le Traité des Locomotives, dont la première édition française parut au commencement de 1 835, nous avons exposé K* bases d’une . nouvelle théorie de la machine à vapeur. Nous nous sommes alors contenté d’en faire l’application aux machines locomotives, 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 effets, soit les proportions des autres machines à vapeur de tout genre et de tout système.
Aussitôt après la publication de ce Traité, la théorie dont nous parlons fut adoptée dans plusieurs ouvrages. Un illustre membre de l’Institut, dont les sciences ont eu depuis à déplorer la perte, M. Navier, qui venait de publier, dans les Annales des Ponts et Chaussées de i835, un Mémoire sur l’emploi des machines locomotives, reprit immédiatement ce travail, et présenta en i83fi, dans le même Recueil scientifique, un nouveau Mémoire, dans lequel il reconnaissait l’exactitude de la théorie que nous venions d'introduire, et où il abandonnait, en conséquence, les procédés ordinaires de calcul pour leur substituer 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 5' édition de son Traité de Mécanique ; plusieurs ingénieurs en firent la base de leurs calculs pour l’établissement des ma-
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usage, d’après les dessins originaux des premiers constructeurs anglais. Les noms bien connus de MM. W. Fairbaim, de Manchester, Fawcett et Preston, de Liverpool, 15. Hick, de bol ton, R. Stephenson, de Newcastle, W. West, de Cornwall, etc., nous sont un sûr garant de l’utilité dont peuvent être ces dessins, dont quelquesuns représentent des systèmes de machines qui n’avaient pas été publiés jusqu'ici, et nous aimons à reconnaître l’empressement désintéressé avec lequel ils ont été mis à notre disposition. Nous espérons aussi que le publie appréciera le talent de l’artiste qui a su les reproduire dans des gravures aussi heureuses par le fini que par la clarté.
L’emploi des mesures anglaises se rencontrant fréquemment dans cet ouvrage, nous joignons ici une Table de leur transformation en mesures françaises. Les bases qui ont servi à la calculer sont extraites de X Annuaire du Bureau des Longitudes pour i844-
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PREUVES DE L'IN EXACTITUDE DES MÉTHODES ORDINAIRES DE CALCUL
§ Ér. Mode de calcul ou théorie en usage jusqu ici, pour calculer l'effet des machines à vapeur, et objections qui se présentent d'abord contre son exactitude.
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 pratique , ou indiqué par les auteurs qui ont traité ce sujet , est entièrement fautif, et de développer une théorie qui mène à des résultats plus exacts. Nous devons donc nécessairement consacrer le premier chapitre à prouver l'inexactitude des méthodes ordinaires de calcul, puis nous passerons 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. Il en résulte que les calculs qui se présentent d’abord dans l'application des machines , se rapportent aux deux problèmes suivants :
i". La machine étant supposée construite , et la vitesse de son mouvement donnée , déterminer la résistance qu’elle pourra mouvoir ;
2". La machine étant supposée construite, et la résistance qu'elle doit mouvoir étant connue, déterminer la vitesse qu'elle communiquera à cette résistance.
Ensuite , un troisième problème se présente encore, et il est la conséquence naturelle des deux premiers , savoir :
3°. La résistance à mouvoir étant connue , ainsi que la vitesse qu'il est nécessaire de lui communiquer, déterminer les dimensions qu’il convient d’adopter dans la construction de la machine pour qu’elle produise cet effet. Dans les machines à vapeur, ce troisième problème revient à déterminer les dimensions de la chaudière , ou , si l’on veut , la vaporisation dont elle doit être capable, pour obtenir les effets voulus.
Ces trois problèmes forment la base de tout le calcul des machines à vapeur. Ils peuvent se modifier de diverses manières , et donner lieu à plusieurs questions dont nous nous occuperons plus loin ; mais lu solution de ces questions dépendra toujours de celle des trois problèmes fondamentaux dont nous venons de parler. Ainsi , par exemple , trouver l’effet utile d'une machine dont on compte les coups de piston , c’est-à-dire dont on connaît la vitesse, revient à déterminer la résistance qu elle peut mouvoir à cette vitesse, puisque, cette résistance une fois connue, il suffira de la multiplier par la vitesse donnée, pour avoir l’effet utile cherché. La force en chevaux d’une machine , et son effet pour 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 appliquée , il est clair que ces questions retomberont dans celle de l’effet utile dont on vient de parler. C’est d’ailleurs ce qui se reconnaîtra facilement quand nous traiterons spécialement de ces questions.
Ainsi toutes les recherches relatives aux machines à vapeur se traduisent en définitive dans les trois recherches que nous avons énoncées : trouver la charge , trouver la vitesse , trouver la vaporisation.
Le seul mode de calcul en usage jusqu’ici , pour connaître, soit l'effort dont est capable une machiueà vapeur, soit l’effet utile qu’elle peut
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produire, est de (aire d’abord le calcul en supposant que la vapeur agit dans le cylindre avec la même force élastique que dans la chaudière; puis de réduire ensuite le résultat obtenu, dans une certaine projiortion indiquée par nu coefficient ou par une fraction constante. Cette méthode, que nous appellerons méthode des coefficients , résulte de ce (pie, 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 était attribuée à deux causes : iu à ce que , dans le calcul , on avait négligé le frottement de la machine, et la dépense inutile de vapeur qui a lieu à chaque coup de piston, par suite du remplissage des espaces vides exprimés sous le nom de liberté du cylindre; a® à ce (pi on n'y avait pas tenu compte des pertes résultant des causes suivantes: le rétrécissement des passages, les coudes des conduits, le frottement de la vapeur dans les tuyaux, les fuites de vapeur et sa condensation partielle. 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 lu vapeur, mais dans les machines d’un même système , on jugeait qu’elles produiraient sur le résultat délinitifdu calcul, une réduction proj Million née 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 jugeait aussi que le rapport des effets théoriques aux effets pratiques , ne pouvait être le même dans les divers systèmes de machines à vapeur ; on avait donc été conduit à admettre en outre un coefficient dilférent pour chaque système.
Ce mode était le plus naturel, et il était même le seul à suivre, tant qu'on n'avait pas de moyen de déterminer à l'avance quelle serait la pression réelle de la vapeur dans le cylindre , sons des conditions
données. Aussi, quoique notre but soit de démontrer les erreurs qui résultent de l'application de ce calcul , et de le remplacer par un autre , 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 coefficient 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 on 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’adressera tous également. Ainsi, nous désirons que l'on comprenne parfaitement que c’est pour établir l'exactitude de la méthode que nous allons proposer, et non pour attaquer d’autres écrits, que nous comparerons ensemble les deux calculs lorsqu’il sera nécessaire.
Pour revenir à la méthode en usage, voici comment on procédait. On calculait l’effort appliqué sur le piston , en supposant la pression de la vapeur dans le cylindre égale à la pression dans la chaudière, c’est-à-dire qu’on multipliait faire du piston par la pression de la chaudière, diminuée de celle de la vapeur non condensée sur la face opposée du piston, ce qui donnait l’effort appliqué par la machine ; puis on multipliait cet effort par la vitesse du piston, et l’on avait ainsi l’eflèt théorique de la machine. Ensuite on comparait le résultat de ce calcul avec celui de quelques expériences faites sur des machines du même genre, et le rapport entre les résultats fournissait un coefficient fractionnaire, qu'on regardait connue le rapport constant entre les effets tliéoriqueset les eflèts pratiques , pour toutes les machines du même système.
En supposant , par exemple , une machine à haute pression sans détente, et appelant a faire du cylindre , <37 la pression effective de la vapeur par unité de surface dans la chaudière, et v la vitesse donnée du piston; n-nr était l’effort exercé , et ae>v l'effet théorique qui devait
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se produire. Si donc l'expérience, au lieu de donner un ellét égal à n® i’,n’en avait donné, dans certains cas, qu’une fraction que nous exprimerons par k, on admettait le coefficient /• comme représentant le rapport constant entre les effets théorique et pratique. De sorte que l’effet utile d’une machine sans détente était représenté par
ha<nrv ;
ou bien l’effort théorique de la machine étant exprimé par ans, son effort utile , ou la résistance que pouvait mouvoir le piston , était représenté par
«Il = X«®,
en exprimant par R cette résistance supposée répartie par unité de la surface du piston.
Le coefficient, tel que nous venons de l’indiquer, s’appliquait à la pression effective ou utile de la vapeur dans la chaudière, c’est-à-dire à la pression de la chaudière diminuée d’abord de la contre-pression due à la vapeur non condensée sur la face opposée du piston. Mais, au lieu de faire le calcul de cette manière, quelques auteurs indiquaient un coefficient applicable à la pression absolue de la vapeur dans la chaudière, c’est-à-dire à la pression prise avant toute déduction pour la vapeur non condensée. C’est la méthode suivie par l’auteur anglais Tredgold.
Les coefficients indiqués par cet auteur, pour passer de la pression absolue de la vapeur dans la chaudière, à la portion île cette pression qui produit l’effet utile, étaient les suivants (Trbdgold, Traité de la machine h vapeur, art. 367, '{72, 383, 3p6, ioa, 4o8, 4 1 1 , 4i6>4afi):
Machines sans condensation et sans détente 0.60
Machines sans condensation et à détente (pendant l'admission de la vapeur
dans le cylindre) « . . * o .(k>
Machines sans condensation et à détente dans deux cylindres combinés (pendant l'admission de la vapeur dans le cylindre) 0.47
Machines à simple action , de Watt. o .60
Machines à simple action et à détente (pendant l’admission de la vapeur dans le
cylindre).. 0.60
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Machine* rotatives ou à double action , de Watt. o .63
Machines rotatives , ou à double action et à deux cylindres combiné» 0.48
Machines atmosphériques (coefficient à appliquer à la pression atmosphérique, et comprenant une déduction pour la pression de la vapeur non condensée
sur la face opposée du piston) o . 5 1
Machines atmosphériques, à condenseur séparé coefficient à appliquer comme
le précédent) 0.54 (*)
Ces coefficients , à l’exception des deux derniers , devaient être appliqués, ainsi que nous l'avons dit, à la pression absolue de la vapeur dans la chaudière (c'est-à-dire sans déduction préliminaire de la pression atmosphérique ou de la pression de la vapeur non condensée contre la face opposée du piston). Ils étaient donc censés faire connaître d’abord le rapport entre la pression absolue théorique et la pression al>solue pratique de la vapeur sur le piston. Ensuite , une fois cette dernière connue, pour en déduire la pression utile pratique, c’est-à-dire l’effort définitif appliqué parla machine à la production de l’effet utile, il lestait à retrancher du résultat précédent, soit la pression atmosphé-
(*} En présence de toute» les explication» données et incessamment répétée» par Tredgold, pour montrer comment on doit calculer l’effet utile des machines, d'après ta press ton de la vapeur dans la chaudière, en passant de celle-ci à la pression dans le cylindre au moyen d’un coefficient, il est difficile de comprendre comment M. Woolbouse, dans la deuxieme édition de l'ouvrage de Tredgold, publiée en i838, a pu avancer (page 186 de l'appendice) que Tredgold calculait l'effet utile des machines d’après la vaporisation dans la chaudière. La preuve qu’il en donne consiste en ce que, dan» le produit forme par l’ancienne théorie pour représenter l'effet utile, savoir, de l'aire du cylindre parla pression de la chaudière pour avoir l’effort exerce, et de celui-ci par la vitesse du piston pour avoir l’effet utile, il arrive, en décomposant le résultat, que le produit de l’aire du cylindre par la vitesse du piston représente la contenance du cylindre multipliée par le nombre des coups de piston, et équivaut par conséquent à la dépense de vapeur |>ar le cylindre. Il n’en faut pas davantage a >1. Woolbouse pour établir son assertion. Mais il faut convenir que si Tredgold employait la vaporisation dans ses calculs, c’était bien alors sans le vouloir et sans le savoir, car, loin de mentionner qu’on doive observer la vaporisation dans la chaudière, et s'en servir comme donnée de calcul, il n’indique jamais, au contraire, que l’emploi de la pression et du coefficient constant. Il est évident que* Tredgold n'avait pas soupçonne l'ingenieuse décomposition de sa formule, imaginée par >1. Woolbouse, et que ce n’est qu apres coup et sur la vue d’autres travaux , que celui-ci eti a conçu la pensée.
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riqne , soit la pression du condenseur, selon que la machine était sans condensation ou à condensation .
Cette méthode offrait donc quelque légère différence avec la précédente, mais cependant toutes deux pouvaient conduire au même résultat, si les coefficients étaient choisis en conséquence: ainsi, par exemple, pour une machine à haute pression, sans condensation, tra- \ aillant à une pression absolue de 65 livres par pouce carré , ou à la pression effective de 5o livres par pouce carré, un coefficient o. 5o, appliqué à la pression effective, donnait sensiblement le même résultat que le coefficient o.Go appliqué à la pression absolue. Car l'effort utile par pouce carré, sur le piston, calculé par la première méthode, était
o.5o x 5o — 2 5 livres; et , calculé par la seconde , cet effort utile était
o.Go x 65 — t5 = a4 livres.
On conçoit d’ailleurs, en effet, que, puisque le coefficient représentait une perte, il revenait au même de retrancher les o.G de Gôlbs, ou les o.5 de 5o lbs, et qu'ainsi on devait parvenir au même résultat des deux manières. L’une et l’autre méthode étaient donc en usage , et c’est pourquoi nous avons dû les mentionner toutes deux ; mais, pour éviter la confusion, il convient d’observer que la seconde était censée doimer le rapport des pressions absolues de la vapeur dans la chaudière et dans le cylindre , et la première le rapport des pressions effectives, ou des effets utiles théorique et pratique de la machine.
Telle était la solution du premier des trois problèmes que nous venons d’énoncer. Le second , celui qui consiste à déterminer la vitesse d'une machine avec une charge donnée , n’avait été l’objet d’aucune recherche par le mode de raisonnement que nous venons d’exposer.
Le troisième problème, savoir la détermination de la vaporisation d'eau nécessaire à la production d’un effet donné , avait été résolu
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d’une manière semblable au premier. La règle consistait à calculer le volume décrit par le piston , et à supposer rpie ce volume serait rempli de vapeur à la meme pression que dans In chaudière , puis à appliquer encore un coefficient constant. Kn général, on employait le coefficient qui avait été déterminé dans le problème précédent , mais on l'appliquait en diviseur, dans le but d’augmenter la vaporisation en proportion des pertes qui étaient représentées parce coefficient.
Ainsi, les notations précédentes étant conservées, et tj exprimant en outre le volume spécifique de la vapeur formée sons la pression de la chaudière, ou son volume rapporté au volume de l’eau qui l’a produite, on voit que le volume décrit par le piston pendant l’unité de temps était av. D’après la signification de la lettre <y, ce volume de vapeur représentait un volume d’eau exprimé par
av
mais comme il était censé se faire une perte représentée par la fraction ou coefficient/-, le volume d’eau réellement nécessaire pour suffire à la dépense — , devait être
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 v apeur dans le cylindre , consistaient à penser (pie 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 pressions qu’on voudrait, inférieures, toutefois, à celle de la chaudière, en rétrécissant plus ou moins l’orilice des passages de la vapeur ; et I on croyait que , quand cet orifice était entièrement ouvert , avec l’aire
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qu'on est dans l’usage de lui donner dans les machines fixes , savoir, ~ de faire 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 Y indicateur de Watt, appliqué 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 rapport constant, et c’était l’un des éléments qui entraient dans l'explication de leur coefficient définitif. Ainsi, 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 pressionde la chaudière, comme nous montrerons qu’elle l’est réellement.
Les objections qui se présentent d'abord contre cette manière de calculer et de raisonner, sont les suivantes :
i°. Le coefficient adopté comme représentant le rapport des effets utiles théoriques aux effets utiles pratiques, dans les machines stationnaires à haute pression sans condensation, était o.5o; et on l’expliquait en disant que le reste, ou o. 5o delà force totale développée, représentait nécessairement les frottements et les pertes. Ce n’était pas qu'on eût mesuré ces frottements et ces pertes, et qu'on les eût trouvés tels; c’était seulement qu’il s’en manquait de cela que le calcul que l’on avait fait, et qui pouvait être inexact dans son principe même, 11e coïncidât avec l’expérience.
Mais pour se convaincre qu’une telle assertion sur la valeur îles frottements ou pertes ne reposait sur aucune base solide, il sufïit d examiner l’explication qu’essaye d’en donner l’auteur anglais Tredgold , qui suit aussi cette méthode. Il indique qu’on doit faire une déduction de 4 dixièmes sur la pression absolue de la vapeur ( pression atmosphérique comprise), ce qui revient, comme nous l’avons vu plus haut,
IO
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a une réduction exprimée par o.5 sur la pression effective ordinaire de ces machines; et voici comment il explique cette perte dans l'effet
produit (1).
Force nécessaire à l'introduction de la vapeur dans le cylindre o .007
Force necessaire pour chasser la vapeur dans l'atmosphère o . 007
Perte par le refroidissement dans le cylindre et dans les tuyaux 0.016
Frottement du piston , pertes et fuites o . 200
Force nécessaire pour l’ouverture des soupapes et le frottement des parties de la
machine * 0.062
Perte par suite de ce que la vapeur est interceptée avant la fin de la course.. . o. 100
Quand on fera attention que les nombres donnés ici expriment des fractions de la force brute totale de la machine, on se convaincra facilement de l'impossibilité d’admettre de semblables évaluations; car si, par exemple, la machine avait un effet utile de lao chevaux, ce qui, d’après le coefficient, lui suppose un effet brut de 200, il faudrait o.ao X aoo = 4o chevaux pour tirer le piston (c’est le tiers de l'effet produit); 5a chevaux pour surmonter le frottement total, etc. L’exagération est évidente d’elle-même.
D’ailleurs, en appliquant cette évaluation des frottements à une machine locomotive qui est aussi une machine à haute pression, et siqtposant qu’elle travaille à 60 livres de pression effective ou 70 livres de pression absolue par pouce carré, on voit que si les cylindres avaient ia pouces de diamètre ou aaG pouces carrés de surface, la force comptée ici comme représentant le frottement du piston, serait de 326 X 75 X o.ao = 3390 livres. Or, nos propres expériences sur le frottement des organes mécaniques de la machine locomotive Atlas, qui aces 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 quand la machine n’est pas chargée, et y compris les fuites, s'il est vrai qu’il y en ait dans une
(1) Tredgold, Traité des Machines à vapeur , article 367, page 3o4 de la traduction française.
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machine en bon état, n’est que de r>y livres appliquées à la roue, ou de 5g X 5. 9 = 348 livres appliquées sur le piston ( Traité des Machines locomotives, a* édit., chaj>. VIII, p. 249-)
Il est, par conséquent, impossible d’admettre «les évaluations aussi exagérées.
2°. La mesure de l'effet théorique de la machine résulte de trois éléments, savoir : la surface du piston, la pression de la vapeur, et la vitesse du mouvement. Lt»s sept causes par lesquelles on explique la réduction qu’éprouve cet effet théorique sont : le frottement de la machine d’abord; et ensuite la liberté «lu cylindre, le rétrécissement des passages , les confies «les conduits, le frottement «le la vapeur, les fuites de vapeur et sa condensation partielle.
Or, parmi ces six dernières causes, il est clair que la liberté du cylindre et les fuites de vapeur ne peuvent, en aucune manière, changer la pression de la vapeur pendant son action : elles en peuvent bien diminuer la quantité utile, et par là réduire la vitesse du piston, mais elles n’en peuvent, à coup sur, altérer la pression. Quant au rétrécissement «les passages, aux coudes d«‘s conduits et au frottement de la vapeur dans les tuyaux, on conçoit bien à la rigueur que, comme ils opposent un certain obstacle ou exigent une certaine force, ils puissent diminuer quelque peu la portion effective de la pression de la vapeur; mais il est évident que leur effet principal «loit toujours être de réduire la vitesse et non la pression de la vapeur. Des six causes énumérées, il n’y a donc que la condensation «pii puisse diminuer efficacement la pression de la vapeur pendant son passage, et cette condensation est à peu près entièrement obviée par les précautions adoptées dans la pratique. Les antres causes n’ont pas «l’effet sensible sur la pression. Donc, si ces causes produisent définitivement une réduction dans l'effet tliéorique, ce ne peut être qu’en raison de leur action sur la vitesse.
Mais «piand 011 veut calculer l’effet théorique dans cette méthode, on multiplie d'abord faire du piston par la pression de la vapeur dans la chaudière, ce «pii donne l’effort théorique; puis ensuite onmultipli<‘ ce résultat, non par la vitesse théorique de la machine, que l’on ne
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connaît pas, et que l’on ne cherche pas à calculer, mais par sa vitesse observée ou pratique. Donc toute réduction applicable à la vitesse théorique se trouve, par cela même, faite déjà dans le calcul, et ne peut y être introduite de nouveau.
Par conséquent si, malgré l'usage qu’on a fait de la vitesse pratique dans le calcul, on est encore obligé de retrancher les \ ou les | du résultat obtenu, comme nous allons en voir des exemples, il faut <|ue cette perte de J de l’elfet total soit entièrement due au frottement, ce qui est évidemment impossible.
3®. Nous venons de voirque,pourpasserderefTetthéoriqueàreflèt pratique dans les machines à haute pression sans condensation, on emploie en général le coefficient o.5o; mais il y a plus: cette réduction de moitié, toute considérable qu’elle est, n'est pas encore assez, dans un grand nombre de cas, pour mettre en harmonie les effets pratiques avec les effets appelés théoriques.
En parcourant nos expériences sur les locomotives, on verra que, pour passer de l'effet utile théorique à l'effet utile pratique, la machine Star exigerait quelquefois le coefficient o. 38, la machine/ esta le coefficient o.45, la machine Lceds le coefficient o.43, la machine Fur y le coefficient 0.27, etc. (*), et que ces circonstances se présentent plus ou moins toutes les fois que les machines tirent des charges légères. Ce sont des calculs dontnousdonnerons des exemples un peu plus loin.
Ainsi voilà des cas où il faudrait expliquer dans ces machines une perte de près des trois quarts de leur force totale.
Et cependant, dans les locomotives, les conduits de la vapeur ont une aire de —, au lien de -1- de l’aire du cylindre ; ils sont plongés dans la vapeur même de la chaudière, ce qui rend toute fuite impossible; et les
(é) Star descendant une pente à jyr avec une charge de 59.84 tonnes, i 'esta descendant une pente à avec 33. i5 tonnes, Lceds montant une pente à avec 35. 1 5 tonnes.
Fury descendant une pente à avec 4^.80 tonnes (p. 439 444 du Traité des Locomotives, 2e édition).
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cylindres sont en contact avec la flamme du foyer, ce qui ne permet aucune condensation. Ainsi il ne reste que le frottement et la liberté du cylindre pour expliquer l’énorme perte de 0.7'i qu’elles subiraient. Or ce frottement, mesuré par nous-mêmes, ne s'élève jamais, même avec les charges les plus considérables, au delà de o. 1 5 ou o. 1 8 de ce qu’on nomme l'eflèt théorique, ainsi qu'on pourra le reconnaître plus loin; et la liberté du cylindre n'absorbe «pie o.oô de la dépense totale de vapeur, ou de l’eflèt brut produit.
4°. Nous venons de voir «pie pour les locomotives le coefficient <levrait, dans certains cas, se réduire à 0.27. .Mais dans d'autres cas, au contraire, on trouve «pie pour la même machine, il devrait s’élever au delà de 0.80, comme 011 peut en trouver des exemples dans notre Traité des Locomotives, pour tous les cas où la machine tirait «les charges considérables.
Par exemple on trouvera «pie, pour passer de l’effet utile théorique à l'eflèt utile pratique, la machine Star exigerait quelquefois le coeflicient 0.79, la machine T esta le coefficient 0.7g, la machine Lceds le coefficient 0.88, la machine Tury le coefficient 0.89 (*). Ainsi toute la perte, si péniblement expliquée précédemment, se trouve avoir disparu tout à coup, et l’on remarquera cependant que cette circonstance ne se présente que quand la charge «les machines est très-consi«lérable, c’està-dire quand leur frottement devient d’autant plus considérable aussi.
Il est donc clair que ces différences inexplicables entre la théorie et les faits, ne peuvent provenir «pie d’une erreur dans cette théorie ellemême, que les résultats qu’elle produit ne peuvent être considért*s tout au plus «pie comme des approximations, et non comme susceptibles de faire connaître d’une manière exacte et analytùpie, soit les effets, soit les proportions des machines.
(•) Star montant une pente à yg- avec une charge de 120.27 tonne» , testa montant une •ente k J- avec 33. 1 5 tonne», Lecth montant une pente à yè~ avec 35. 1 5 tonne», Fury mon-
ant une pente à — ; avec 56. i G tonne» (p, 43g à 444 du Traité tics Locomotives , 2e édit.).
chapitre premier
§ fl. Formules proposées, ru outre, par divers auteurs, pour déterminer la vitesse du piston sous une charge donnée; et preuves de leur insuffisance.
Nous avons dit que dans la théorie précédente, la vitesse du piston sous une charge donnée, n’avait pas été l'objet d’une recherche spéciale. Quelques essais avaient été entrepris à cet égard, mais par une route différente. On avait cherché à déduire la vitesse du piston de celle d’un gaz à la pression de la chaudière, qui s’écoulerait dans un gaz à la pression indiquée par la résistance de la charge contre le piston. I ,cs formules que nous allons citer plus loin, quoique présentées sans discussion parleurs auteurs, ont évidemment été obtenues parce moyen, comme l’indique assez leur forme comparée à celle des formules propres à l’écoulement des gaz.
Un tel mode de calcul ne peut conduire à aucun résultat exact, car il donne uniquement la plus grande vitesse que soit susceptible de prendre le gaz à la plus grande pression en s'écoulant dans l’autre gaz; or, dans la réalité, il est clair «pie la vitesse sera bientôt limitée par la quantité de vapeur que peut fournir la chaudière par minute. Si cette production de vapeur suflit, par exemple, à remplir aoo fois le cylindre par minute, il y aura uoo coupa de piston; si elle suflit 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.
I ,cs formules obtenues par ce moyen donneraient donc le mciximum de vitesse jmssible et non la vitesse réelle. S’il en était autrement, il serait indifférent qu'une machine eût 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 les calculs «le ce genre ne se trouvent-ils d'accord avec aucun fait pratique. D'ailleurs, à l'égard des formules qu’on pourrait tenter de déduire
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c)e considérations semblables à celles qui précèdent, il nous parait difficile qu'on puisse en obtenir des résultats certains; car 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 corl'ection 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 y tenir compte d’une manière précise, ni fies réductions de diamètre, ni des 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. Knfin, 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'une 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 l’inefficacité.
I)u reste, les recherches relatives à la question qui nous occupe se réduisent aux suivantes :
i*. Tredgold , dans son Truite des chemins de fer (p. 83 de l'édition anglaise), propose une formule, sans la fonder, en aucune façon, sur les raisonnements ou sur les faits. Cette formule est :
V est la vitesse du piston en pieds par minute, / la course du piston, P la pression effective de la vapeur dans la chaudière, et W la résistance de la charge. Cette formule est destinée à faire connaître la vitesse du piston. Mais comme il n’y est fait aucune mention de la quan-
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tité de vapeur que fournit la chaudière par minute, il est clair qu’elle ue saurait donner la vitesse cherchée; car, si elle pouvait être exacte, la surface de chauflè, ou la vaporisation de la chaudière, serait totalement indifférente. Une machine n’irait pas plus vite avec une chaudière qui vaporiserait i pied cube d’eau par une minute, qu’avec une chaudière qui n’en vaporiserait que le j ou le Ainsi cette formule est sans fondement.
a". Wood, dans son Traité des chemins de. Jcr (p. 35 1 de la seconde édition anglaise), propose aussi, 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 fie la charge, et P le surplus de la pression dans la chaudière, au delà de ce qu'il faut pour balancer la résistance W. Cette formule, ne contenant pas de terme pour représenter la force de vaporisation de la chaudière, se trouve, comme la précédente, démontrée inexacte a priori; et nous ne citons pas ces faits pour diminuer le mérite de ces auteurs, mais seulement pour établir l’état de la science dans l’ancienne théorie (*).
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.
§ III. Aperçu 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
(*) Depuis, dans U troisième édition du même ouvrage (Londres, i838, p. 55 à 77), M. Wood a adopte entièrement la théorie développée dans notre Traite des Ijocomotd'es , sans indiquer, dans le corps du livre, la source d"où il a tiré cette théorie, mais en réparant ensuite cet oubli dans une note ajoutée exprès en tète de l’ouvrage
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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 établies, 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. Dans une machine qui est la plus puissante de toutes celles connues, et qui tend à devenir presque universelle, les erreurs ne peuvent être sans importance. Non-seulement ces erreurs ont porté souvent préjudice à de grandes entreprises industrielles, et ont été l’occasion de débats entre les constructeurs et les acquéreurs des machines; mais elles ont même compromis la vie d’un grand nombre de personnes, parce qu’il s’est trouvé que des bateaux à vapeur, ayant été reconnus dans l’impuissance d’accomplir la tâche à laquelle ils étaient destinés, les ingénieurs ou les machinistes qui les dirigeaient, n’ont trouvé de remède au mal ipie de surcharger ou même de fixer tout à fait les soupapes de sûreté, et souvent de terribles explosions en ont été le résultat. Iji 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 nous 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, qui sont les plus simples. Pour l’établir, nous nous fonderons uniquement sur la considération du mouvement uniforme, auquel ces machines parviennent nécessairement auboutd’un très-court intervalle de temps. Ensuite nous présenterons un grand nombre de preuves théoriques et pratiques qui finiront d’établir l’exactitude de nos raisonnements. Puis, enfin, dans un chapitre suivant, nous reprendrons la même théorie dans toute sa généralité, de manière à la rendre
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applicable à tous les systèmes de machines à vapeur, et en y tenant compte des circonstances négligées d'abord.
On sait que dans toute machine , l'effort du moteur étant d’abord supérieur à la résistance, il se produit un mouvement très-petit qui 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 pas capable d’en soutenir une plus grande, avec la masse qu’il a à mouvoir. Une fois la machine arrivée à ce point, ce qui n’exige qu’un temps 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 ee moment qu’on commence à calculer les effets (les machines, et l’on néglige toujours le peu de minutes pendant lesquelles leur vitesse se règle, c'est-à-dire 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 aurait accélération on retardation de mouvement, ce qui n’a pas lieu. Dans une machine à vapeur, la force appliquée par le moteur n’est autre que la pression de la vapeur contre le piston ou dans le cylindre. Donc cette pression dans le cylindre est strictement égale à la résistance que la charge exerce contre le piston.
Par conséquent la vapeur en passant de la chaudière dans le cylindre, change de pression et prend celle qui représente la résistance du piston. Ce principe explique à lui seul toute la théorie des machines à vapeur, et met leur jeu comme à découvert.
11 devient facile en effet de se rendre compte de ce qui se passe dans une machine à vapeur qu’on met en mouvement. La vapeur étant d’abord enfermée dans la chaudière à un certain degré de pression, se précipite dans les tuyaux de conduite, et de là dam le cylindre, aussitôt que le robinet de distribution ou régulateur est ouvert. En arrivant dans le cylindre, dont l’aire est beaucoup plus grande que celle des tuyaux, cette vapeur se dilate d'abord en perdant proportionnellement de sa force élastique; mais comme le piston est encore immo-
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bile, et que la vapeur continue d'arriver rapidement, l’équilibre de pression s’établit promptement entre les deux vases, et le piston, poussé par toute la force delà vapeur, commence à se mouvoir lentement. la; 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. Il 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 déjà lentement entraîné dans le sens rétrograde, au moment oit 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 rapide et développe un plus grand volume devant la vapeur, cette dernière s’v dilate en prenant une pression plus petite. Donc enfin, lorsque le piston a pris une vitesse capable de consommer, àsa pression réduite, toute la vapeur qui se forme 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 cliarge contre le piston, supposée de même répartie par imité de surface et frottements compris, la condition de l’ uniformité du mouvement fournira d’abord la première équation de relation
ao
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Cette équation établit l'intensité de l’effort exercé par la puissance. S’il n’était question que d’un cas d’équilibre, cette détermination suffirait; niais 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 on appliquée. C’est donc à ce dernier élément de calcul que nous devons avoir recoins pour obtenir, entre les doimées 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’elle-même. 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 q 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
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 l’on 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 ly, augmentera de volume en raison inverse des pressions. Ainsi, transmis au cylindre, le volume q S de vapeur fourni à chaque unité de temps par la chaudière, deviendra
D’un autre côté, v étant la vitesse du piston et a l’aire du cylindre, uv sera le volume de vapeur dépensé par le cylindre dans une unité de
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temps. Donc, en raison de l’égalité qui existe nécessairement entre la production et la dé|>ense de vapeur, on aura la relation
av
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 problème,
Cette équation très-simple donne donc 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 même équation par rapport à R, et l’on aura
Enfin, si l’on suppose que la vitesse et la charge soient données à l’avance, et que l’on veuille connaître la vaporisation que doit avoir la chaudière pour que la charge donnée soit mise en mouvement à la vitesse fixée, il suffira encore de tirer de cette relation la valeur de S, qui sera
c aeR
Nous bornerons ici nos déductions, parce que, comme nous l’avons dit, ces trois problèmes sont la base de tous ceux qu’on peut se proposer dans les machines, et qu’ils suffisent d’ailleurs pour pouvoir 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 suite de cet ouvrage, nous donnerons aux équations leur entier dévelopj»ement, et nous traiterons alors de toutes les autres déterminations accessoires qui se présentent dans les problèmes relatifs aux machines à vapeur.
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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 te 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
Et ces deux équations suflisent ensuite à la solution de tous les problèmes.
§ IV. Nouvelles preuves de t exactitude de cette théorie, et de f inexactitude de la théorie ordinaire.
Comme nous tirerons de l’examen des machines locomotives la plupart des considérations que nous allons présenter d’abord sur les deux théories, et que nous avons déjà cité, dans le même sens, quelques laits relatifs à leur travail, nous dirons avant tout, à l’égard de ces machines, que nous les regardons comme étant sans contredit plus propres que toutes les autres à faire connaître la vraie théorie du mouvement et de l’action de la vapeur. Ees raisons de cette préférence sont : i° que ces machines sont d’une simplicité remarquable; a" que la résistance qu’elles ont à mouvoir est d’une évaluation comparativement facile et susceptible d’une grande exactitude, puisqu'il s’agit simplement de peser le train qu’elles ont à 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 parait susceptible de confiance, puisque ce frottement a été déterminé par plusieurs méthodes qui sont
DU MODE ORDINAIRE DF. CALCUL
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 îles limites très-éeartées; 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. I)’un autre côté, il est évident qu’une théorie, pour être exacte, doit être générale, et par conséquent comprendre les locomotives aussi bien que toutes les autres machines. Si donc un mode de calcul ne s'appliquait pas aux locomotives, il serait, par ce fait seul, démontré inexact.
Pour revenir à la théorie que nous avons exposée, 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 11, strictement déterminée parla résistance sur le piston, quelle que soit d'ailleurs la pression dans la chaudière; de sorte que selon l’inteasité 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 l’on considère conune appliquée, une force souvent deux ou trois fois aussi grande que celle qui est appliquée réellement. Il n’est donc pas étoiuiant qu’on soit ensuite dans la nécessité d’employer un coefficient j ou J , qui fait paraître énormes les pertes censées éprouvées par la machine, tandis que l’erreur réelle est dans le point de départ même du calcul.
Nous avons déjà prouvé ce mode d'action de la vapeur dans le cy-
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lindrc, parla considération du mouvement uniforme; mais en examinant ce qui se passe dans la machine, nous en trouvons à l’instant bien d'autres preuves.
i". 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 de 10 à a5 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 4« 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 tonnassent 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 4o lbs par pouce carré. Comme 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 11e pourra jamais excéder la résistance du piston.
20. Une autre considération nous prouvera facilement encore que la pression de la vapeur dans le cylindre doit nécessairement être réglée, non par la pression dans la chaudière, mais par la pression de la résistance. En effet, s’il était vrai que la vapeur se dépensât dans le cylindre, soit à la pression de la chaudière, soit à toute autre pression qui fût à celle de la chaudière dans un rapport fixe quelconque, comme la quantité de vapeur élevée par minute dans la chaudière, se dépenserait alors par le cylindre à une pression identique dans tous les cas, et remplirait, par conséquent, le cylindre un nombre fixe de fois par minute,
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il s’ensuivrait que tant que la machine travaillerait 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’eflèt qui se produit alors s'explique bien facilement, quand on veut se rendre compte de ce qui se passe réellement dans la machine. Si l'on suppose que la vaporisation, en fournissant, par exemple, uoo pieds cubes de vapeur par minute, à la pression «le la chaudière, suffise à remplir aoo fois le cylindre, lorsque le piston est chargé de la résistance R; une fois «pie «'ette résistance R sera remplacée par une résistance * R, la même masse «le vapeur prenant dans le cylindre une pression moitié de <■<• qu’elle était avant, fournira par minute 4o<> cylindres pleins de vapeur, à la nouvelle pression. Donc il est clair «pie la résistance 5 R sera mise en mouvement à une vitesse double «le la résistance R; ce qu’on observe effectivement, «piand dans l'évaluation de cette résistance, on fait entrer toutes les résistances partielles et frottements réellement opposés au mouvement «1e la machine.
F.11 applhpumt le même raisonnement à l'inverse, on voit «pie, s’il était vrai «pie la pression «lu cylindre fût dans un rapport fixe à celle de la chaudière, ou si l’on veut, fût constante tant que celle «le la chaudière ne varie pas, en calculant l 'effort «pie peut exercer la machine, on le trouverait toujours le même, «pieile «pie fût la vitesse «lu piston. Ainsi, à toute vitesse quelconque, la machine serait toujours capable de mouvoirla même charge. Or, ce résultat est encore démenti par l’expérience; parce «pie, plus la vitesse du piston «*st grande, plus la pression de la vapeur baisse dans le cylindre; d’où résulte «pie la charge «pie peut mouvoir la machine diminue en même proportion.
4°. Il est aisé d’en produira encore une autre preuve non moins évidente: s’il était vrai «pie la vapeur se dtqiensàt par le cv lindre à une pression égale à celle «le la chaudière, ou «pii fût à celle-ci dans nu 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
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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, décroît, au contraire, avec la charge, comme on peut le voir dans les expériences que nous avons publiées sur ce sujet. Par exemple, la machine Atlas a dépensé i 3a pieds cubes d'eau en tirant iq5.5 tonnes, et g 5 pieds cubes seulement en tirant 1a7.fi tonnes (Traité des Locomotives, a* édit., p. a 84 et 442). 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 «pie, malgré l’égalité de pression dans la chaudière et d’ouverture de régulateur dans les deux cas, la densité «le la vapeur dépensée a suivi l'intensité de la résistance, c’est-à-dire «pie la pression de la vapeur dans le cylindre a été réglée par cette résistance.
5°. Par le même motif qu’on vient d’expliquer, la consommation de combustible devant être proportionnelle à la vaporisation effectuée, il s'ensuivrait encore, si la théorie ordinaire était exacte, quelaquantité de combustible consommée par une locomotive donnée, pour la même distance, serait toujours la même, quelle que fût sa charge. Or, nous trouvons encore, par l’expérience, que cette quantité «le combustible diminue an contraire avec la charge, conformément à l'explication «pic nous donnons des effets de la vapeur dans les machines (Traité des Locomotives, a* édit., p. 35o).
fi”. Il est clair encore «pie si la pression dans le cylindre était, comme on le croit, constante pour une pression donnée dans la chaudière, dès qu’on aurait reconnu «pi’une machine peut tirerune certaine charge avec une certaine pression, et lui communiquer un mouvement uniforme, il s'ensuivrait «pie jamais cette machine ne pourrait tirer une charge moindre avec la même pression dans la chaudière, sans lui eommuniquer un mouvement indéfiniment accéléré; puisque la puissance, s’étant trouvée égale à la résistance du premier cas, se trouve-
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mit nécessairement supérieure à la résistance du second. Or, l’expérience prouve (pie dans ce second cas, le mouvement n’en est pas moins uniforme, comme dans le premier; et la raison en est (pie 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’oii résulte (pie dans ce second cas, pas plus que dans le premier, la puissance n'est supérieure à la résistance, et qu'ainsi le mouvement doit rester uniforme.
y”. Kniin, en parcourant nos expériences sur les locomotives, on V verra la même machine tirer quelquefois une charge très-faible avec une très-haute pression dans la chaudière; et ensuite une charge très- Ibrte, au contraire, avec une pression très-faible. Il est donc impossible d'admettre, comme le veut la théorie ordinaire, qu’il y ait un rapport fixe quelconque entre les deux pressions. Du reste, cet effet est bien facile à expliquer, car il tient simplement à ce que dans les deux cas la pression dans 1a chaudière était supérieure à la résistance sur le piston; et c’était tout ce qu’il fallait pour que la vapeur, produite à cette pression, ou à toute autre satisfaisant seulement à la même condition, pût, 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 (•gaiement dans une machine à vapeur stationnaire; car, après tout, la vapeur n'en agit pas moins dans les cylindres exactement de la même manière, et il importe peu (pie pendant l’action de cette vapeur, la machine change de place ou reste en repos, et que son propre poids forme, on ne forme |>as, une partie de la charge imposée sur le piston.
Quant à l'opinion émise par quelques personnes, (pie la diminution excessive des passages de la vapeur dans les locomotives et l’augmentation de la vitesse du piston, y produiraient des réductions d'eflèts qui n’ont pas lieu dans les machines stationnaires, c’est là certainement une erreur. En effet, dans les locomotives, les passages de la va-
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peur se font moyennement «le ~ de l’aire du cylindre, comme on peut le vérifier à l’égard des machines dont nous avons donné les dimensions dans notre Traité des Locomotives (a' édit., p. 002); et chacun sait que, dans les machines à vapeur stationnaires, on ne donne aux passages de la vapeur que ~ de faire du cylindre. L'avantage, sous ce rapport, est donc en faveur des locomotives. Quant à la vitesse du piston, dans une locomotive qui parcourt de t 5 à 20 milles anglais par heure, ou de 1 3ao à 1 "(>o pieds par minute, le piston dont la vitesse n'est que J de celle de la roue, 11e parcourt que de 220 à 2y3 pieds par minute. En mesures françaises, dans une locomotive qui fait de o.!\ à 32 kilomètres par heure, la vitesse du piston n’est que de G7 à 8y mètres par minute. Or, on sait que les machines stationnaires marchent à des vitesses variant entre 1 rio et 3oo pieds anglais par minute; les vitesses des locomotives ne sont donc nullement hors «les limites admises connue normales pour les machines stationnaires. Parconsé«pient on n’y trouve, nia l’égard des passages de la vapeur, ni à l'égard de la vitesse du piston, des différences sur lesquelles 011 pourrait se croire fondé à admettre une théorie différente pour les deux espèces de machines.
$ V. Expériences sur des machines stationnaires, f/ni confirment les observations précédentes .
Nous venons de voir qu’il n'existe pas, entre les machines à \apeur locomotives et les machines à vapeur stationnaires, d«*s différences «pii donnent lieu de penser «pie la vapeur 11e se conduirait pas dans les unes comme dans les autres; cependant, pour qu’il ne puisse rester aucun doute à cet égard, nous allons maintenant présenter les résultats de «li verses expériences que nous avons entreprises à ce sujet, et qui prouveront «pie dans les machines stationnaires, tout aussi bien que dans les locomotives, il est impossible d'admettre, comme le veut l’ancienne théorie, qu’il y ait, soit égalité, soit proportionnalité quelconque, entre la pression «le la vapeur dans la chaudière et la pression «le la vapeur dans le cyliiulre.
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L'iu* machine à vapeur à haute pression, sans détente, employée à Brigliton, en Angleterre, à rétablissement public de la distribution des eaux dans la ville, est la première (pie nous avons soumise à l’expérience. Cette machine présente les dimensions et données suivantes : diamètre du cylindre, i (i pouces; course du piston, 3 pieds; pression effective ordinaire de la vapeur dans la chaudière, 4° livres par pouce carré; vitesse normale du piston, 60 courses on 1 80 pieds par minute; diamètre du tube à vapeur, 4 • '>• "> pouces. I -a machine peut mettre en jeu, soit (i pompes d'épuisement, soit 3 pompes seulement; nous nous sommes donc proposé de mettre à prolit cette circonstance, pour examiner les conditions de son mouvement avec ces deux charges respectives.
i ” Expérience. La machine manœuvre f> pompes de 1 8 pouces de course, dont 3 de 8 pouces de diamètre et 3 de 8.5 pouces de diamètre; elle a travaillé pendant 6 heures o minute, en vaporisant 1 43.285 pieds cubes d'eau, et a donné très-régulièrement, pendant ce temps, 56. i i coups de piston par minute. I .a pression effective moyenne de la vapeur dans la chaudière, ou plutôt dans le tulie à vapeur près de l’entrée du cylindre, prise au manomètre à mercure, était de 39.79 livres par pouce carré (maximum, 4 1 î minimum, 38.5).
2" Expérience. La machine manœuvre 3 pompes de 8 pouces de diamètre; elle a travaillé pendant 4 heures 5o minutes, en vaporisant 89.002 pieds cubes d’eau et a donné 5”.3o coups de piston par minute. La pression ellèctive moyenne dans la chaudière était 4 0.4 2 Ibs par pouce carré (maximum, 4< .5o; minimum, 4o).
3* Expérience. La machine manœuvre les trois memes pompes; on cherche quelle est la moindre pression avec laquelle elle puisse se maintenir en mouvement. La pression effective dans la chaudière étant réduite à i5.5 livres par pouce carré, la machine maintient une vitesse de 4a coups de piston par minute.
4e Expérience. La machine marche à vide, faisant mouvoir seulement un arbre d'engrenage, mais sans pompes; 011 cherche la moindre pression avec laquelle elle peut se maintenir en mouvement. La près-
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sion Effective dans la chaudière étant réduite à 3.5 livres par pouce carré, la machine maintient une vitesse de «a coups de piston par minute.
Pendant la première de ces expériences, la machine a travaillé dans son état régulier, c’est-à-dire avec son gouverneur à force centrifuge et sa soupape à gorge réglés comme à l’ordinaire, quand elle manœuvre six pompes. Pendant la deuxième expérience, la machine a également travaillé dans son état normal, quand elle manœuvre trois poiiqies; il n’y avait donc absolument rien de changé aux circonstances habituelles du travail de la machine. Pendant les troisième et quatrième expériences, tout est resté réglé comme dans la deuxième expérience.
Il résulte de la quatrième expérience que le frottement de la machine, avec son arbre d'engrenage et ses roues dentées, mais sans charge proprement dite, ne pouvait excéder 3.5o Ibs par pouce carré de la surface du piston, et la lenteur excessive du mouvement permet d'admettre que l'équilibre de pression avait le temps de s’établir, entre la chaudière et le cylindre, de sorte qu'on peut, sans erreur sensible, regarder 3.5o lbs |>ar pouce carré comme représentant le frottement propre de la machine.
I ai troisième expérience démontre de même que la charge totale de la machine avec 3 pompes, et tout frottement compris, ne se montait au plus qu’à i 5.5 livres par pouce carré de lu surface du piston, et en en retranchant le frottement de la machine, il s’ensuit que la charge et le frottement des trois pompes de H pouces de diamètre s’élevaient à i a.o livres par pouce carré.
F.nlin, puisque la charge des 3 pompes de 8 pouces était représentée par une pression de la livres par pouce carré, il s’ensuit que le travail des trois pompes de 8.5 pouces de diamètre devait, en proportion des trois premières, exiger une pression de i 3.55 livres par pouce carré du piston; de sorte que le travail des (i pompes ensemble, plus le frottement, formait une résistance totale de i a-+- 1 3. 55-1-3. 5o = ug.o5 livres par pouce carré du piston à vapeur.
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Donc les expériences présentaient les résultats suivants :
Fur. lit.
Pression
effective dans U chaudière
dans le cylindre (à très-peu près). .
J rapport i.
Ex». II.
Pression
effective dans la chaudière
dans le cylindre
rapport o.3H.
Pression
effective dans la chaudière
dans le cylindre
| rapport 0.7 3.
La seconde machine que nous avons soumise à l’expérience est une machine du système d'Evans, c’est-à-dire à haute pression et à détente, qui était employée dans le même établissement et qui servait au même usage que la première, toutefois an moyen d’engrenages différents. Elle présentait les dimensions et données suivantes : diamètre du cylindre, i6.5 pouces; course du piston, 3 pieds; portion «le la course parcourue avant la détente de la vapeur, 0.517 (^e b» course totale; pression effective ordinaire de la vapeur dans la chaudière, 4<> livres par pouce carré; vitesse normale du piston, 180 pieds par minute; diamètre «lu tube à vapeur, 4-5o pouces. Avec cette machine, les expériences ont donné les résultats «pii suivent.
1" Expérience. La machine manœuvre G pompes de 18 pouces de course, dont 3 de 8 pouces et 3 de 8.5 poue«>s tic diamètre; elle a travaillé pendant 6 heures i4 minutes, et adonné très-régulièrement 6a. 3 1 coups de piston par minute. La pression effective dans la chaudière a été de 4o.o livres par pouce carré, sans variation sensible.
a' Expérience. La machine met en jeu 3 pompes de 18 pouces de course et de 8 pouces de diamètre; elle a travaillé pendant 4 heures 4a minutes, et a donné (îf>. 10 coups de piston par minute. La pression effective moyenne dans la chaudière a été de 4<>.34 livres par pouce carré (maximum, 4i-5> minimum, 4o).
3' Expérience. La machine manœuvre les trois memes pompes; on cherche quelle est la moindre pression à laquelle elle puisse se maintenir en mouvement. La pression effective dans la chaudière étant de i6.5 livres par pouce carré, la machine maintient très-uniformément une vitesse de \o coups de piston par minute.
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4' Expérience. La machine marche à vide, uu seulement avec son arbre d’engrenage sans pompes. La pression effective dans la chaudière étant de 5.o livres par pouce carré, la machine donne régulièrement a4 coups de piston par minute.
Pendant ces expériences, la soupape à gorge a été, comme à l'ordinaire, dirigée par le gouverneur, sans intervention du machiniste, et dans son état tout-à-fait habituel pour les charges respectives de fi pompes et de 3 pompes.
La quatrième expérience prouve que le frottement propre de la machine, avec son arbre et ses roues d’engrenage, exigeait, dams la vapeur et avant sa détente dans le cylindre, une pression de À livres, à très-peu près, par pouce carré de la surface du piston; la troisième, que la charge de la machine, avec 3 pompes, ne. s’élevait pas au delà de i(ï.r» livres par pouce carré sur le piston, avant détente; ceq ni fait voir qu’avec 6 pompes, la charge ne pouvait excéder 29. 48 Ibs, avant détente.
Cela posé, les expériences offraient les résultats suivants:
Ex*. III. Pression eflfeetive dans la chaudière
dans le cyl., avant détente, à très-peu près..
Kxp. II. Pression effective dans la chaudière
dans le cylindre, avant détente. ......
Kxp. 1. Pression effective dans la chaudière . ,
dans le cylindre, avant détente
.6.5 "pp-1
îC.Soj raPP' °'^1'
«vis) "PP- °-74-
Les expériences prouvent assez que toute supposition d'égalité ou même d'un rapport constant quelconque entre les deux pressions, est nécessairement inexacte; mais, pour qu’il ne puisse rester aucun doute à eet égard, nous en citerons encore quelques preuves tirées des machines de Cornwall ou des tracés d 'indicateur obtenus dans ces machines. O11 sait que cet instrument, inventé par Watt, et formé d’un ressort comprimé par la vapeur, trace sur une carte mobile et au moyen d’un crayon fixé à l’extrémité du ressort, une courbe qui indique la pression de la vapeur dans le cylindre en chacun des points de la course du piston; il est donc facile de comparer la pression de la vapeur dans le cylindre, avec la pression qui existe au même instant dans
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la cliaudière. Or, en examinant les tracés obtenus par ce moyen, on trouve une différence très-grande et très-variable entre les deux pressions, et l'on en aura la preuve en consultant ceux qui ont été relevés par M. Henwood, et consignés parlai dans les Transactions de l'Institution des Ingénieurs civils de Londres, année 1 84 1 ; on y observera les rapprochements suivants (*) :
ItKMGNjmO* DES MACHINES.
absolve dans U chaudière
MtfSSION rtb-ulue maximum dans I» cylindre, pendant
l'admlstloo do la vapeur.
ItAflORT
des
deux preisloaii
Machine de Wilson , à Huel Tovt an . .
lia p ai pouce car.
Il v. par pouce car.
Machine de Sw.in, à Binner Downs. .
Même machine
Machine de Bnm , à Binner Downs. . .
Machine de Hudson , à East Crin nia. .
Même machine
Machine de Trelavrny, à Huel Vor. . .
Machine de Borlasc, à Huel Vor
Il résulte de ces observations que, dans les machines à vapeur stationnaires, lu vapeur subit des réductions de pression tout aussi considérables et tout aussi peu proportionnelles à la pression dans la chaudière que dans les machines locomotives. Dans les exemples que i lotus venons de citer, on a vu le rapport entre les deux pressions, prendre successivement toutes sortes de valeurs entre o. 3ô, o. 76 et 1 . Si, pour déterminer les effets de ces machines, on avait employé l'tin quelconque tle ces coefficients, on aurait commis des erreurs qui auraient varié entre les deux tiers et le quart des effets réels. Il n’est donc pas possible d’attendre la moindre exactitude de l'emploi d'un coefficient constant ^«e/eo/nyMe appliqué à la pression dans la chaudière,
(*) On the expansive action nf strarn in somc nf the pumping cngincs on thv Cornish mines , by W. J. (Iravood. Transactions nf the Institution of civil rngineen, vol. II, p. 5t)et pl. IV.
[>our en conclure la pression effective de la vapeur dans le cylindre, ou les effets utiles qu’on peut attendre des machines.
Du reste, pour que ces résultats cessent de causer de la surprise aux |»ersonnes qui ont, jusqu'à présent, admis l’opinion qu’il ne pouvait y avoir que des différences insensibles entre la pression dans la chaudière et dans le cylindre, nous allons maintenant faire \oir, par des considérations théoriques, que l’établissement de ces différences tri-svariables, qui se produisent pendant le travail normal des machines à \ajH-ur, entre la pression dans la chaudière et la pression dans le cylindre, n’est qu’un effet très-naturel, et qu’on aurait pu prévoir à priori.
Pour cela, il est d'abord nécessaire d'examiner ce qui se produit loi'sque la vapeur formée dans une chaudière s’écoule par un orifice quelconque. Supposons qu'une chaudière soit remplie de vapeur à une pression absolue quelconque donnée; qu’en outre, le feu, étant alimenté uniformément dans lefoyer, il continuedese vaporiser par minute, dans la chaudière, une certaine quantité d’eau déterminée. Supposons encore que, lesehoses étant dans cet état, on ouvre subitement un orifice «l’une grandeur connue, communiquant avec l'atmosphère, ou avec un vase renfermant un gaz à une pression constante. La vapeur commencera immédiatement à s’écouler, et, d'après les recherches théoriques connues à ce sujet, sa vitesse d’écoulement dépendra de la pression dans la chaudière et de la densité «le la vapeur sons cette pression. En outre, la niasse «le vapeur écoulée par minute dépeiulra «le la vitesse «l'écoulement, de la densité de la vapeur «pii s’écoule, et «le la grandeur de l’orifice «le sortie. Donc la masse «le vapeur «pii s«irtira «le la chaudière variera selon la pression de la vapeur dans la chaudière, la densité «le cette vapeur et l’aire de l’orifice.
Cela posé, s’il arrive «pie la masse de vapeur «pii s'écoule ainsi par minute soit moindre «pie celle «pii se forme dans la chamlière, p«*udant le même temps, la vapeur non écoulée s'amassera «lans la chaudière; et comme l’espace «pii lui est réservé est d'une étendue fixe et limitée, il est clair que la densité , et par conséquent la pression absolue de la
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vapeur dans la chaudière, augmenteront; donc aussi, la vitesse d’écoulement par l’orifice augmentera en même temps. Si, au contraire, la masse de vapeur qui s’écoule, par minute, en raison de la pression originale dans la chaudière, de la densité correspondante de la vapeur, et de la grandeur de l’orilice de sortie, est plus grande que la masse de vapeur qui continue «le se former dans le même temps, il sortira de la chaudière plus de vapeur qu'il ne s'y en forme; donc la densité et la pression de la vapeur dans la chaudière diminueront, et, à mesure que ces «leux quantités diminueront, la \ itesse dWnulement diminuera aussi. Par conséquent, dans ces deux cas, la pression, la densité et la vitesse de sortie de la vapeur augmenteront ou diminueront, c’est-àdire «pie la pression qu’on aura momentanément prcxluitedaus la cliau- «lière ne sera «pie transitoire, et <|u’elle ne s’y maintiendra pas d’une manière permanente. Enfin, s’il arrive que la masse «le vapeur qui s'écoule par minute soit exactement égale à celle «jui se forme en même temps dans la chaudière, il est clair qu'il n’y aura plus aucune addition ni soustraction faite à la masse «le vapeur enfermée dans la chaudière, et par conséquent aucune cause d’accroissement ni «lediminution «fans sa densité, sa pression et sa vitesse d’écoulement; donc, dans «e cas, c’est-à-dire dans le cas du régime ou «le l’égalité entre la dépense et la production de vapeur, il y aura permanence d’effets ou permanence dans la pression, la densité et la vitesse de la vapeur.
Or, en appelant P la pression absolue de la vapeur dans la chau- «lière, D sa «lensité, V sa vitesse de sortie sous l’influence de la pression P et de la densité I), O l’aire de l’orilice «le sortie, et enfin S la masse d'eau vaporisée par minute dans la chaudière, la condition de l'établissement du régime sera exprimée par l’équation
S = OVD.
Donc, si cette équation a lieu, il y aura permanence d’effets dans la machine.
D’un autre côté, on sait que la densité de la vapeur, en contact avec le liquide et formée sous une pression donnée P, peut s’exprimer en
fonction de cette pression, au moyen de formules connues, et nous avons nous-inême , comme on le verra dans le chapitre II , présenté à cet égard une formule dont la température se trouve éliminée. Nous pouvons donc exprimer d’une manière générale la densité de la vapeur par une fonction f de sa pression absolue, de sorte qu’on a
De même, la vitesse d’écoulement d’un gaz. ou d’une vapeur, à la pression P et à la densité D, flans un autre gaz à une pression constante que nous représenterons par p, peut s’exprimer, avec une approximation suflisante, en fonction seulement de la pression P, de la pression p et fie la densité D; mais comme nous venons de voir que, dans la vapeur en contact avec le liquide, la densité est elle-même connue en fonction de la pression, nous poserons aussi, d’une manière générale, que la vitesse d’écoulement fie la vapeur pourra s’exprimer par une fonction des deux pressions P et p , ou qu’on aura toujours
Par conséquent, l'équation de condition spéciale et nécessaire du régime, ou de la permanence d’effets', deviendra
de sorte qu'il suffira de prouver que cette équation existe, dans un cas donné, pour en conclure qu’alors les effets resteront permanents.
Supposons donc que le régime se soit d’abord établi avec la vaporisation S', la pression Iy et l’orifice O', l’écoulement ayant lieu, d’ailleurs, fie la chaudière dans un vase ou cylindre contenant de la vapeur à la pression invariable p\ on aura l’équation
Supposons ensuite qu’on arrête la machine et qu’en changeant l’intensité du feu, on change la vaporisation dans la chaudière, de manière que celle-ci devienne S”; qu’on élève en même temps la pression dans la chaudière à la valeur P" quelconque, mais seulement supérieure
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à p, et qu’on fixe l’orifice de sortie à la grandeur arbitraire O": il pourra, dans ces circonstances, y avoir ou 11’y avoir pas régime; mais il est clair que ce régime existera nécessairement toutes les fois qu'on aura l’équation
Cela posé, pqur chercher les cas où le régime aura lieu, supposons <[ue, dans le second cas, la vaporisation soit restée la même que dans le premier, ou qu’on ait
et qu’en même temps, P" ayant une valeur quelconque différente de P7, 011 prenne, pour l’orifice O", la valeur
O" _ (YîCPWCP).
nous disons que, sous ces conditions, le régime ou la permanence d’eflèt s'établira, car, en substituant, dans la dernière équation, pour
sa valeur S\ tirée de l’équation (a), on en déduira O" s'
qui, en remplaçant S' par S", qui lui est égal, donne
s» = <yV(pff,^)/(p').
Donc, dans les conditions supposées, le régime s'établira: c’est-à-dire que, dam le second cas, il pourra y avoir, dans le cylindre, même pression p que dans le premier cas, mais une pression différente et quelconque P" dans la chaudière, pourvu que l’orifice d’écoulement O" soit d'une grandeur convenable; et ces effets se maintiendront d'une manière permanente.
De même, si l’on veut garder la même grandeur d'orifice dans les deux cas, ou faire O" = Cf, nous disons qu’on produira encore la per-
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iH
manence d'cttèts, avec une pression P" quelconque différente de la pression P' du premier cas, pourv u <|iie la vaporisation soit telle qu'on ait
?(p \p)f(vy
car, en substituant dans le second membre pour S' sa valeur, et faisant attention nue O* = ()', on retombera encore sur l'équation du régime.
Donc, en supposant <pie, dans un premier cas, le régime se soit établi avec une pression P', dans la chaudière, très-peu differente de la pression p dans le cylindre, le régime pourra egalement exister avec une pression P" (pictro/upir, c’est-à-dire différant de la pression p du cylindre dans toutes suites de proportions; et pour cela il suffira que l’ouverture de la soupape à gorge soit différente si la vaporisation ne l’est pas, ou que la vaporisation dans la chaudière soit changée, si la sou|>ape à gorge est restée invariable, ou enfin que ces deux quantités aient subi des variations simultanées. Or, on sait que la soupape à gorge d une machine se prête à donner au passage de la vapeur toutes les grandeurs possibles, depuis une grandeur presque nulle jusqu'à celle ciui est fixée par le diamètre du tulle à vapeur; on sait également que la vaporisation de la chaudière peut être portée à tous les degrés qu’on voudra, depuis une valeur extrêmement petite jusqu an maximum de vapeur qu’elle est capable de produire. Enfin on sait qu'entre des machines diverses il y a des différences très-considérables, tant sous le rapport des |>assages de la vapeur que sous celui de la vaporisation; donc, non-seulement dans deux machines différentes, mais encore dans la même machine, travaillant dans des circonstances différentes, on ne peut admettre (pie la même proportion puisse se conserver entre la pression dans la chaudière et la pression dans le cylindre; et il dépendra du machiniste, ou du constructeur de la machine, et sans que l’un ou l’autre le sache ou s'en soit rendu compte, d'établir, pour une charge doiuiée de la machine, une proportion
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quelconque entre la pression flans la chaudière et la pression dans le cylindre.
On voit donc, d'après toutes les preuves énumérées dans ce paragraphe et dans le précédent, cpie la pression de la vapeur dans le cylindredes machines à vapeur stationnaires ou locomotives, ne peut, sans erreur, être considérée comme égale ou proportionnelle à la pression dans la chaudière; mais que la pression dans le cylindre est strictement réglée par la résistance sur le piston, et (pie toute méthode qui revient à admettre qu’elle serait à la pression de la chaudière dans un rapport lixe quelconque, est nécessairement inexacte.
Toutefois, il est essentiel d’observer que nous voulons établir, par ces raisonnements, que la pression dans le cylindre ne peut dépendre de la pression dans la chaudière, puisqu'elle est fixée à priori; mais nous croyons au contraire, comme on le verra dans le paragraphe suivant de ce chapitre, et § III, article I, du chapitre I\ de cet ouvrage, que la pression dans le cylindre étant une fois réglée par la résistance sur le piston, celle de la chaudière en dépend ensuite, en raison de la grandeur.des passages, de la masse de vapeur produite et du poids des soupapes de sûreté. Ce ne serait que limte de faire, comme on le doit, cette distinction, qu'on pourrait croire que nous admmettnns une indépendance complète entre les deux pressions.
VI. Comparaison des deux théories par l'expérience
Ce qui précède établit suflisanunent, en principe, l'exactitude de la théorie qne nous proposons et l'inexactitude de celle qui a été employée jusqu'ici ; cependant, pour qu'on puisse mieux apprécier le mode de procéder de chaque méthode, nous allons maintenant les examiner toutes fieux dans leur application pratique. F.n les voyant fonctionner simultanément, on reconnaîtra facilement laquelle marche d’accord avec les laits, et l’on se fera une idée plus nette des causes d'où proviennent les écarts de l’une on de l'autre.
Pour cela, nous retournerons aux deux premières expériences rap-
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portées dans Je paragraphe précédent et qui ont été faites sur la machine à liante pression, sans détente, de la distribution publique des eaux de la ville de Brighton, en Angleterre. En se reportant à ce cpii a été dit page a <j, on verra «pie les dimensions de cette machine sont : diamètre du cylindre, i G pouces ou i . 3*33 pied anglais; course du piston, '3 pie«Js; et que, dans les deux expériences citées, elle a donné les résultats suivants:
i" Expérience. En machine a manœuvré G pompes d’épuisement, dont trois de 8 pouces et trois de 8.5 pouces de diamètre; elle a travaillé G heures o minute en vaporisant i43.a85 pieds cubes d’eau, ce «pii fait 0.398 pied cube par minute. I.a vitesse du piston a été de 3G.i 1 courses ou iG8.33 pieds par minute, la pression effective dans la chaudière étant de 39.79 livres par pouce carré, ou la pression al>solue (pression atmosphérique comprise) de 54 . 5o livres par pouce carré.
a* Expérience. I.a machine a manoeuvré 3 pompes de 8 pouces de diamètre; elle a travaillé 4 heures 5o minutes en vaporisant 89 . o 5 •>, pieds cubes d’eau, ce «jui fait o. I07 pied cube par minute. La vitesse du piston a été de 17. 3o courses ou 17 1.9 pieds par minute, la pression effective dans la chaudière étant de 4o.4a, ou la pression absolue de 55. 1 3 livres par pouce carré.
On a vu, en outre, que, d’après l’expérience «lirecte, la résistance des trois pompes, ou la charge du piston dans le second cas, se montait à 1 5. 5o Ii\ res par pouce carré, et «pie la résistance des six pompes, dans le premier cas, se montait à aq.o5 livres par pouce carré. On a «loue ainsi tous les éléments nécessaires pour établir la comparaison des deux théories.
(lela posé, si l’on calcule, d’une part l'effort théorique appliqué sur le piston, d’après le calcul ordinaire, et d’autre part l’effort réellement produit, savoir, la résistance opposée par la charge, plus la pression atmosphérique contre le piston, on trouve, en rapportant l’aire du piston au pied carré :
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Ier Cas. Effort théorique appliqué sur le piston, d'après le calcul ordinaire,
i.3g63 X (54-5o x >44) togSS lhs.
Effort réel, i .3g63 X (*g.o5 -t- • 4-7 1 ) X '44 8799
Coefficient de correction o.8o
a* C»s. Effort théorique, d'après le calcul ordinaire, i . 3<j63x(55- 1 3x 1 44)’ 1108S
Effort réel, i.3<|63x (i5.5o -+- i4 7t)X ■ 44 6074
Coefficient de correction o.55
Le coefficient moyen entre les deux précédents est o.fi", et l'on remarquera que ces coefficients sont différents de ceux que nous avons obtenus dans le paragraphe précédent, paree qu'ici ils sont déduits du rapport des pressions absolues de la vapeur, au lieu d'être déduits, comme précédemment, du rapport des pressions effectives, et la confusion qui peut se produire à cet égard n’est qu'une nouvelle cause d’erreur dans le calcul ordinaire.
Nous avons donc, par le calcul qui précède, trois coefficients dillërents. Qu’on choisisse le premier, on fera erreur dans le second cas; qu’on choisisse le second, on fera erreur dans 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 cela suffirait à soi seul pour prouver que toute méthode, comme la théorie ordinaire, qui consiste dans l’emploi d'un coefficient constant, est nécessairement erronée; mais, pour arriver à connaître l’étendue des erreurs auxquelles on peut être conduit par cette méthode, supposons qu’on fasse le calcul des effets de la machine avec le coefficient moyen déterminé ci-dessus : on aura
i" Cas. Effort pratique applique sur le piston , d'après le calcul ordinaire, avec
le coefficient moyen, 1.3963 X (54-5o X *44) X 0 ^7 7342 16s.
EfTort réel, comme ci-dessus $799
Erreur en moins *4^7
2e Cas. Effort pratique d'après le calcul ordinaire, 1.3963 (55. i3Xi 44 'X° ^7‘ 7427
EfTort reel, comme ci-dessus 6074
Erreur en plus 1 353
Erreur moyenne des deux cas. i4<>5 Ibs.
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On voit donc qu’on aurait commis une très-grande erreur si l'on avait voulu calculer les effets de cette machine d’après le coefficient moyen 0.67, quoique ce coefficient ait été déterminé pour la machine elle-même; mais on voit en même temps qu’en appliquant tout autre coefficient quelcoru/uc, l’erreur n’aurait fait que se reporter d’un cas sur l’autre sans jamais disparaître, ce qui exclut entièrement l’usage ries coefficients. Il est évident, du reste, que le meme fait se présenterait dans toute autre espèce de machine à vapeur; seulement il pourrait être moins marqué si les charges imposées à la machine étaient moins différentes, et c’est ce qui a empêché jusqu’ici d’apercevoir l’erreur de cette méthode, parce que toutes les machines d’un même 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, il a pu arriver que le même coefficient de correction ait paru leur convenir tolérablement.
D’ailleurs, dans la plupart des cas, comme on ne connaissait pas le frottement réel de la machine, on a pu imaginer que la différence entre le calcul et l'expérience pouvait en grande partie provenir de ce qu’on avait négligé de tenir compte de ce frottement; mais ici un tel effet 11e peut êtresupposé, puisque dans la résistance du piston nous avons compris le frottement lui-même, connue on l’a vu plus haut; ainsi l’erreur que nous venons de trouver ne peut être attribuée il cette cause. Quant aux fuites de vapeur, nous devons déclarer que la machine soumise à l'expérience n’en présentait pas le plus petit vestige; et enfin, quant à la condensation de la vapeur, ou sa réduction partielle à l’état liquide, nous ferons observer que, dans la machine en question, le cylindre était garni d’une double enveloppe qui le garantissait contre tout refroidissement extérieur, et que la pression de la vapeur n’était pas observée dans la chaudière même, mais dans le tube à vapeur, en un point peu éloigné de son entrée dans le cylindre. Il est donc impossible d'admettre que, dans le court intervalle que la vapeur avait encore à traverser pour parvenir au cylindre, la condensation ait pu faire baisser sa pression effective aussi considérablement et surtout aussi
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inégalement, savoir, dans le second cas, de 4o. 4a à 1 5. 5o livres par ponce carré ou des lieux tiers, et dans le premier cas, de 3g. 7g à ag.o5 livres par pouce carré ou de un quart seulement, les moyens de protéger la vapeur contre le refroidissement extérieur étant d'ailleurs les mêmes dans les deux cas. Ainsi nous devons conclure qu’il n’y a aucun moyen d'expliquer l’erreur que vient de nous donner le calcul de la théorie ordinaire, si ce n’est en admettant que cette théorie est fautive en elle-même; et effectivement si la vapeur diminuait de pression en entrant dans le cylindre, ce 11’était nullement par l'effet de la condensation, mais seulement parce que la vapeur s’y mettait en équilibre avec la résistance, comme nous avons prouvé que cela doit être.
Pour appliquer maintenant notre formule au même problème, sa voir.
tout se réduit à mettre pour les lettres <7, S, P et v leurs valeurs, en ayant soin seulement de rapporter toutes les mesures à la même unité.
Ainsi, P est la pression absolue de la vapeur dans la chaudière, savoir: dans le premier cas, P=54-5ox 1 44=7848 livres parpied carré, et dans le second cas, P = 55. 1 3 X 1 44 = 7939 lbs par pied carré.
tj est le rapport du volume de la vapeur, sous la pression absolue de 54. 5o et 55.1 3 livres par pouce carré, au volume d'un même poids d'eau; et, d’après les tables qu’on donnera dans le chapitre suivant, a — 5lo pour le premier cas, et 1/ — 5o(i pour le second cas.
S est le volume d'eau vaporisé par minute et utilisé dans le cylindre, et nous avons dit que ce volume brut a été de o.3g8 pied cube dans le premier cas, et de o. 3<>7 pied cube dans le second; mais comme nous verrons, dans le cours de cet ouvrage, que dans les chaudières à vapeur, il y a un enlèvement d’eau liquide mêlée à la vapeur, qu’011 peut, dans les machines stationnaires, évaluer à environ o.oô de la vaporisation brute, et qui est beaucoup plus considérable dans les locomotives, nous ne devons prendre, pour la vaporisation effective , on pour la vapeur de S, que o.gô des deux nombres ci-dessus, savoir : S = o.3y8 pour le premier cas, et S = 0.292 pour le second cas.
Enfin v est la vitesse du piston, savoir, 168. 33 et 171 .9 pieds par minute respectivement; rien n’est donc plus facile que d’exécuter le calcul nécessaire.
En effet, la formule donne :
itr Cas. Effort appliqué par la machine, d’après la nouvelle théorie.
i68^3 lta
Effort réel, comme ci-dessus 8799
Erreur 191
2* Cas. Effort appliquéTd*aprés la nouvelle théorie, — ^ 6818
Effort réel, comme ci-dessus 6074
Erreur. 744
Erreur moyenne des deux ras. . . 4^7 lh»-
On voit donc que l'on arrive à l'effet produit, avec une différence de 4O7 livres seulement; tandis que la théorie ordinaire donne une erreur moyenne et inévitable de 1 4o5 livres, qui, dans lepremier cas, est plus du ^ de l’effet réel utilisable (c'est-à-dire, déduction faite de la pression atmosphérique) , et, dans le second cas, plus du 5 de ce même effet réel; et l’on remarquera que cette différence de \!S- Il >s, elle-même, tient en partie à ce que nous n’employons ici la théorie proposée que d'une manière approximative, afin de présenter le calcul sous sa forme la plus simple. C’est ce que l’on pourra reconnaître dans le chapitre V, article III, quand nous donnerons aux formules leur entier développement.
2°. 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. I.e mode de calcul suivi par la théorie ordinaire consiste, comme nous l'avons dit, 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 v appliquer un coefficient, pour tenir compte des pertes.
Or, dans le premier cas, le volume décrit par le piston, à la vitesse donnée, est
av = i.3()63 x i68.33 = 235.0 pieds cubes.
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Si ce volume avait été rempli île vapeur à la pressiou de la chaudière, il aurait nécessité une vaporisation effective de
^ = o.46i pied cube d'eau;
5io 1
mais la vaporisation réelle n'a été que 0.378: il faut donc, pour ce premier eas, appliquer à la vaporisation théorique le coefficient
Dans le second eas, la vaporisation comptée de même, en supposant que la vapeur ait agi dans le cylindre, à la pression de la chaudière, est
= 0.474 piwl cube d’eau;
ainsi, pour ce cas, le coefficient nécessaire est o.lia. Donc, pour ce problème aussi bien que pour le précédent, un coefficient constant ipielconque ne pourrait satisfaire.
Si cependant on fait le calcul avec le coefficient moyen 0.7a, on trouve :
i"Cas. Vaporisation, en pieds cubes d'eau par minute, calculée par la théorie
, ce. • . 1 -3q63 X i68.33
ordinaire, avec le coefficient moyen, — ^ — yjy X 0.7a. . . o.332
Vaporisation réelle 0.378
Erreur en moins 0.046
a* Cas. Vaporisation, en pieds cubes d'eau par minute, calculée par la théorie .. . i.3q63 X 171*9
ordinaire, — “ 5Ô<3 — - X 0.72 o.34a
Vaporisation réelle o. 292
Erreur en plus o.o5o
Erreur moyenne. ........ 0.048
L’erreur moyenne commise est donc de sur la 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
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la vaporisation; niais lorsqu'au lieu île cela, on emploie en diviseur, comme le font la plupart des auteurs, le coefficient déterminé dans le problème précédent, par la comparaison des effets théorique et pratique, on arrive à des erreurs bien plus considérables encore, car on trouve :
Cas.
Vaporisation, en pieds cubes d’eau par minute, calculée par la théorie ordinaire avec le coefficient des effets 1.3^3 X i68.33
utiles, en diviseur, — ~ — -5 .
5io X 0.07
Vaporisation reelle
Erreur o.3io
a* Cas. Vaporisation, en pieds cubes d’eau par minute , calculée
par la théorie ordinaire, — ^ ^ ^ 0.708
1 5ob X 0.67 '
Vaporisation reelle o . 29?.
Erreur,
Dans notre méthode, an contraire, la vaporisation nécessaire pour que la résistance a. K soit mise en mouvement à la vitesse r, est donnée par la formule
^ aR x y
s - -ÎF“
On a donc pour la vaporisation, en pieds cubes d'eau par minute :
Ier Cas. Vaporisation calculée par la nouvelle théorie, nftfô 0.370
Vaporisation réélit* 0.378
Erreur 0.008
2 Cas. Vaporisation calculée par la nouvelle tneone, -r^- *=— * u.2bo
Vaporisation réelle 0.292
Erreur o.o32
Erreur moyenne 0.020
>. Kntin, pour le cas où l’on voudrait trouver la vitesse du piston eu supposant la résistance donnée, toute méthode semblable à la méthode ordinaire ne pourrait encore conduire qu’à des erreurs; mais nous sommes dispensés de toute comparaison, puisque ce problème n'a jamais été résolu.
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Nous nous bornerons donc à montrer ia vérification de notre théorie. fa formule relative à ce problème est
ainsi l'on trouve
t€rC*s. Vitesse du piston, en pieds par minute, calculée d’après la nouvelle
. . 5io X 0.378 X 7848
théorie. 5-^ £ — — 172,00
Vitesse réelle. . 168. 33
Différence 3.67
2' Cas. Vitesse du piston, en pieds par minute, calculée d'après la nouvelle
theone, ,92ÎH
Vitesse reel le 171.90
Différence 21.04
Par conséquent, on voit que dans chacun des trois problèmes dont il est question, la nouvelle théorie s'approche beaucoup des résultats réels, tandis que la théorie ordinaire, outre qu’elle ne résout pas le troisième problème, conduit dans les deux autres à de très-grandes erreurs. Et l’on remarquera qu’en employant, comme nous venons de le faire, les coefficients relatifs à la pression absolu e «le la vapeur dans la chaudière, déterminés sur la machine elle-même, et en tenant compte des frottements, nous avons fait le calcul de la manière la plus favorable à l’ancienne théorie; car, lorsqu’on prend les coefficients qui sont relatifs à la pression effective de la vapeur, et sans tenir compte des frottements, comme ces coefficients diffèrent bien plus entre eux, ils introduisent une plus grande incertitude dam le calcul; et si, de plus, 011 a recours à des coefficients généraux déduits de machines qui peuvent différer considérablement de celle que l’on considère, on ne peut attendre de leur emploi que de plus grandes erreurs encore.
Enfin, avant de quitter ce sujet, nous ferons encore remarquer, dans le calcul de la théorie ordinaire, quelques circonstances dont nous avons parlé déjà, mais qui se trouvent ici tout à fait mises en évidence, et qui expliquent assez la cause des écarts observés. La première, c'est
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que, dans les calculs de cette théorie, l'effort utile ou la charge de la machine, au lieu de varier selon la vitesse du mouvement, reste au contraire totalement indépendante de cette vitesse, puisque le calcul consiste uniquement à multiplier l'aire du piston par la pression de la chaudière, et à réduire le produit dans une proportion constante. Ainsi, cette théorie soutient en principe qu’à toutes les vitesses qu’on voudra imaginer, la machine pourra toujours tirer la même charge.
I ,a seconde, c’est que, dans ce même calcul, savoir, 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 chaudière; ce qui est impossible. Enfin la troisième, c’est que, dans le 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.
(l'est donc à ces omissions, que nous regardons comme des erreurs «le principes, et aux autres causes déjà signalées, que l’on doit attribuer les écarts de la théorie ordinaire pour les exemples proposés.
§ VII. De Faire des passages de la vapeur.
il reste encore un point qu’il est nécessaiie d’examiner, c’est l'influence de l’aire des passages de la vapeur, ou de l’ouverture plus ou moins grande de la soupape à gorge, ou du régulateur, sur les effets produits par la machine.
Dans la théorie ordinaire, on reconnaît à cette ouverture un effet très-important dans la machine, puisqu'on dit qu'en l'augmentant ou en la diminuant, on est libre de produire dans le cylindre la pression que l’on voudra. Cependant, on ne donne aucun moyen de tenir compte de cette ouverture dans le calcul; à moins que, obligés déjà d'avoir un coefficient pour les effets utiles, et pour chaque espèce de machine, et un autre pour la vaporisation, modifié de même pour
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chaque système de machines, et, en outre, un coefficient différent pour toutes les vitesses, on ne veuille encore que nous en changions pour chaque ouverture du régulateur. .Maison ne donne pas ces coefficients, et quoiqu’on reconnaisse que l'action de la machine change avec l’ouverture du régulateur, on calcule toujours de même, et avec le même coefficient, quelle que soit cette ouverture.
Or, quand une machine stationnaire fonctionne, son régulateur ou soupape à gorge est constamment en mouvement par l’effet du gouverneur, et, en quelque sorte, à l’insu du machiniste. Le calcul de la théorie ordinaire sera donc continuellement mis en défaut; il sera inexact pour tous les cas et pour tous les instants où le régulateur se trouvera avoir une ouverture différente de celle à laquelle le coefficient employé aura été déterminé.
Dans la théorie que nous proposons, au contraire, nous tenons compte de l’ouverture de ce régulateur, ou du moins des effets qu'il produit, quoique sa mesure directe ne paraisse pas ostensiblement dans les équations. Pour que ce fait soit tout il fait clair, nous établirons avant tout quels sont les véritables effets du régulateur.
Nous prouverons d’abord que le degré d’ouverture du régulateur ne peut avoir aucune influence sur la pression dans le cylindre, mais que c’est an contraire sur la pression dans /a chaudière qu'il réagit; ensuite nous montrerons que, quel que soit le rétrécissement du régulateur, les formules en tiendront toujours compte et continueront de donner les vrais eflèts produits; et enfin nous examinerons quels sont, dans chaque circonstance, les changements survenus dans ces effets, en raison du rétrécissement de l'orifice du régulateur.
i°. Dans la théorie ordinaire, on suppose que, la pression de la vapeur dans la chaudière étant donnée et lixe, 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 plus ou moins grande ouverture du régulateur ne peut donc y produire aucun changement. D’ailleurs, comment le rétrécissement du passage pourrait-il changer la pression de
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la vapeur qui sort par ce passage? Il en changera bien, si l’on 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. Kn effet, il arrivera toujours qu'à mesure que la vapeur, en pénétrant dans le cylindre, y acquerra la pression de la résistance, le piston fuira sans lui laisser prendre tme pression plus considérable. Et si l’on veut supposer que par l'agrandissement du passage, la vapeur arrive 10 fois, ao fois, 3o fois plus vite, le piston fuira 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 11e 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 dans un milieu fixe par un orifice déterminé, étant en raison de l’aire 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 quantité dans la chaudière; cette vapeur, qui a cessé de trouver un écoulement vers le cylindre, s’accumulera donc dans la chaudière, et s’y élèvera à une densité et mie force élastique de plus en plus grandes, jusqu’à ce qu’enfîn 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 «le la vapeur formée, au delà de ce«jui peut parvenir au cylimlre, 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 «loit continuer de l’être, pour maintenir la soupape ouverte et permettre l’écoulement de la vapeur à mesure qu’elle se forme.
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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.
a*. 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 totalité, à mesure de sa production, cet accroissement de force élastique et de densité continuera; car nous supposons qu’il continue toujours de se produire la même masse de vapeur par minute dans la chaudière, ou qu’on conserve le feu dans le même état. Or, la vapeur se trouve contenue dans la chaudière par deux obstacles: l'orifice du régulateur qui s'op|Kise à son passage en raison de la densité, et la soiqtape de sûreté qui s'oppose à son passage en raison de la pression. Il pou ira donc maintenant se présenter deux cas, selon celui de ces deux obstacles qui cédera le premier: ou bien la vapeur, en continuant d'acquérir de la densité, finira par en avoir une telle, que son volume sera assez, réduit pour pouvoir s’écouler en totalité par l’orifice du régulateur, malgré le rétrécissement de celui-ci; ou bien, 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 parla soupape de sûreté.
Dans le premier de ces deux cas donc, la machine se réglera ainsi: dans le cylindre, comme toujours, la pression de la résistance; et dans la chaudière, la pression nécessaire pour que la densité correspondante de la vapeur, lui permette de s'écouler en totalité par l’orifice donné du régulateur.
Et dans le second cas, la machine se réglera au contraire fie cette manière: dans le cylindre toujours la pression de la résistance, et dans la chaudière, celle de la soupape de sûreté.
A présent, il faut donc que nous considérions séparément chacun fie ces deux eas.
Supposons que la soupape de sûreté étant fixée à une très-haute pression, et l'orifice du régulateur n'ayant au contraire éprouvé qu'un ré-
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trécissement très-modéré, la vapeur, en s'accumulant dans la chaudière, ait acquis la densité qui permet son écoulement par l'orifice, avant d’avoir acquis la pression qui permet son écoulement par la soupape. Alors il arrivera que la totalité de la vapeur produite passera toujours dans le cylindre, qu’elle y prendra toujours la pression de la résistance, en s’y dilatant en proportion; et qu’en divisant le volume de la vapeur ainsi dilatée par l’aire du cylindre, on aura toujours la vitesse d'écoulement par le cylindre, qui n'est autre chose que la vitesse du piston. Ainsi, tout se passera dans la machine connue auparavant, et par conséquent les effets produits seront toujours donnés par les mêmes formules, en y mettant toutefois, pour P la nouvelle pression qui s'est produite dans la chaudière, et pour S la nouvelle vaporisation, si cette vaporisation a changé en raison du changement dépréssion.
Supposons maintenant que la soupape de sûreté se trouve fixée à une pression très-peu élevée, et que le régulateur subisse au contraire un rétrécissement considérable, tel que la vapeur puisse soulever la soupajve, avant l'instant oit elle aurait acquis la densité convenable à son écoulement total par le régulateur. Alors donc, cette soupape sera soulevée, et une partie de la vapeur qui continue à se former dans la chaudière se perdra dans l'atmosphère; et nécessairement les eflètsde la machine seront réduits d’autant. Mais que l’on observe maintenant qu’à l'égard de la portion de vapeur qui n’est pas perdue, c’est-à-dire de celle qui trouve son écoulement vers le cylindre, il sera toujours vrai de (lire qu’elle y prendra la pression de la résistance, et y jouera le même rôle qu'y jouait auparavant la masse totale delà vapeur. Il n’y aura donc de différence qu'en ce que les effets produits, au lieu d'être dus à la totalité de la vapeur, seront dus maintenant à une portion 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 cy-
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linrires; 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 comment on évaluera celle qui se perd par les soupapes de sûreté, afin de la soustraire de la première. Cette évaluation se fera facilement 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 l’échelle graduée dont elles sont pourvues permet de faire aisément; puis on fermera complètement le régulateur, alin d'obliger ainsi la totalité de la vapeur produite à s’échapper parlasoupajte, et l'on notera de même le soulèvement de soupape qui en résultera. Alors la proportion du premier soulèvement au second, donnera le rapport de la vapeur |>erdue à la vapeur totale produite. C’est le moyen que nous avons employé pour les locomotives. Si cette évaluation ne paraît pas assez précise, on condensera la vapeur perdue dans un vase séparé, et l’on mesurera la quantité d’eau qu’elle a produite. Il sera donc toujours facile de coimaitre la vaporisation effective de la machine, et, parconséquent, 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 soufflemcnt de la soupape. Alors la masse de vapeur produite par minute diminuera; mais comme il est toujours clair que la quantité qui est produite, quelque peu considérable qu’elle soit, agira toujours dans la machine de la même manière, il s'ensuit que, pourvu que nous mettions dans les formules cette nouvelle vaporisation, nous aurons aussi les nouveaux effets correspondants. Ainsi, pour ce troi-
CHAPITRE PREMIER
sième cas, comme pour les deux autres, les formules satisferont toujours, dès qu'on y fera les substitutions propres au cas supposé.
iu. A présent, il convient d'examiner quels changements les effets de la machine subiront dans les trois suppositions précédentes. Nous avons vu que les formules exposées donneront toujours ces effets moyennant les substitutions convenables. Examinons donc les résultats de ces substitutions.
Dans le premier cas, savoir: le feu continué au même état d’intensité et l’orifice du régulateur rétréci, sans l'être assez, (jour faire souffler la soupape de sûreté, la pression P dans la eliaudière devient plus considérable. Mais dans les formules exposées, la pression P ne ligure que multipliée par <y, qui est le volume spécifique de la vapeur. Gomme ce volume est inverse à la densité, et que la densité varie elle-même à très-peu près, en raison directe de la pression, il s’ensuit, qu’à moins d’un changement de pression très-considérable, le produit q P restera sensiblement constant. Si l'on suppose, comme on l’admet généralement, que la vaporisation d'une chaudière donnée est lu même sous différentes pressions de la vapeur, la quantité S ne variera pas non plus. Donc, dans ce cas, les formules donneront encore les mêmes résultats; et, par conséquent, la machine produira les mêmes effets, après le rétrécissement du régulateur qu’a vaut (pie ce rétrécissement ait eu lieu.
Dans le second cas, savoir: rétrécissement du régulateur accompagné d’un soufllement de soupape, il y a encore augmentation de pression dans la chaudière, ce qui, comme on vient de le voir, ne produit pas de changement dans les effets. Mais, en outre, il y a une certaine perte par les soupapes, et cette perte diminue d’autant la vaporisation effective S. Donc, il y aura une diminution d’effet précisément proportionnelle à la quantité de vapeur perdue par la soupape, et que nous avons donné le moyen de mesurer.
Enfin, dans le troisième cas, savoir: rétrécissement de régulateur accompagné d'iuie réduction dans l'intensité du feu, on n’a supprimé le soufllement de la soupape qu’en produisant dans la chaudière une
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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 formule sera réduit d’autant. Ainsi, ce troisième cas 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 (pie l’orifice du régulateur n’est que faiblement diminué.
I>e second se présente continuellement dans les machines locomotives, parce (pie 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, cm 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.
Du reste, les considérations que nous venons de présenter, relativement à l’aire des passages de la vapeur, recevront une nouvelle continuation par les développements contenus dans le § III, article I, du chapitre IV de cet ouvrage.
§ VIII. Des différences qui existent entre la théorie proposée et
l'ancienne.
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 différences qui existent entre la méthode que nous proposons et celle (pii a été en usage jusqu’ici.
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i". La théorie ordinaire jjasse des effets théoriques aux effets pratiques au moyen d’un coefficient constant.
La notre 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, « 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 qu’à toutes les vitesses qu’on voudra imaginer, la machine tirera toujours la même charge.
La nôtre introduit la vitesse dans le calcul, de telle sorte que plus la vitesse est grande, moindre est la charge (pie peut tirer la machine.
4°. I .a 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, au contraire, la charge et lu vitesse dans le calcul.
V’. La théorie ordinaire n’a aucun moyen de calculer la vitesse que prendra la machine avec une résistance donnée.
La nôtre donne ce calcul avec la même simplicité que les précédents.
6°. La théorie ordinaire regarde le régulateur comme déterminant la pression dans le cylindre. Elle ne tient néanmoins aucun compte de ses variations dans le calcul.
I .a nôtre regarde le régulateur comme fixant la pression dans la chaudière, et non dans le cylindre. Elle introduit ses effets dans les formules.
1)(J MODE ORDINAIRE DE CALCUL
7°. La théorie ordinaire n'est qu’une approximation plus on moins exacte.
La nôtre, au contraire, comme on le verra bientôt développé, est une méthode complètement analytique dans toutes ses parties. Outre qu elle permet, ainsi qu'on l’a dit plus liant, de calculer la vitesse d’une machine avec une cliarge lixée, 011 verra, dans le courant de cet ouvrage, qu'elle fait connaître la charge et la vitesse qui produisent dans les machines le maximum d’effet utile; qu’elle donne le moyen de calculer les machines atmosphériques, que Watt et Robison avaient déclarées échappera l’investigation; qu’elle explique les effets des machines de Comwall, qui s'accordaient si peu avec la théorie ordinaire qu'ils étaient considérés comme impossibles par la plupart des ingénieurs; enfin qu'elle permet de déterminer le contre-poids qui produit le maximum d'effet utile dans les machines à simple action, problème qui était resté insoluble dans la théorie ordinaire.
Rien 11’est donc plus distinct que ces deux méthodes; et comme, non-seulement jusqu'en i835, époque il laquelle nous avons posé d'abord ces principes dans notre Traité des Locomotives, en indiquant toute leur généralité, mais même jusqu'en 1837, où nous les avons développés devant X Académie des Sciences, tous les auteurs qui ont traité ces questions, soit dans leurs écrits, soit dans leurs cours publics, ont employé la méthode des coefficients, comme 011 a même soutenu alors que la théorie que nous proposions n'était admissible que pour les locomotives, mais nullement pour les autres machines à vapeur, nous croyons qu'il est suffisamment clairque ces questions étaient conçues d’une tout autre manière que nous ne le faisons.
Nous laisserons donc maintenant de côté la théorie ordinaire, et nous passerons au développement complet des formules, dont nous n'avons jusqu'ici donné qu'un aperçu général.
CHAPITRE II
DES LOIS QUI RÈGLENT L’ACTION MÉCANIQUE DE LA VAPEUR, ET DES APPAREILS EN USAGE POUR MESURER SA FORCE ÉLASTIQUE.
ARTICLE I
DES LOIS QUI RÉGI. FAT l'aCTION MÉCANIQUE DF LA VAPEUR.
$ I. /{plot ion entre In température et lo pression, dons ht vapeur en contact avec le lit/ aide.
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 le calcul 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 \ase qui la contient. On distingue la pression absolue et la pression effective. La première est la tension réelle de la vapeur, ou l'effort total qu'elle exerce contre les corps soumis à son action; la seconde est seulement l’excès de cette même force sur la pression atmosphérique, et ne se présente par conséquent (|ue dans les machines à haute pression.
Sa température, qui est le nombre de degrés cpie marque un thermomètre plongé dans son milieu.
Sa densité, qui est le poids d’une unité de volume de cette vapeur.
Et son volume spécifique, 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.
DR I.’ ACTION MÉCANIQUE DK LA VAPEUR
Nous ajoutons ici le mot spécifique, afin d’éviter toute confusion entre le volume absolu occupé par la vapeur, lequel dépend de la capacité du vase contenant, et le volume spécifique rpii est l’inverse rie 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 spécifique sera toujours 1(196 fois le volume de l’eau. D’autre part, si l’on compare entre eux les volumes absolus occupés par un même poids de deux vapeurs différentes, on reconnaîtra que cela revient à comparer les volumes spécifiques de ces deux vapeurs; en effet, les deux vapeurs comparées, ayant le même poids, se trouvent correspondre à un même volume d'eau génératrice, et par conséquent le rapport entre leurs volumes spécifiques est le même que le rapport entre leurs volumes absolus.
Pour être plus clair, si l’on exprime par S un volume donné d'eau, par \ le volume absolu de vapeur qui en résulte sous une certaine pression p, et par V' le volume absolu de vapeur qui en résulte sous une autre pression p' , il est évident qu’en exprimant par u le volume spécifique de la vapeur sous la pression p , on aura
et, de même, en exprimant par u , le volume spécifique de la vapeur sous la pression p’, on aura
Par conséquent, on en déduira
c’est-a-dire que le rapport entre les volumes absolus occupés par un même poids de deux vapeurs différentes, n’est autre chose, comme nous l’avons dit, que le rapport entre les volumes spécifiques de ces deux vapeurs.
Ges définitions posées, la vapeur peut être considérée à l’instant
Go
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même de sa formation dans la chaudière, et encore en contact avec le liquide dont elle émane, ou bien séparée de ce même liquide.
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 température correspond invariablement à la même pression, et réciproquement. Il est alors impossible d’augmenter sa température, sans qu 'aussitôt sa pression et sa densité n’augmentent spontanément; et il est impossible également d'augmenter sa densité ou sa pression, à moins qu’on n’augmente en même temps sa température. Dans cet état, la vapeur est donc au maximum de densité et de pression pour sa température, et l’on voit qu’il existe alors une liaison constante entre sa température et sa pression ou entre sa température et sa densité.
Si l’on sépare au contraire la vapeur de son eau génératrice, et que l’on augmente la température, l'état de maximum de densité cessera, puisqu'il n’y aura point d’eau pour fournir le surplus de vapeur, ou l'accroissement de densité correspondant à l’accroissement de température. Ainsi, il n'y aura plus alors cette liaison invariable mentionnée plus haut, entre la température et la pression, et l’on pourra, parties moyens accessoires, augmenter ou diminuer l’une à son gré, sans que l’autre varie nécessairement d'une manière correspondante, comme cela a lieu dans le cas du maximum de densité.
Il est done nécessaire de distinguer l'un de l'autre ces deux états de la vapeur.
Une des lois les plus importantes à connaître sur les propriétés de la vapeur, est celle qui sert à déterminer la force élastique de la vapeur en contact avec le liquide, quand on connaît la température sous laquelle elle se forme; ou réciproquement, à déterminer cette température, lorsque la force élastique est connue. Non-seulement cette recherche est d’une utilité directe, mais nous verrons plus loin qu’elle sert également à déterminer la densité ou le volume spécifique de la vapeur formée sous une pression donnée, et c’est une connaissance qui est indispensable pour le calcul des machines à vapeur.
df. î.' action mécanique de la vapeur. (>i
On avait depuis longtemps entrepris des expériences à ce sujet, et elles étaient fort nombreuses pour les vapeurs formées sous des pressions moindres que celle de l’atmosphère: dans cette partie de l'échelle, on possédait les observations de Southern, lire et Dalton. Quant aux températures élevées, on avait les expériences de Taylor et quelques antres, mais ces expériences ne s’étendaient en général qu’à des pressions de quatre ou cinq atmosphères, et si quelques-unes allaient jusqu'à huit atmosphères, c’était sans présenter une échelle complète dans l’intervalle. L’extrême difficulté de cessortesde recherches, lorsque l’on veut avoir des résultats réellement exacts, les dépenses considérables qu'elles entraînent et le «langer auquel elles exposent dans les hautes pressions, avaient empêché jusque-là qu’on ne poussât les expériences plus loin. C'est à l’Académie desSciences de l'Institut de France que l’on doit d’avoir complété nos connaissances à cet égard. Elle confia le soin de ces délicates expériences à deux savants illustres, MM. Arago et Dulong, qui y employèrent tout ce qu'une étude approfondie des lois de la physique peut suggérer de précautions pour éviter les causes ordinaires d'erreurs. La pression de la vapeur y fut mesurée par des colonnes effectives de mercure contenues dans des tubes de cristal qui formaient ensemble mie hauteur de plus de ufi mètres ou
pieds anglais, et produisaient des pressions s’élevant jusqu'à vingtquatre atmosphères. I«es instruments furent fabriqués exprès par les plus habiles constructeurs, et aucune dépense nécessaire ne fut épargnée; aussi le plus grand degré de confiance doit-il être attaché à leurs résultats (*) .
En ajoutant ces expériences à celles de Southern, Dalton et Taylor, on est en possession d’mie série d’observations très-rapprochées, comprenant «les pressions depuis ; d’atmosphère jusqu'à vingt-quatre
(*) Voyez: Expose des recherches faites par ordre de l'Academie des Sciences, pour déterminer les forces élastiques de la vapeur d’eau, à de hautes températures. Mémoires de l'Académie des Sciences , tome X; Annales de Chimie et de Physique, tome XLIII, i83o.
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atmosphères, et des températures, depuis celle «le la glace fondante, jusqu'à aa4 «legrés ilu tliennomètre centigrade ou \ 36. 5 degrés de Fahrenheit.
(Cependant, pour former une table suivie par intervalles donnés de pression ou de température, il fallait «Hre en état «le remplir, par interpolation, les intervalles qui subsistaient entre les observations «>riginales. De même, pour pouvoirdéterminer directement, dans tous les cas, soit la pression, soit la température de la vapeur dans des eonditions^lpnnées, il fallait une expression qui représentât d’une manière suffisamment exacte la loi «les observations. Dans ce double but, donc, diverses formules ont été proposées, et nous allons les faire connaître successivement.
i“. Celle de Southern, «pie nous donnerons un peu plus loin, s’applique très-bien aux pressions moindres qu’une atmosphère; elle ne s’écarte alors que très-peu «les observations, mais, au delà de ce point, elle cesse d'offrir la même exactitmle. D’une à quatre atmosphères, elle donne plus d’erreur que celle de Tredgold modifiée; et, au delà de quatre atmosphères, elle est beaucoup moins exacte que celle de MM. Aragf» et Dulong, qui «^st d'ailleurs «l'un calcul plus tircile. Les erreurs qu elle produit s’élèvent ilans ce dernier cas jus«pi'à 1.5 degré centigrade, ou «.(> degrés du thermomètre de Fahrenheit, tandis que, «Inns les mêmes points, la formule «le MM. Arago et Dulong ne s’écarte jamais «les observations «le plus de o-4 degré centigrade ou 0.7 degré de Fahrenheit.
i*°. Pour les pressions comprises entre une et «piatre atmosphères, une formule originairement proposée par T redgold, et motlifiée ensuite par M. Mellet, son traducteur, était celle «pii donnait les résultats les plus exacts; et c’est potmpioi MM. Arago et Dulong en avaient, pour cet intervalle, adopté l’usage. O11 ne trouve effectivement aucun inconvénient à son emploi «|uand il s’agit seulement de dresser une table par intervalles «le demi-atmosphère. Mais comme, pour l'usage commode des formules «pie nous proposerons dans cet ouvrage, nous aurons besoin d’établir une table par intervalle de livre en livre par pouce
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carré, ou de quinzième en quinzième 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 plus l’avantage de retomber exactement, de quatre à quatre et demie atmosphères, dans la formule de MM. Dulong et Arago, qui doit en faire la continuation (*). Du reste, les résultats de la formule que nous proposons, étant rapprochés des expériences de Taylor et de celles de MM. Arago et Dulong, montrent qu'en l’employant pour l’intervalle compris entre une et quatre et demie atmosphères, on ne peut, en aucun cas, commettre une erreur plus grande que 0.4 degré du thermomètre centigrade, ou 0.7 du thermomètre de Fahrenheit.
3°. Enfin, pour les pressions supérieures à quatreet demie atmosphères, lafonmileque MM. Arago et Dulong ont déduitede leurs expériences représente les observations avec une exactitude remarquable. Dans tout l’intervalle compris entre quatre et vingt-quatre atmosphères, son plus grand écart sur la température est, comme nous l’avons dit, de
(*J Eu comparant les deux formules avec les résultats de l’observation , on trouve en effet, en mesures françaises, comme on pourra le vérifier plus loin :
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On voit que la formule que nous proposons s'écarte des températures observées à peu prés autant que celle de Tredgold modifiée; mais que seulement , comme la différence avec l'observation est en moins an lieu d'ètrc en plus, il en résulte sa coïncidence à /( -j atmosphères avec celle de MM. Arago et Dulong, ce qui est necessaire pour l'établissement de la table.
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0.4 degré du thermomètre centigrade ou 0.7 degré de Fahrenheit, et dans presque tous les autres cas, l’erreur ne s’élève qu’à o. 1 degré centigrade ou o. 18 Fahrenheit; son accord avec l'expérience est tel, surtout dans la partie la plus élevée de l’échelle, qu’011 a lieu de penser qu'en l'appliquant à des températures s’ élevant jusqu'àcinquanle atmosphères, on ne pourrait en aucun cas se tromper, sur la température, de plusde i degré du thermomètre centigrade ou 1.8 degré de Fahrenheit. Ainsi, en ajoutant ses résultats à ceux de leurs expériences directes, MM. Arago et Dulong ont pu dresser, pour la première fois, une table des températures de la vapeur jusqu'à cinquante atmosphères de pression, avec la certitude de ne commettre aucune erreur digne de considération.
< >n voit, d’après ce qui précède, que la formule de Southern représente très-bien les observations pour les pressions inférieures à une atmosphère, mais qu'au delà de ce point elle cesse d’être exaete; que la formule de Tredgold et celle que nous proposons à sa place, conviennent au contraire aux pressions comprises entre un et quatre et demie atmosphères, mais qu elles sont incorrectes en deçà et au delà de ces limites; et enfin que la formule de MM. Arago et Dulong est très-exacte dans l’intervalle compris entre quatre et cinquante atmosphères, mais que pour les pressions moindres que quatre atmosphères les deux formules précédentes lui sont préférables. Aucune de ces formules ne convient donc à la série totale de l'échelle des températures, et ce serait vouloir introduire sciemment des erreurs dans les tables, que des’entenirexclusivement à l’une quelconque d’entre elles.Coinmed'ailleurs, la véritable loi théorique <pii lie les pressions aux températures, est inconnue, et que les formules dont nous |>a rions 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 la portion de la 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
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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 «pii ont servi à la formation de ces tables sont donc les suivantes, que nous rapportons 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 anglaises par pouce carré ou en kilogrammes par centimètre carré, et la température t en degrés du thermomètre à mercure de Fahrenheit ou du thermomètre à mercure centigrade, comptés à l’ordinaire.
Formule de Southern, convenable aux pressions mointlres que celle de l’atmosphère (mesures françaises) :
P = 0.0034542 -I- feosr) *
t = i45.36o ^ 'p — o.oo34542 — 4^.278.
Formule de Tredgold modifiée par M. Mellet, convenable aux pressions de 1 à 4 atmosphères (mesures françaises) :
'-eso'
, t = 174 \fp — 75.
Formule convenable, ainsi que la précédente, aux pressions de j à 4 atmosphères , et proposée pour la remplacer (mesures françaises) :
t — 171.72 y/yO — 72.67.
Formule de MM. Arago et Dulong, convenable aux pressions de 4 à 5o atmosphères (mesures françaises) :
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Formule de Southern, convenable aux pressions moindres que celle de l’atmosphère (mesures anglaises) :
, /tl . /Si.3 + *Y-u
Formule de Tredgold modifiée par M. Mellet, convenable aux pressions de 1 à 4 atmosphères (mesures anglaises) :
t = 201.18 yfp — io3.
Formule convenable, ainsi que la précédente, aux pressions de 1 à 4 atmosphères, et proposée pour la remplacer (mesures anglaises):
/gS . 806 ■+• rV
Formule de MM. Arago et Dulong, convenable aux pressions de 4 à 5o atmosphères (mesures anglaises) :
Outre les formules que nous venons de rapporter, il en existe depuis longtemps une autre proposée par M. lîiot, et qui, comparée par cet illustre physicien aux expériences de MM. Arago et Dulong sur les pressions élevées, à celles de Taylor sur les pressions plus rapprochées de 1 00 degrés et à une nombreuse série d'observations inédites faites par M. Gay-Lussac, depuis 100 degrés jusqu’à — 20 degrés centigrades, reproduit les résultats observés avec des écarts accidentels très-petits, tels qu’en comportent les expériences elles-mêmes. Cette formule, qui a par conséquent, sur les précédentes, l’avantage de s'ap-
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pliquer à tous les points de l'échelle indistinctement, est la suivante:
log/i = a - a,b? + t — atbf*\
I .og /> est le logarithme tabulaire de la pression exprimée en millimètres de mercure à o degré; t est la température centésimale comptée sur le thermomètre d’air, divisé d'après le coefficient de dilatation des gaz de M. Gay-Lussac, c’est-à-dire en appelant 1 degré de température chaque accroissement de o.oo'ij r> du volume de l’air à o degré; et les quantités a, a,, a ,, b,, b2 sont des constantes qui ont les valeurs que voici:
a 1 a 5io
(iette formule ne peut manquer d’être extrêmement utile dans un grand nombre de recherches délicates sur les effets de la vapeur d’eau; mais pour établir, par son moyen, une taille de la forme qui nous est nécessaire, il faut d'abord en déduire la pression de degré en degré du thermomètre d’air centigrade, divisé d’après le coefficient de M . Gay-I .ussac, puis changer ceux-ci en degrés du thermomètre à mercure; et comme alors on n’aura pas les degrés de température correspondants à des pressions données, par intervalles réguliers, il faudra chercher ensuite ceux-ci par une interpolation subséquente. Ces longueurs, qui sont évitées par les formules précédentes, puisqu'elles ne contiennent que les températures du thermomètre à mercure ordinaire et qu'elles présentent une solution immédiate, nous ont engagé à leur donner la préférence pour In construction des tables que noms présenterons plus loin.
Knfin, depuis la publication de la première édition de cet ouvrage, M. I.uhbnck a fait connaître une formule qui donne des résultats fort exacts dans une très-grande étendue de l’échelle des températures et ne s’écarte des observations que dans les températures très-basses.
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D’après la table publiée par cet auteur, pour toutes les pressions comprises entre i et a 4 atmosphères, les températures données par sa formule ne diffèrent au plus que de o.3 degré du thermomètre de Fahrenheit, ou 0.2 degré centigrade, de celles qu’on obtient par la combinaison de la formule que nous avons proposée avec celle de MM. Arago et Dulong; pour les pressions inférieures à 1 atmosphère, la formule de M. Lubbock est encore très-exacte jusqu'à - d’atmosphère, mais, au-dessous de ce point, elle commence à s’écarter de l’expérience, et, dans les pressions inférieures, elle donne des erreurs qui vont jusqu’à 1 .43 et 1 . 83 degré de Fahrenheit sur des températures de 82 et 62 degrés. On ne peut donc la considérer comme exprimant la loi physique qui joint les pressions aux températures dans la vapeur en contact avec le liquide, mais on voit du moins qu’elle peut être très-utile.
Cette formule est la suivante:
F,a pression p y est exprimée en atmosphères, et il serait bien facile de l’y réduire en livres par pouce carré, selon la mesure en usage; quant à la température f, c'est celle du thermomètre d’air de Fahrenheit divisé d’après le coefficient de dilatation des gaz de M . Gay-Lussac, c’est-à-dire en prenant pour 1 degré de température chaque augmentation de o.oo2o833 du volume de l'air sec, à la température de 32 degrés Fahrenheit.
Cette formule est d’une forme très-simple, et nous avons vu qu elle donne des résultats exacts dans des limites fort étendues; mais la nécessité de passer ensuite des degrés du thermomètre d’air divisé d’après le coefficient de M. Gay-Lussac à ceux du thermomètre à mercure, ce qui 11e peut se faire que par une interpolation fatigante et incertaine, doit faire préférer, pour la construction des tables de correspondance entre la pression et la température de la vapeur en contact avec le liquide, l’usage successif des trois formules que nous avons rapportées plus haut.
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§ II. Relation entre tes volumes spécifiques et les pressions, à température égale, ou entre les volumes spécifiques et les températures, à pression égale, dans les vapeufs 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 données; 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 vingt-sept atmosphères, par MM. Arago et Dulong. 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 variera en raison inverse du volume qu’on lui fait occuper, ou, si l'on veut, en raison directe de sa densité : c’est-à-dire que si V et V' expriment les volumes occupés par un même poids de vapeur, et p et p 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 :
Et, par conséquent, en exprimant par n et a! les volumes spécifiques de la vapeur sous les pressions respectives p et p , on aura également, d’après ce qui a été dit dans le §1" de ce chapitre,
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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, la pression change toujours avec 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, gaz ou vapeur, en maintenant sa tension au même degré, il éprouvera des augmentations de volume exactement proportionnel les aux augmentations de température.
En cherchant en outre à déterminer la quantité de cette dilatation des gazon des vapeurs par degré de température, M. Gay-Lussac avait trouvé «pie, pour chaque degré de température du thermomètre à mercure centigrade, compris entre o et 100 degrés, l'accroissement de volume était de o.oo'îjS du volume occupé par le même poids <ie fluide la température zéro. D’autre part, d’après les expériences de Petit et Dulong, un thermomètre d'air sec établi sur cette donnée, c’est-à-dire dans lequel on marquerait un degré de température pour chaque accroissement de o.oo'^ô du volume «le l’air à zéro, et «pie l'on corrigerait de la dilatation «lu verre, ne s’accorderait pas, au «lelà de i oo degrés, avec le thermomètre à mercure ordinaire : la différence entre eux irait toujours en croissant jusqu'au point d’ébullition du mercure, ou 3(io «legrés «lu thermomètre à mercure, qui se trouveraient correspondre à 35o degrés seulement du thermomètre «l’air. On en avait «lonc conclu que l'accroissement de volume des gaz par degré «le température, n’était constant «pi'autant «pi’on le rapportait au thermomètre «l'air corrigé de la dilatation du verre; mais «pie la dilatation du mercure dans le verre était trop irrégulière pour que la même loi
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pût s'appliquer aux degrés de température mesurés sur le thermomètre à mercure, si ce n'est cependant pour des températures inférieures à 100 degrés. Ainsi, pour toute température plus élevée, il fallait d’abord la réduire en degrés du thermomètre d'air, et ensuite c’était à cette dernière température seulement qu’était applicable le coefficient de dilatation indiqué plus haut.
Mais, dans des expériences plus récentes, un physicien allemand, W. F. Rudberg, a trouvé que le coefficient de dilatation des gaz devait être réduit à o.oo'364f>, et eette détermination a été confirmée depuis par les recherches de M. Régnault. En outre, un thermomètre d'air qui serait gradué d’après cette donnée ne différerait du thermomètre à mercure, même dans les températures les plus élevées, que de quantités fort petites et tout à fait négligeables pour l’objet qui nous occupe. Nous devons donc admettre que, pour chaque degré du thermomètre « mercure centigrade, la dilatation des gaz et des vapeurs est sensiblement constante et exprimée par o.oo3fi5 du volume occupé par le meme poids du fluide à la température zéro; et que, si l’on emploie le thermomètre à mercure de Fahrenheit, chaque augmentation de 1 degré dans la température produit un accroissement de volume de o.ooao’l du volume occupé par le fluide à la température de 3a degrés (*).
Si donc nous appelons V# le volume d’un 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 que ce même poids de fluide occupera sous la même pression et à la température I prise au thermomètre à mercure, sera, en mesures anglaises:
V = V. -+- v0 x o.ooao3 (t — 3a); ou, en mesures françaises:
V = V0 -f- VQ x o.oo365f.
(•) Voyez Annale s de Physique et de Chimie de J.-C. Poggendorff, tomes XLI, XLIH, XLIV ; et Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, tome XII , pages 655 et 766, pour une Note que nous avons communiquée à ce sujet.
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Il s’ensuit qu'entre les volumes V et V', occupés par le même poids de vapeur à la même pression, et sous les températures respectives t et t’, on a la relation, en mesures anglaises:
V i 4- o.ooao3 (t — 3a) 461.2 4- t
ou, en mesures françaises:
V 1-4- o.oo365 t 274 -H 1
V' 1 -4- o.oo363r' 274 4- t'
Et puisque nous avons vu que le rapport entre les volumes occupés par le même poids de deux vapeurs différentes n’est autre chose que le rapport entre les volumes spécifiques de ces deux vapeurs, les deux relations précédentes seront également vraies en y remplaçant le
rapport^-, des volumes absolus par le rapport -, des volumes spéei-
▼ fl
tiques.
Cette loi, supposant que la température de la vapeur change, sans que la pression subisse cependant aucun changement, 11e peut évidemment convenir aux effets qui se produisent dans les vapeurs en contact avec le liquide, puisque dans celles-ci la pression change nécessairement et spontanément avec la température.
§ III. Relation entre les volumes spécifiques, les pressions et les températures, dans les vapeurs en contact ou non avec le liquide.
Ainsi qu’on vient de le dire, la loi de Mariotte, non plus que celle de Gay-Lussac, 11e peuvent s’appliquer isolément aux changements qui survieiment dans les vapeurs qui continuent de rester en contact avec 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 vapeurs 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.
de l’action mécanique de la vapkub. 7 3
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 à la pression p et à la température t. On pourra supposer que la vapeur passe «l’abord de la pression p' à la pression p sans altérer sa température, ce qui, d'après la loi de Mariotte, donnera entre les volumes spécifiques u et u." de la vapeur, avant et après cette transformation,
lf rP .
I U = fit —,
puis ensuite 011 supposera que cette vapeur passe «le la température t' à la température t, sans altérer sa pression, et le volume spécifupie de la vapeurdeviendra, d’après la loi deGay-Lussae, en mesures anglaises:
u = fit
:4 iCi.a + l' U p 46>.3 + f’’
ou en mesures françaises :
n a;4 + < ip 374+ >
On aura évidemment, parce moyen, la loi suivant latjuellele volume spécifique de la vapeur change, en vertu d’une combinaison donnée de pression et de température. Par conséquent, en ne mettant dans cette équation pour/; et t, p' et t', que les pressions et temp«:ratures qui se «‘orresponfJcnt dans les vapeurs en contact avec le lifjuide, on aura les changements analogues «pii se produisent dans le volume spécifkpie «Je la vapeur, lors«ju’on 11e la sépare pas de son eau génératrice.
D’un autre côté, on sait, par les expériences de M. Gay-I,ussac, que sous la pression atmospliéri«|ue ou i4."of> Ibs par pouce carré, et à la température «le u t a «legrés de Fahrenheit, ou en mesures fran«;aises, sous la pression de 1 .o335 kilogramme par centimètre carré, et à la température de 100 degrés «lu thermomètre centigrade, le volume sp«*rifi(jue de la vapeur d’eau en contact avec le lupiide est 1696 fois celui «le l’eau qui l’a produite. On peut donc facilement en conclure le volume du même poids «le vapeur à une pression «pielconque p et à la température t correspondante. Il suffira, pour cela, de mettre pour
IOO ' p
Ainsi, nous pourrons, au moyen de ces relations, calculer le volume spécifique de la vapeur formée sous une pression donnée, ou réciproquement, dès que nous connaîtrons la température qui correspond à cette pression dans les vapeurs au maximum de densité.
En calculant donc, d’après les formules que nous avons données dans le $ I" de ce chapitre, la température de la vapeur au maximum de densité, sous les différentes pressions contenues dans la première colonne du tableau suivant, on formera d’abord la deuxième colonne du même tableau; puis, en se servant de cette suite de températures pour les introduire dans la formule qui précède, 011 en conclura la troisième colonne, ou les volumes spécifiques de la vapeur formée sous toutes les pressions, depuis les plus basses jusqu'à huit atmosphères. Cette table dispensera, par conséquent, de tout le calcul, soit à l’égard de la recherche des températures, soit à l’égard de celle des volumes spécifiques ou des densités; et son étendue suffira pour toutes les applications qui se présentent dans le travail des machines à vapeur. Il est entendu que, lorsque nous parlons de la vapeur formée sous une pression donnée, nous v oulons dire que cette vapeur est prise au moment de sa formation, et par conséquent en contact avec le liquide.
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TABLE du volume île lu vapeur, formée sous différentes pressions, eomjxtré au volume de l'eau qui l a produite ( mesures anglaises).
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$ IV. Relation directe entre les volantes spécifiques et les pressions, tlans les vapeurs en contact avec le liquide.
On vient de voir, d’après les formules données dans le paragraphe précédent, que la densité et le volume spécifique de la vapeur, séparée ou non du liquide, se déduisent de la connaissance simultanée de sa pression et de sa température. l)’un autre côté, on sait que dans les vapeurs en contact avec le liquide, la température dépend immédiatement de la pression; il doit donc être possible de trouver une relation propre à déterminer directement le volume spécifique 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, au moyen de la simple connaissance de la pression sous laquelle elle se forme.
L’équation qui donne le volume spécifique de la vapeur, dans un état quelconque, en fonction de sa pression et de sa température, a été donnée plus liant. Nous avons fait connaître de même les formules au moyen desquelles on détermine la température en fonction de la
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pression, dans les vapeurs en contact avec le liquide; en éliminant donc la température entre l’équation des volumes et celle des tenqtératureSjOn obtiendra définitivement la relation cherchée, ou le volume spécifique de la vapeur au maximum de densité, en fonction de sa pression seulement .
Mais ici se présente la difficulté. D'abord la formule de M. Biot, ne pouvant se résoudre par rapport à la température, ne permet j*as l’élimination nécessaire; ensuite, l’ensemble des trois formules rapportées plus haut, et que l'on fait succéder les unes aux autres, convient fort bien à la formation de tables de corres|>ondance 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 casque l'on 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 cas où la va|»eur,se formant dans la chaudière sous une pression de 8 ou 10 atmosphères, pourrait, selon les circonstances du mouvement, se détendre pendant son action dans la machine, tantôt à une pression moindre que i atmosphère, tantôt à une pression comprise entre r et \ atmosphères, tantôt 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 dam ver à une équation générale représentant, dans tons les cas, l’effet de la machine.
D'ailleurs, quand on adopterait l’une quelconque de ces formules, les fonctions exponentielles qu’elles contiennent, introduiraient encore dans les calculs une complication qui ne saurait convenir aux applications pratiques; et c’est ce qui arrive pour la formule de M. Lubl»ock, dont la forme se prêterait d’ailleurs à l'élimination nécessaire.
I<es équations de température connues jusqu'à présent ne peuvent donc résoudre d’une manière satisfaisante la question qui s’offre ici, c’est-à-dire remplir les besoins (lu calcul des machines à cet égard;
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et par conséquent, ce qu'il y a de mieux à taire est de chercher directement une relation approximative, propre à donner immédiatement le volume spécifique de la vapeur au maximum de densité, en fonction de sa pression seulement.
Dans ce but, M. Navier avait proposé l’expression
_ l ooo
dans laquelle u est le rapport du volume de la vapeur à celui occupé par un même poids d’eau, et p la pression exprimée en kilogrammes par mètre carré; mais cette formule, assez exacte pour les hautes pressions, s’écarte considérablement de l’expérience pour les pressions inférieures à la pression atmosphérique, qui sont cependant utiles poulies machines à condensation. En outre, dans les machines sans condensation, et par conséquent à haute pression, il est possible d'en trouver une beaucoup plus exacte, comme on va le voir. Nous croyons donc devoir proposer, pour cet objet, les formules suivantes, qui sont les mêmes que nous avons présentées dans la première édition de cet ouvrage, mais que nous mettons maintenant sous une forme plus commode pour le calcul.
Formule pour les machines de divers systèmes, à condensation:
u = — , en mesures françaises;
u = , en mesures anglaises.
Formule pour les machines de divers systèmes, sans condensation :
ni,a3a,ooo .
u — - — , en mesures tranraises;
3oao -t -p
u = -t. , en mesures anglaises.
6ao 4 -p p
Dans ces formules, la pression p est exprimée en kilogrammes par mètre carré ou en livres anglaises par pied carré, selon les mesures employées.
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Pour plus de simplicité, nous représenterons d une manière générale ces formules par l’expression
dans laquelle les constantes m et n auront, selon les machines considérées, les valeurs respectives indiquées plus haut, savoir :
Machines à condensation.
m = 20,000,000, n — 1200, en mesures françaises;
w = 4,100,000, n — a5o, en mesures anglaises.
Machines sans condensation.
m = ai ,a3a,ooo, n = 3oao, en mesures françaises;
ni— 4,348,ooo, n = (>20, en mesures anglaises.
La première des deux formules proposées convient également aux pressions supérieures et inférieures à celle de l’atmosphère, du moins dans les limites qu'011 a besoin de considérer généralement pour les applications des machines à vapeur. En effet, en consultant la table de comparaison que nous allons présenter dans un instant, on verra qu’elle donne les volumes exacts pour les pressions de 10 et 5o livres par pouce carré, ou | et 3 et demie atmosphères, qui sont les pressions moyennes les plus ordinaires après et avant la détente; que pour toutes les pressions comprises entre 7. 5 et 75 livres par pouce carré, c’està-dire entre \ et 3 atmosphères, l’erreur ne surpasse jamais ~ du volume réel de la vapeur, et enfin qu'entre f> et 1 20 livres de pression, l'erreur maximum ne s’élève qu'à jb à peu près. Or, on sait que la plus grande pression en usage dans les machines à condensation ne surpasse pas 5 et demie atmosphères ou 80 livres par pouce carré; et, d’un autre côté, d’après les tracés il' indicateur relevés sur ces machines, 011 sait aussi que la pression de la vapeur pendant son action motrice dans le cylindre ne descend jamais au-dessous de (i livres par pouce carré, ou entre et j atmosphère. Une formule qui donne les volumes de la vapeur, à ~ près, pour tous les cas compris entre ces limites, à
df. i.’actiox mécanique de LA VAPEUR, l’exception seulement des pressions inférieures à J atmosphère, où l’erreur ne s’élève encore qu'à ~, est donc tout ce qui est nécessaire pour calculer les effets produits.
Cette première formule pourrait encore être employée sans erreur notable pour les machines sans condensation; mais, comme dans cellesci la pression de la vapeur dans le cylindre ne descend presque jamais au-dessous de i j atmosphère, il est inutile de demander à la formule des volumes exacts au-dessous de cette limite. Pour ce cas donc, on trouvera plus avantageux de recourir à la seconde des formules proposées, car elle coïncide avec les volumes réels à 3o et 7 5 livres de pression par pouce carré, c’est-à-dire à 2 et 5 atmosphères; et, entre 1 ï et 10 atmosphères, l'erreur qu’elle produit n’excède jamais —, du volume réel, et se trouve presque toujours beaucoup plus petite.
On remarquera, du reste, qu'outre la nécessité de ces formules pour le calcul général de l’effet des machines à vapeur, elles ont encore l'avantage, pour les autres besoins des arts, de dispenser entièrement des tables de température, et de suppléer aux tables des volumes de la vapeur, lorsqu'on 11’a pas celles-ei près de soi.
Enfin, pour qu’on puisse se faire une idée précise de l’approximation que donnent les deux formules dont nous venons de parler, nous joignons ici une table des valeur qu'elles fournissent pour les principaux points de l’échelle des pressions.
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§ V. De la chaleur constitutive de la vapeur en contact avec le liquide.
11 est encore, relativement aux propriétés de la vapeur, une recherche qui a fixé depuis longtemps l’attention des physiciens: c’est celle de la quantité de chaleur nécessaire pour constituer la vapeur à l'état de fluide élastique sous divers degrés de tension.
On sait que lorsqu’on 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 l’eau, non plus que celle de la vapeur, ne s'élèvent au delà de 100 degrés du thermomètre centigrade, ou ai a degrés du thermomètre de Fahrenheit. Il faut donc que toute la chaleur que l’on ajoute sans cesse au liquide passe dans la vapeur, mais s’y maintienne dans un état latent, puisque cette chaleur, quoique matériellement transmise par le foyer, reste néanmoins insensible au thermomètre, et qu'elle ne se manifeste ensuite qu’en se dégageant au moment où l’on condense la vapeur.
Cette chaleur latente est évidemment employée à maintenir les molécules d’eau dans l'écartement convenable à leur nouvel état de fluide élastique. FJIe est alors absorbée par la vapeur d'une manière semblable à celle qui a été absorbée par l’eau en passant de l'état solide, c’est-à-dire de l'état de glace, à l'état liquide; mais il est important d'en connaître la quantité, pour apprécier avec exactitude les modifications que peut subir la vapeur.
Quelques essais entrepris par Watt avaient déjà fait pressentir que la vapeur, nu moment de sa formation ou en contact avec le liquide, contient la même quantité de chaleur totale, à quelque degré de tension, ou si l’on veut, à quelque degré de densité qu'elle soit formée; mais les expériences de MM. Sharjie (de Manchester), Clément et Desormes , sont venues depuis confirmer ce résultat. On en déduit que la quantité de chaleur contenue à l’état latent, dans la vapeur en contact avec le liquide, est de moins en moins grande, à mesure (pie sa température est plus élevée, ce qui s’explique par l’augmentation de
CHAPITRE DEUXIEME
sa densité; de sorte que la chaleur totale ou la somme de la chaleur latente, plus la chaleur indiquée par le thermomètre, forment dans tous les cas une quantité constante, représentée par 65o degrés du thermomètre centigrade, ou i 1 70 degrés de celui de Fahrenheit.
Southern, au contraire, a conclu de quelques expériences sur la pression et la température de la vapeur, que ce sciait la portion latente de la chaleur qui serait constante, et que pour avoir la quantité totale de chaleur actuellement contenue dans la vapeur formée à une température donnée, il faudrait, àeette température, ajouter un nombre constant, qui représenterait la chaleur latente absorbée par la vapeur dans le changement d'état. Mais cette opinion n’a été confirmée, depuis, par aucune observation nouvelle, tandis que, outre les expériences citées plus haut, plusieurs faits, et entre autres la consommation d’une même quantité de combustible pour vaporiserle même poids d’eau sous divers degrés de pression, sont venues vérifier la loi de Watt.
La quantité totale de chaleur contenue dans la vapeur en contact avec le liquide, et sous une pression quelconque, est donc une quantité constante; et à mesure que la chaleur sensible augmente, la chaleur latente diminue au contraire d’une quantité égale. Mais on remarquera que cette loi n’est applicable qu'à la vapeur en contact avec le liquide.
D’un autre côté, d’après cette même loi, si l’on conçoit de l’eau renfermée dans un vase capable d’une résistance suffisante, et que l’on soumette cette eau à des températures de plus en plus élevées, la chaleur latente de la vapeur qui s’en élèvera, sera toujours de plus en plus petite, à mesure que la température de formation sera plus considérable; et lorsque la vapeur sc produira à une température égale à (>5o degrés centigrades ou 1 170 degrés de Fahrenheit, elle cessera d’absorber de la chaleur à l’état latent, et n’en recevra plus aucune portion qui 11e devienne sensible au thermomètre. Nous devons donc conclure qu’à ce point la vapeur aura une densité égale à celle de l’eau, puisqu'en passant d’un état à l’autre, elle n’exigera plus de nouvelle
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dose de chaleur, comme cela serait nécessaire s’il devait y avoir augmentation d'écartement entre les molécules. Ainsi l'eau, quoique toujours contenue dans le vase, y sera néanmoins passée en totalité, à l'état de vapeur, de sorte qu’il n’y aura plus de liquide en contact avec la vapeur, et la loi précédente cessera d’exister. Dès ce moment donc, on pourra ajouter au vase de nouvelles quantités de calorique; niais, au lieu d'agir sur un liquide, on n’agira plus que sur un fluide élastique, et ainsi tous les accroissements de chaleur qu’on lui fera subir deviendront, comme dans tous les gaz, sensibles au thermomètre.
Cette observation explique la difliculté qui sans cela se présenterait, en ce qu'au delà de f»5o degrés centigrades ou de 1170 degrés de Fahrenheit, la loi précédente 11e pourrait subsister qu’autant que la chaleur latente deviendrait une quantité négative, ce qui est impossible.
Il est encore un autre point qui exige ici quelques éclaircissements. Nous avons dit que la vapeur en contact avec le liquide, sons tous les degrés de tension, contient toujours la même quantité de chaleur totale; il suit évidemment de là que, pour vaporiser un poids donné d'eau sous une pression quelconque, il faut toujours lui communiquer la même quantité de chaleur ou consommer la même quantité de combustible sous la même chaudière, et c’est effectivement ce qui se trouve continué par l’expérience. Comment se fait-il donc que la vapeur puisse se former à des degrés de pression plus ou moins considérables? C'est ce qu’il est nécessaire d’examiner.
Supposons une chaudière remplie d’eau jusqu'à un certain niveau, et contenant, au-dessus de ce niveau et jusqu’au dôme snpérieur, un espace libre de 1 7000 pouces cubes, susceptible d’être occupé par la vapeur; supposons en outre que cette chaudière soit placée au-dessus d'un foyer rempli de charbon allumé et capable de dégager une certaine quantité de chaleur par minute. Dès que le feu aura transformé en vapeur 10 pouces cubes de l’eau contenue dans la ehaudière, la vapeur ainsi formée occupera l’espace libre dont nous avons parlé; et, puisque nous avons supposé que sa capacité est de 1 7000 pouces cubes
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ou 1700 fois le* volume de l'eau vaporisée, il s’ensuit que la vapeur répandue dans cet espace y aura un volume s|R*eifi«jue égal à 1700 fois le volume de l’eau. Or, en recourant à la table que nous avons donnée plus haut, on verra que, lorsque le volume spécifique de la vapeur est exprimé par le nombre 1700, sa pression absolue est de 1 4-7 livres par pouce carré, et sa température sensible de a 1 2 degrés de Fahrenheit; ainsi, dans ce moment, la vapeur contenue dans la chaudière sera à la pression de 1,4.7 1 i v >*«*» par pouce carré. Si donc on suppose que la soupape de sûreté ne soit chargée que de la pression atmosphérique, qui est aussi de 1 4 * 7 livres par ponce carré, on voit que, si la soupape est assez large, la pression dans la chaudière 11e pourra jamais s’élever au delà de ce point, parce que la vapeur s'échappera à mesure de sa production; et, par conséquent , quelle que soit l'intensité du feu, c’est-à-dire en quelque quantité que la vapeur soit produite, elle continuera toujours de se trouver dans la chaudière à la pression de 1 4 - 7 livres par pouce carré, et à la température correspondante, ou 212 degrés de Fahrenheit.
Mais, si nous supposons que la soupape de sûreté «le la chaudière soit chargée de 5o livres par pouce carré, outre la pression atmosphérique, voici alors ce qui arrivera. Au moment où il n’y aura que io pouces cubes d’eau vaporisés, la vapeur remplira, c'omnie nous l’avons dit, l’ espace libre «le la chau«lièrc, et elle s’y trouvera, <*onune auparavant, à la pressitm «le 1,4.7 livres par |>ouce carré, et à la température sensible de 212 degrés; mais, à mesure <jue le feu continuera son action, comme la vapeur ne peut plus sVchapjHT h mesure de sa production, à «*ause île la résistance de la soupape, l’eau vaporisée s’amassera dans la chaudière. Lors «loue «|u’il y aura 20 pouces cubes d’eau vaporisés, comme ces 20 pouces occuperont toujours un espace de 17000 pouces cultes, on voit «pie le volume «le la vapeur comparé à celui de l’eau d<; production, c'est-à-dire le volume spécifique «le la vapeur, sera exprimé par 85o; donc, d’après la même table mentionnée précédemment, la vapeur résultant de la vaporisation de ces 20 pouces cubes se trouvera dans la chaiulière à la pression absolue de .'il livres par pouce
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carré, et à la température sensible de degrés, qui correspond à cette
pression . Comme cependant cette pression de 3 1 livres par pouce carré ne sera pas encore suffisante pour soulever la soupape et permettre l’échappement de la vapeur à mesure de sa formation, la vapeur produite par l’action du feu continuera de s'amasser dans la chaudière. Lorsqu’il y aura 3o pouces cubes d'eau vaporisés, la pression dans la chaudière sera 4H livres par pouce carré, et la température y. Ho degrés; et enfin, lorsqu'il y aura f\o pouces cubes d'eau transformés en vapeur, la pression sera devenue (»*“» livres par pouce carré, et la température «99 degrés de Fahrenheit. Mais, en ce moment, la pression de la vapeur sera devenue égale au poids de la soupape, et, par conséquent, celle-ci sera soulevée: donc, à compter de ce point, la pression et la température de la vapeur continueront de se maintenir au même degré, quelle que soit d’ailleurs la vaporisation produite.
Actuellement, si l’on suppose que le feu conserve, dans tous les cas, une intensité constante, capable de communiquer par seconde, à un pouce cube d’eau froide, une quantité de chaleur exprimée par i i y a degrés de Fahrenheit, ou fiôo degrés centigrades, on voit que la chaudière se trouvera en état de changer, à chaque seconde, un pouce cube d’eau en vapeur, et que ce pouce cube prendra, suivant le poids de la soupape de sûreté, la pression permanente de if» livres, ou de 3i livres, ou de 4$ livres, ou enfin de 05 livres par pouce carré; et chacun de ces effets se produira sans qu’il soit nécessaire de supposer que le feu ait plus d’intensité, c’est-à-dire sans qu’il seconsonune plus de combustibledans un cas que dans l’autre.
§ VI. De la conservation du maximum de densité de la vapeur, pendant son action dans les machines.
Lorsqu’une machine est en action, la vapeur se produit dans la chaudière à une certaine pression; de là elle passe dans le cylindre en prenant une pression différente, et ensuite, si la machine est à détente, la vapeur, après sa séparation de celle de la chaudière, continue à se dilater de plus en plus dans le cylindre, jusqu'à la fin de la course du
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piston. On suppose ordinairement que, pendant tous les changements de pression que subit ainsi la vapeur, sa température se conserve la même, et l'on conclut en conséquence que, durant son action dans la machine, sa densité et son volume spécifique suivent la loi de Boyle ou de Mariotte, c'est-à-dire que le volume spécifique varie en raison in verse 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 simultanées 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, déduite des faits euxmèmes,et qui nous conduira à calculer avec plus d'exactitude leseflèts de la vapeur.
Nous venons de dire que, dans les calculs relatifs aux machines, on suppose (jue 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 qu elle subit. Cependant, comme on sait (pie 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 de calorique nécessaire pour ramener sa température, après la dilatation, au même point où elle était auparavant. Or, la rapidité du mouvement de la vapeur dans les cylindres et les conduits des machines à vapeur ordinaires, et la température naturelle de ces conduits, qui fait qu’ils sont plutôt exposés à enlever du calorique à la vapeur qu’à lui en fournir, ne permettent pas d’admettre une semblable hypothèse.
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Pour iioiis en assurer, pendant une série nombreuse d’expériences détaillée dans la deuxième édition de notre Traité des Locomotives (cliap. II, § VI , et ohap. VII, § II), 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 flans l’atmosphère, et nous avons observé leurs indications simultanées. I,n vapeur se formait dans la chaudière à une pression absolue qui variait fie 4o à (V) livres par pouce carré, ou de a. 7 à 4-4 atmosphères, et elle s’échappait vers l’atmosphère à une pression absolue qui variait, suivant différentes circonstances, de ao à 1 "> livres par pouce carré, ou de 1 ,4o à 1 .o‘3 atmosphère. Si la vapeur avait conservé sa température pendant son action dans la machine, elle serait sortie avec la pression de 1 5 livres par pouce carré, par exemple, mais avec la température propre à la pression de (iô livres par pouce carré, à laquelle elle s’était formée. Or, il n’en était rien: pendant plusieurs centaines d'expériences, où nous avons observé et enregistré ces effets, nous avons trouvé invariablement que la vapeur sortait exactement avec la température qui convenait à sa pression actuelle; fie sorte que le thermomètre, qui portait fies divisions pour indiquer la pression dans les vapeurs au maximum de densité, donnait identiquement le même degré de pression que le manomètre à air, et qu’il s'accordait également avec un petit manomètre à siphon, que nous avions encore ajouté à l’appareil au point de sortie de la vapeur. I a vapeur se formait donc flans la chaudière à une pression très-élevée, et elle sortait de la machine avec une pression très-faible; mais, à sa sortie, aussi bien qu’à l'instant fie sa production, cette vapeur était à la température qu’elle aurait eue, si elle s'était immédiatement formée à sa pression actuelle.
Ainsi, on voit que la vapeur ne conservait nullement sa température pendant son action, mais qu’après s'être formée flans la chaudière à une haute température et sous une haute pression, elle baissait ensuite plus ou moins de pression dans la machine, et que sa température baissait alors spontanément en même temps, de telle sorte que la
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vapeur restait toujours au niaxiinum de pression ou de densité [mur sa température.
Dans la machine soumise à l'expérience, la vapeur se trouvait, pendant toute son action, parfaitement protégée contre tout refroidissement extérieur; car le tuyau qui la conduisait de la chaudière an cylindre était d’abord plongé dans la vapeur même de la chaudière, jusqu’au point oii il pénétrait dans le compartiment de la cheminée ; ensuite, tant dans l’intervalle qui sépare ce point de l’entrée du cylindre, que [>endaiit sou action dans le cylindre lui-même, et depuis sa sortie du cylindre jusqu’à l’orilice de la tuyère, la vapeur se trouvait continuellement parcourir des espaces entièrement enclos dans le compartiment de la cheminée, et par conséquent en contact immédiat avec la llamine et les gaz chauds provenant du foyer. Cette vapeur ne pouvait donc éprouver aucun refroidissement dans son parcours.
Ainsi les expériences mentionnées plus haut se rapportaient à une machine entièrement mise à l’abri detontrefroidissementextérieur.D’un autre côté, si l’on suppose une machine oii ces refroidissements extérieurs ne soient pas également prévenus, leur effet sera d’abord d'opérer la condensation d’une partie de la vapeur produite, et, par conséquent, il existera dans les passages parcourus par la vapeur unecertaine quantité d’eau à l’état liquide. Il en sera exactement de même dans le cylindre d’une machine à condensation, après la condensation imparfaite de la vapeur. Dans chacune de ces circonstances, la vapeur restante se trouvera matériellement en présence du liquide; donc elle sera nécessairement encore au maximum de densité pour sa température.
Mais il y a lui autre cas qui peut également se présenter, c’est celui où la vapeur se trouvera soumise à un réchauffement pendant son action dans le cylindre. Dans ce cas, tant que la vapeur contiendra, mélangée avec elle, une certaine quantité d’eau à l’état liquide, ainsi que cela a toujours lieu au moment de la formation de la vapeur, il est clair (jue tout se passera encore comme dans le cas précédent, car le réchauffement du cylindre ne fera que diminuer cette eau, en la vapo-
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risaut, et, tant qu'il en restera une quantité quelconque, la vapeur se trouvera, comme précédemment, en présence du liquide; mais, si la température du cylindre est portée à un degré très-considérable, il pourra arriver que l’eau en suspension dans la vapeur soit d’abord vaporisée, et que la vapeur résultante subisse elle-même un réchauHènieiit par suite de son contact avec une surface très-chaude. Ce cas est tout à fait exceptionnel dans les machines à vapeur, parce qu'il y en a trèspeu où le cylindre soit exposé à un réchauffement extérieur, et où ce réchauffement soit suffisant pour faire disparaître toute l’eau liquide entraînée dans le cylindre et pour augmenter ensuite notablement ta température de la vapeur ainsi formée. Ce n'est que dans les machines de Comwall qu’un tel concours de circonstances peut se rencontrer, c'est pourquoi nous n’en parlerons qu'en traitant de ces machines; mais, pour montrer d’une manière générale le moyeu de tenir compte de cette circonstance, quand elle se présente, il convient de séparer les deux cas que nous venons de mentionner.
Dans le premier cas, c’est-à-dire dans le cas général, on voit que la vapeur reste toujours, pendant son action dans le cylindre, à l'état de vapeur au maximum de densité pour sa température, comme si elle n'avait jamais cessé d’être en contact avec le liquide générateur.
Or, nous avons montré, daiu» le jÿ IV de ce chapitre, qu’on peut, pour les vapeurs en contact avec le liquide, exprimer leur volume spécifique, en fonction de leur pression, par une formule très-simple que nous avons représentée en général sons la forme
Cette relation, dans laquelle n et p auront, suivant le cas, les valeurs numériques données plus haut, § IV, sera donc applicable à tous les changements de volume de la vapeur dans les machines.
D’après cette équation , si l’on suppose qu’un certain volume d'eau représenté par S soit transformé en vapeur à la pression o, et
ta.
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que l’on appelle M le volume absolu de la vapeur t|tii en résulte, on aura
si ensuite le même volume d’eau se transforme en vapeur à la pression //, et que l’on appelle M' le volume absolu qu’occupera la vapeur résultante, on aura encore
Donc enfin, entre les volumes absolus de vapeur qui correspondent au même poids d’eau, on aura la relation définitive
c’est-à-dire que les volumes de la vapeur seront entre eux, non pas dans le rapport inverse des pressions, comme on le supposait en admettant la loi de Mariette ou de Boyle, mais dans le rapport inverse des pressions augmentées d’une constante.
On tire également de l’équation (b) la relation
P — Sî (n -+- P') ~ '*» ( c )
et les deux équations (b) et (c) serviront à déterminer soit M, soit/;, selon celle de ces deux quantités qui se trouvera inconnue.
Nous venons de voir que dans le cas général, c’est-à-dire quand le cylindre ne subit aucun réchauffement extérieur, le volume et la pression de la vapeur, pendant son action dans la machine, se déterminent au moyen des équations (a), (b), (c); mais si, au contraire, il arrive, comme nous l’avons supposé plus haut, que la vapeur, après sa séparation de la chaudière, soit maintenue par des moyens factices à une certaine température constante t, , il s’ensuiv ra que, pendant son action, cette vapeur changera de volume et de pression, mais sans changer de température; donc alors elle suivra la loi «le Mariotte.
Mais, si la vapeur suit la loi de Mariotte, on voit qu’en exprimant
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par «, le volume spécifique de la vapeur qui se formerait directement à la température donnée t,, et par/;, sa pression dans le même instant, ce que les tables du volume de la vapeur permettent de connaître facilement, on aura pour le volume occupé par le même poids de vapeur, sous une pression quelconque, mais à la même température.
et pour la pression de la même vapeur à même température et occupant un volume quelconque,
Donc, pour passer du cas général que nous a vous considéré précédemment, au cas que nous considérons maintenant, il suflit, dans les relations générales (a) , (b) , ( c ) , de faire
m = m,/>, et n — °> car alors ces équations se réduiront aux suivantes
et en observant que le rapport des volumes absolus est le même que celui des volumes spécifiques de la vapeur, on reconnaîtra que ces formules sont identiques avec celles que nous venons de déduire directement de la loi de Mariotte.
Donc, dans le cas du réchauffement de la vapeur, on pourra toujours se servir des formules générales déduites des équations (fl), (b), (c). Il suffira seulement d’y introduire les deux conditions
m — u, p, et n = o;
ce qui sera facile dès que l’on connaîtra le degré de température au-
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quel la vapeur est réchauffée, puisque les tables donneront aussitôt les valeurs de a, et [>, , c’est-à-dire le volume et lu pression de la vapeur correspondant à cette température. Ainsi, comme ce cas se déduit si facilement du cas général, nous nous bornerons à traiter ce dernier, et nous ne reviendrons au cas exceptionnel du réchauffement de la vapeur qu’en traitant spécialement des machines où il peut se présenter.
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 faeile de reconnaître que l'emploi du principe de conservation du maximum de densité de la vapeur pendant son action dans les machines, et les formules par lesquelles nous l’avons représenté, feront éviter des erreurs considérables dans les résultats.
Si l’on considère une machine à condensation , où la vapeur se forme à S atmosphères, ou tao livres par pouce carré, et se détende à io 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 iao 11» par pouce carré, est »4q fois celui de l'eau qui l'a produite; si sa température se conservait pendant son action dans la machine, son volume deviendrait, après la détente,
a4q x TiT = a988-
l.a supposition que l’on fait revient donc à admettre que sous la pression de 10 Ibs par pouce carré, le volume de la vapeur serait ap88 fois celui de l’eau; or, d’après les tables exactes, ce volume est ‘ifxi-i. On fait donc ainsi une erreur de | en plus sur le volume réel de la vapeur, c'est-à-dire sur l'effet de la machine, et on l’évitera presque entièrement en faisant usage de notre formule, car elle donne, pour ce cas, au lieu de it4aa, c’est-à-dire qu’elle diffère à peine du véritable volume de. la vapeur.
Pour les machines sans condensation, l’erreur qui résulte de l appli-
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cation de la loi de Mariotte est encore très-sensible, quoique moins considérable que dans les machines précédentes. En effet, si nous supposons une machine dans laquelle la vapeur se forme à la pression de 5 atmosphères, ou 70 livres par pouce carré, et se dépense à la pression de 3o livres par pouce carré, ou 2 atmosphères environ, comme le volume de la vapeur formée sous la pression de 7 5 livres par pouce carré est 38o fois le volume de l’eau , on voit que si l'action de la vapeur avait lieu sans que sa température changeât, son volume, à l’instant de son emploi, serait représenté par le nombre
mais, d'après les tables exactes, le volume de la vapeur formée à la pression de 3o livres par pouce carré est réellement 880 fois le volume de l’eau. En admettant par le fait le premier nombre au lieu du second, 011 commet une erreur de environ, en trop, sur le volume réel de la vapeur, et par conséquent sur l'effet de la machine; et cette erreur sera totalement évitée par l’emploi des tables du volume de la vapeur que nous avons données précédemment. En faisant usage de notre formule pour les machines sans condensation, on obtiendrait également pour le volume de la vapeur le nombre 880; on éviterait donc encore ainsi l’erreur mentionnée plus liant.
Cependant nous devons ajouter que, pourdesdifférencesde pression peu considérables, comme elles se produisent dans un grand nombre de cas, l’erreur résultant de l’emploi de la loi de Mariotte peut devenir tout à fait négligeable.
ARTICLE II
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île la force élastique ou pression de la vapeur, il convient maintenant de décrire les principaux appareils employés pour mesurer cette force. Ces appareils sont de deux sortes: ceux qui servent à mesurer la pression stable de la vapeur contenue dans un vase où eette pression ne varie pas, ce sont les manomètres; et ceux qui servent à mesurer la pression moyenne de la vapeur contenue dans un vase où sa pression varie continuellement en raison du changement de volume du vase ou d’autres circonstances extérieures, et, dans ce dernier cas, c’est V indicateur de Watt qu’il faut nécessairement employer.
I,e manomètre à mercure ou à siphon, ainsi nommé parce que c’est le poiils d'une colonne de mercure contenue dans un siphon qui sert à mesurer la pression de la vapeur, est un instrument construit sur le principe du baromètre ordinaire; il est représenté dans la Jig. I , PI. / . M h ni est un tube de fer recourbé en siphon et contenant du mercure dans ses deux branches jusqu'à la hauteur des points M et ##/, qui sont deux boutons vissés fermant deux petites ouvertures du tube; FG est un réservoir contenant de l’eau, et il doit être rempli jusqu’à la hauteur du robinet e qui sert à en laisser écouler le trop-plein; enfin G est un tube communiquant avec la chaudière ou le vase qui contient la vapeur, mais que l’on peut fermer à volonté au moyen d'un robinet d , placé à l’entrée du tube. Le haut de la branche AI est fermé par un robinet R, et le haut de la branche m est, au contraire, ouvert à l’air extérieur. La vapeur, arrivant donc dans la partie supérieure du réservoir PG par le tuyau G, presse sur l'eau, en vertu de sa force élastique, refoule le mercure contenu dans la branche M et le fait monter dans la branche#;/ jusqu'au point où le poids du mercure, ainsi soulevé. fait équilibre à la pression de la vapeur venant /le la chaudière, augmentée du poids de l'eau contenue dans la branche M. In petit flotteur en métal, porté sur la surface du mercure dans la branche m, s’élève à mesure que le niveau monte dans cette branche, et un index S, suspendu au bout d'un cordonnet de soie passant sur une poulie de renvoi p, descend entre les deux branches du tube, et indique, sur une échelle graduée, les variations de niveau du mercure ou les pressions
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de la vapeur soumise à l’expérience. Quelquefois, au lieu du cordonnet et de l’index, la poulie p porte une aiguille qui tourne avec elle et qui indique, sur un cadran, les degrés de pression de la vapeur.
Quand on veut se servir de cet instrument, il faut d’abord lui faire subir quelques vérifications, sans lesquelles on ne pourrait compter sur son exactitude. La première consiste à s'assurer que le tube contient du mercure jusqu’à la hauteur des boutons m et M, et de l’eau jusqu'à la hauteur du robinet e. Pour cela, on ferme le robinet d pour interrompre l’arrivée de la vapeur sur le mercure, on ouvre le robinet supérieur R, et on dévisse le bouton M pour laisser sortir, par son ouverture, l’eau contenue clans le récipient FG. Ensuite on verse, par le robinet R, quelques gouttes de mercure dans le tulle, jusqu'à ce qu’on le voie ressortir, comme trop plein, par le trou du bouton M; et, après avoir replacé le bouton, on verse de même de l’eau par le robinet R, jusqu’à ce qu’on en voie le trop-plein sortir par le robinet e, qu’on a eu soin d’ouvrir à cet effet; puis enfin, on referme le robinet supérieur R. Alors le mercure et l'eau s’élèvent en effet jusqu’à la hauteur marquée, et cette condition est nécessaire parce que le calcul des divisions de l'instrument, ou des pressions qu’il indique, est basé, comme on le verra dans un instant, sur ce que la branche m ne peut jamais contenir que du mercure, et sur ce que la branche M est remplie d’eau au-dessus du mercure, jusqu'à la hauteur du robinet e.
Cette première condition étant remplie, et tout restant dans le même état, on s’assure que dans ce moment l'aiguille de l’index marque exactement le point zéro, ou indique une pression effective nulle; ce qui doit avoir lieu puisque la pression dans la branche M , étant alors réduite à la pression atmosphérique, correspond nécessairement à une pression effective nulle. Si l’aiguille ne tombe pas exactement sur le point zéro, on l’y fait correspondre en rallongeant ou raccourcissant le cordonnet, ou en ajustant le cadran.
Après cette seconde vérification, l’instrument est prêt pour l'expérience. Alors on ouvre le robinet d pour laisser arriver la vapeur dans le récipient FG; et lorsque l’air en a été chassé par le robinet e, on
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referme ce robinet avec précaution, et l’index marque sur l'échelle la pression de la vapeur.
Il est évident, du reste, que la première des vérifications dont nous venons de parler, relativement à la quantité de mercure contenue dans le tube, n’est nécessaire que rarement, ou la première fois qu’011 se sert de l’instrument; ensuite il suffit d’ouvrir souvent le robinet c pour laisserécouler le trop-plein d’eau qui s’amasse par la condensation, dans le récipient FG, et de s’assurer en même temps que l’index tombe sur z.éro, dans le moment que l’air est rentré dans la branche M.
Pour établir ou vérifier les divisions de cet instrument, un court calcul est nécessaire, et il est utile «le l’expliquer ici. Supposons que la vapeur ait dans le récipient une pression absolue P, exprimée en livres par pouce carré ou en kilogrammes par centimètre carré, et que l'on veuille connaître à quelle hauteur doit alors se trouver le niveau du mercure dans la branche m. i° Comme nous avons vu «jue la branche M a d’abord été remplie de mercure jusqu’au point M, si l'on a eu soin de prendre ce point à moitié de la hauteur totale de l'instrument, il est clair que jamais il ne pourra y avoir que du mercure dans la branche ni. a" Gomme nous avons vu, en outre, «pie le réservoir FGa aussi été rempli d'eau juscpi’à la hauteur e, il est clair que, dans la branche M, la surface du mercure sera surmontée d’une colonne d’eau; et si l’on a donné au récipient FG un «liamètre suffisant, ce qui est facile, il est clair encore «jue, malgré le remplissage de la branche M, le niveau de l’eau n’aura baissé, dans le récipient, «pie d’une quantité négligeable, et que l’on pourra considérer cette colonne d’eau comme s’élevant jus«]u’à la hauteur e. En outre, en appelant.!' la hauteur au-dessus du point m, à laquelle le mercure s’élèvera dans la branche m , en vertu de la pression P, comme le mercure «pii passe dans la branche m pr«>vient «le l’autre branche, il est clair que, dans cette dernière, le mercure aura baissé aussi d’une hauteur égale à ,r, de sorte que la «lifférence de hauteur «les «leux colonnes «le mercure sera exprimée par a.r.
Cela posé, puisque le mercure se soutient dans la situation que nous venons «le supposer, il faut qu’il y ait «■quilibre entre les pressions exer-
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cées dans chacune des deux branches du tube. Mais, d'une part, ia pression exercée dans la branche ni est produite par le poids d’une colonne de mercure de la hauteur a.r augmentée de la pression atmosphérique; et, d’autre part, en appelant k la hauteur verticale Me, la pression exercée dans la branche M est produite par la pression P plus le poids d’une colonne d’eau delà hauteur .r-f- k. Il y a donc équilibre ou égalité entre ces quatre forces, et, pour pouvoir exprimer cette égalité par une équation, il suffit de rapporter ces forces à la même unité.
Or, la première est une colomie de mercure de la hauteur a.r. De plus, en appelant h la hauteur d’une colonne de mercure d’un poids équivalent à la pression atmosphérique, et H celle d’une colonne de mercure d’un poids équivalent à la pression donnée P, il est clair que ces deux pressions pourront être remplacées respectivement par «les colonnes de mercure des hauteurs A et H. F.nfin, en appelant S le rapport entre la densité du mercure et celle de l’eau, il est évident aussi que la colonne d'eau de la liauteur (a- -+- k) pourra être remplacée par une colonne de mercure d’ime hauteur réduite, exprimée par
Donc, puisque nous avons vu cpi’il y a équilibre on égalité entre les quatre forces ci-dessus, distribuées comme il a été expliqué, il y aura de même égalité entre les quatre colonnes de mercure équivalentes. Donc enfin on aura l'équation
qui donne pour solution,
•r = îT~rï(fl ~h^ ?)•
Cette équation fera, par conséquent, connaître la hauteur cherchée x, à laquelle sera élevé le mercure dans la branche m, par l’efl’et de la pression P; il suffit seulement, pour la résoudre numériquement, de calculer les hauteurs de mercure À et H, et de connaître la densité £ du mercure rapportée à celle de l’eau.
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Si l'on emploie les mesures anglaises, la pression atmosphérique est de i4-7i livres par pouce carré, et la colonne de mercure, qui lui fait équilibre, a pour hauteur h = 29.9a pouces. Par conséquent aussi, la colonne de mercure capable de remplacer la pression P sera connue par une simple proportion ou par l’équation
H = 29-9aT^T'
F.nfin la densité du mercure rapportée à celle de l'eau est
En introduisant donc ces valeurs, et faisant les réductions convenables, l’équation ci-dessus devient
La quantité (P — 14.71), que contient cette équation, est ce qu’on nomme la pression effective, de la vapeur, et, dans la pratique, c’est près» pie toujours sous cette forme qu’on exprime la pression de la vapeur. Pour avoir la hauteur de l’index de l’instrument correspondant à une pression effective donnée, il suffira donc de multiplier cette pression effective exprimée en livres par pouce carré, par le nombre 1 ,o5G. Le résultat sera la hauteur cherchée diminuée de la quantité constante o.o38a6 k, et exprimée en pouces. Du reste, il faut observer que cette quantité o.o38a6 k exprime la hauteur de l’index pour une pression effective nulle, ou qu'elle donne le zéro de l'instrument; car elle est la valeur de x pour le cas de
Ou pourra donc marquer, une fois pour toutes, ce point sur l’échelle, et ensuite, en mesurant, à partir de ce point, les quantités exprimant les valeurs du produit
on aura tous les points de l’échelle que l’on voudra. Par exemple,
I>F.S appareils manom^triques.
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pour une pression effective de 70 livres par pouce carré, la hauteur de l’index au-dessus de zéro sera
o56 x 70 = 73.95 pouces anglais
On ferait le même calcul pour tout autre point, mais cette recherche est inutile; car, connaissant le point correspondant à zéro et celui qui correspond à la pression effective maximum de l’instrument, en divisant l’intervalle en parties proportionnelles, l’échelle se trouvera convenablement graduée, puisqu’on vient de voir que la hauteur de l’index au-dessus du point zéro 11e dépend absolument que de la pression effective, et lui est proportionnelle. Par exemple, si la hauteur au-dessus de zéro est de 74 pouces, pour une pression effective de 70 livres par pouce carré, la hauteur pour une pression de 35 livres sera de 37 pouces, ou sera égale à la demi-distance des deux points précédents.
Quand on fait usage des mesures françaises, la pression atmosphérique est de 1 .o33 kilogramme par centimètre carré, et l’équation précédente devient
Du reste, le calcul est entièrement semblable au précédent, et la hauteur x est alors exprimée en centimètres.
On vient de voir qu’une pression effective de 70 livres par pouce carré produit une élévation du mercure de 74 pouces au-dessus du point m, qui est le milieu de l’instrument, et par conséquent exige, dans le manomètre, une hauteur totale de i48 pouces; c'est donc un peu plus de a pouces de hauteur par livre de pression effective à enregistrer. Ainsi, dans les machines à basse pression où la pressiondans la chaudière u' excède jamais celle de l’atmosphère que de 4 ou 5 livres par pouce carré, et ne descend jamais que de quelques livres au-dessous du même point, il est clair que l’instrument n’exige que des dimensions trèsmodérées. Dans les machines à haute pression, il faut plus d’élévation;
loa
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mais on voit qu’une hauteur totale fie 1 6 pieds, dont on peut prendre une partie encontre-bas du terrain, suffira pour que l'instrument puisse enregistrer une pression effective de 6 atmosphères. Il n’y a donc aucune difficulté à construire des manomètres capables de marquer les plus hautes pressions en usage jusqu'ici dans les machines à vapeur; et comme l'instrument est d’ailleurs facile à construire, il ne devrait y avoir aucune machine à vapeur stationnaire, à haute ou basse pression , qui n’en fut pourvue.
§11. Du manomètre barométrique, ou manomètre du condenseur.
Dans les machines à condensation, outre le manomètre précédent, on a encore besoin d’un autre instrument qu’on appelle manomètre du condenseur, ou manomètre barométrique , et qui sert à mesurer la pression, ou le vide imparfait, subsistant dans le condenseur après la condensation incomplète de la vapeur. Cet instrument est analogue au précédent; mais comme il ne doit mesurer que des pressions inférieures à la pression atmosphérique, cette condition introduit quelques légers changements dans sa construction. C’est un siphon renversé, de verre ou de métal {Jig- 6, Di./), parfaitement calibré et rempli de mercure jusques un peu moins haut que la demi-longueur de chaque branche. D’un côté, il est ouvert à l’atmosphère, et, de l'autre, il est mis en communication avec le condenseur au moyen d’un petit tube decuivre fermé par un robinet. Lorsque le vide est fait dans le condenseur au moyen de la pompe d’air, le vide se produit aussi dans la branche correspondante du manomètre; et, comme le mercure est pressé par le poids de l’atmosphère dans la branche opposée, il s’ensuit qu'il monte dans la branche en communication avec le condenseur, jusqu’à ce que la différence de poids des deux colonnes de mercure, jointe à la pression de la vapeur non condensée, fasse équilibre à la pression de l’atmosphère. Un flotteur, porté sur le mercure dans In branche ouverte, descend en même temps que le mercure monte du côté du condenseur, et indique , sur une échelle graduée, l’abaissement de la colonne de mercure, et, par conséquent, la pression de lu vapeur non condensée. Pour que la
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tète de ce flotteur soit visible, on surmonte le tube de métal d’un tube de verre mastiqué, dans lequel monte et descend le flotteur. On voit que l'instrument est tout à fait semblable au précédent , à cela près que le mercure, au lieu de monter dans la branche en communication avec l’atmosphère, monte maintenant dans celle qui communique avec le condenseur, ce qui exige que cette dernière branche ait une hauteur suflisante; on voit aussi que le réservoir d’eau du manomètre précédent devient inutile, et que l’instrument acquiert plus île simplicité.
La graduation de l'échelle devient plus facile aussi, car il n'y a plus d’eau dans le tube, et ainsi l'on n'a plus à considérer que le poids de la colonne de mercure soulevée;en conséquence, pour graduer l’instrument, il suffit de savoir qu’une colonne de mercure de 39.93 pouces anglais de hauteur équivaut à la pression moyenne de l’atmosphère, et que chaque différence de niveau de a. o34f> pouces, dans le mercure de deux branches, ou chaque abaissement de 1.0173 pouce dans le niveau de cellequi communique avec l'atmosphère, produit une pression de 1 livre |K»r pouce carré. On commencera donc par mesurer 1 4 -9b pouces le long du tube, à partir du niveau du mercure, quand on laisse pénétrer l’air dans les deux branches, et le point ainsi déterminé sera celui qui indique le vide parfait ou le zéro de l’instrument, puisqu'il correspond à une différence de niveau de 39.93 pouces entre les deux colonnes de mercure. Ensuite, à partir de ce point, on mesurera sur l’échelle des distances de 1 .0 1 7 ! pouce, et à chacune de ces distances correspondra une augmentation de pression de 1 livre par pouce carré au-dessus de zéro. Cette graduation se fera donc sans difficulté. Il faut seulement observer que la position du zéro de l’échelle, telle qu’on vient de la déterminer, 11e sera rigoureusement exacte que pour le cas où la pression atmosphérique sera de 39.92 pouces de mercure; mais comme cette pression varie journellement, si l’on veut avoir égard àcettecirconstance, ce qui est nécessaire pour les pressions très-faibles, il suffira de consulter, au monientde l’observation, un baromètre ordinaire, et de faire au zéro de l'instrument la correction nécessaire. Par exemple, si l’on trouvait que, pendant le temj>s de l’expérience, le baromètre indique seulement
CHAPITRE DEUXIÈME
28.92 pouces de mercure, il s’ensuivrait que toutes les pressions indiquées par l’échelle du manomètre, au-dessus de zéro, devraient être diminuées de 1 pouce de mercure mesuré sur la différence totale de niveau des deux branches, ou de o.4q livre par pouce carré. Le contraire aurait lieu si le baromètre marquait une pression supérieure à
pouces de mercure
En mesures françaises, le zéro de l’instrument sera placé à 38 centimètres du niveau naturel du mercure, et chaque intervalle de 3.677 centimètres, le long de la branche ouverte à l'extérieur, donnera un accroissement de pression, au-dessus de zéro, de 1 dixième de kilogramme par centimètre carré. La correction sera de 0.0 1 36 kilogramme par centimètre carré pour chaque centimètre de variation du baromètre.
On construit également le manomètre du condenseur avec un tube de verre droit communiquant à sa partie supérieure, par un petit tube de cuivre, avec le condenseur, et plongé par son extrémité inférieure dans une cuvette remplie de mercure (Jig. 5, PI. /). Lorsque le vide est fait dans le condenseur, Je mercure monte de la cuvette dans le tube, jusqu'à ce que la colonne de mercure ainsi soulevée, jointe à la pression de la vapeur non condensée, fasse équilibre à la pression atmosphérique. Dans ce cas, toute la différence de niveau du mercure se produit donc dans une seule branche, puisque le niveau dans la cuvette reste sensiblement constant; ainsi, il est évident que les divisions de l’échelle doivent alors être doubles de celles de la disposition précédente, c'està-dire que le zéro de l’instrument sera placé à 29.92 pouces au-dessus du niveau de la cuvette, et qu’à chaque intervalle de 2.o346 pouces correspondra un accroissement de 1 livre par pouce carré au-dessus de zéro. De même chaque variation de 1 pouce du baromètre produira une différence de 0.49 livre par pouce carré, qu’on devra retrancher ou ajouter à la pression indiquée par l’échelle. En mesures françaises, le zéro de l’échelle sera à 76 centimètres du niveau de la cuvette, chaque intervalle de 7. 3 54 centimètres correspondra à un accroissement de o. 1 kilogramme par centimètre carré, et la correction sera de 0.0 1 36
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kilogramme par centimètre carré pour chaque centimètre de variation du baromètre; du reste, il est clair que, dans les deux constructions, la hauteur totale de l'instrument n’a pas besoin d’excéder 3a pouces anglais ou 80 centimètres environ. Il doit toujours y avoir un petit robinet sur le tube de cuivre qui conduit au condenseur, afin de pouvoir intercepter la communication quand on ne fait pas usage de l’instrument.
^ III. Du manomètre d air et fie fjuelrpies autres instruments employés pour mesurer la pression de la vapeur.
Le manomètre d’air est un instrument également employé pour mesurer la force élastique de la vapeur, et l’usage s’en est introduit assez généralement dans les machines à haute pression, parce que la hauteur qu'il faut donner au manomètre à siphon, pour l'appliquer à ces machines, le rend dispendieux et peu commode à établir.
Cet instrument, représenté dans la Jig. 7, PL /, consiste en un tube de verre /, t, scellé parle haut et contenant de l’air comprimé, qui indique, par la réduction de son volume, la pression exercée sur lui par la vapeur. L’air ne doit pas occuper toute la hauteurdu tube; c’est pourquoi on renverse d’abord celui-ci, et après y avoir versé une petite quantité de mercure, 011 le retourne en plongeant son extrémité ouverte dans une cuvette AB remplie de mercure. Ensuite 011 place sur la cuvette un couvercle boulonné et mastiqué, au travers duquel on fait également passer le tul>e de verre, en le mastiquant à son insertion, et faisant attention qu’il ne touche pas tout à fait le fond du bassin pour que le mercure puisse monter et descendre librement dans le tube. Un tuyau r, qui traverse le fond de la cuvette, conduit à la chaudière ou au vase contenant la vapeur, et on peut le fermer à volonté au moyen d’un robinet d, qui interrompt alors toute communication entre la cuvette et la vapeur. Le long du tube de verre, qui doit être exactement cylindrique, est fixée une échelle qui, d’après les hauteurs du mercure, indique les pressions correspondantes à la compression de l’air. On conçoit en effet que, si l’on ouvre le robinet inférieur et qu’on laisse
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la vapeur arriver par le tuyau G, dans l’intérieur de la cuvette, eette vapeur pressera sur le mercure et le fera monter dans le tube, jusqu'à ce que la force élastique de l’air comprimé dans le haut du tube, plus le poids de la colonne de mercure soulevée, fasse équilibre à la pression de la vapeur. C’est par conséquent d’après cette condition que doivent être établies les divisions de l’instrument.
A cet effet, soit P la pression absolue de la vapeur exprimée en pouces ou en centimètres de mercure, et p la pression atmosphérique exprimée d’une manière semblable. Soit de même L la longueur totale du tube, depuis son sommet jusqu'au niveaudu mercure dans la cuvette AB, niveau qu’on peut supposer constant, si la cuvette a une surface suffisante relativement à l'aire du tuln*. Enfin soit h la hauteur du niveaudu mercure dans le tube, au-dessus de celui de la cuvette, lorsque l’instrument ne supporte que la pression atmosphérique; et H la hauteur du même niveau lorsque l'instrument est soumis à la pression P.
On sait, d’après la loi de Mariotte ou Boyle, que les espaces oceupés par l’air comprimé sont en raison inverse des pressions qu’il supporte. Or, quand l’instrument est exposé à la pression atmosphériquep, puisque cette pression est alors équilibrée par le ressort de l’air contenu dans le tube, plus le poids de la colonne de mercure dont la hauteur est h, il est clair que le ressort de l’air intérieur, ou la pression qu’il supporte, est représenté par
de même le ressort de l’air intérieur, comprimé sous la pression P de la vapeur, est exprimé par
enfin les espaces, respectivement occupés par l’air comprimé, sous les pressions extérieures p et P, sont L — A et F, — H. Donc, d’après la loi de Mariotte, on a la condition
d’où l’on tire
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Lette équation donne donc la pression cherchée; cependant, connue cette pression se trouve ici exprimée en pouces ou en centimètres rie mercure, c’est-à-dire représentée par la colonne de mercure capable de lui faire équilibre, il reste encore une courte transformation à faire pour l’obtenir en mesures ordinaires, c’est-à-dire en livres par pouce carré, ou en kilogrammes par centimètre carré. Pour cela, il suflit d’ol>server qu'une colonne de mercure, de la hauteur de 29.9 a pouces anglais, équivaut à une pression de 1 4 • 7 1 livres par pouce carré. La pression de la colonne de mercure de la hauteur P sera donc représentée par
P'= '-^1 P=o.4qi5P; par conséquent, on aura définitivement
fy= 0.491 5 |n -+■ (*9-92 — A)
Dans cette expression, les dimensions L, H et h seront exprimées en pouces, et le résultat du calcul sera la pression absolue de la vapeur exprimée en livres par pouce carré. Par exemple, si l’on suppose
L = 1 5 pouces et h — 3 pouces,
ou trouvera que, pour une hauteur de mercure H = 9 ponces dans le tube, la pression absolue correspondante de la vapeur sera 3o.8g livres, ou la pression effective 16.18 livres par pouce carré.
Au moyen de cette relation, on déterminera une série de pressions absolues correspondantes à diverses hauteurs principales du mercure dans le tube de verre; et, en divisant convenablement les intervalles entre les points déterminés, on formera enfin une échelle complète des hauteurs du mercure, pour toutes les pressions absolues ou effectives de la vapeur.
Si le tube plonge simplement dans la cuvette sans avoir été d’abord partiellement rempli de mercure, la même formule donnera les divisions de l’instrument en y faisant seulement h = o. Dans le même cas,
Io8
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on formera une échelle approximative de l’instrument en divisantia hauteur du tube au-dessus du mercure, endeux parties égales, pour avoir le point correspondant à 2 atmosphères de pression absolue ou 3o livres de pression absolue par pouce carré; en trois, quatre, cinq parties égales, etc., pour avoir les points correspondants à 3, 4i ■"> atmosphères absolues. Cette division tle l’instrument revient à négliger le poids de la colonne de mercure soulevée dans le tube qui, comme nous l’avons vu, doit réellement être déduite de la pression de la vapeur, pour avoir le ressort de l’air comprimé.
En mesures françaises, la relation précédente est
Iy=o.oi 35q j^H -+- (76 — A) j ■
dans laquelle les longueurs L, H et A doivent être exprimées en centimètres, et la valeur résultante de ly sera la pression absolue de la vapeur exprimée en kilogrammes par centimètre carré.
On pourra donc, au moyen des formules précédentes, effectuer la graduation de l’instrument; mais on doit reconnaître que cette graduation est sujette à des inexactitudes, surtout pour les pressions élevées, parce qu’à mesure que l’air se comprime, les divisions correspondantes à un même accroissement de pression deviennent de plus en plus petites. En outre, la loi de Mariotte, sur laquelle est fondée la division de l’échelle, n’est vraie qu’autant que l’air conserve toujours la même température , et cette supposition est d’autant moins exacte dans l’application de l’instrument, que la pression et, par conséquent, la température de la vapeur subissent de plus grandes variations. De plus, l’air contenu dans le tube doit être parfaitement exempt d’humidité, car celle-ci se changerait en vapeur dans le moment de l’expérience, et fausserait les résultats; enfin si, j>ar accident, on suspend le travail de la machine sans avoir fermé le robinet d, il peut arriver que le vide se produise dans la cuvette et qu’une bulle d’air sorte du tube, et alors toutes les divisions de l’échelle cessent d’être exactes. Ce 11’est donc qu’après avoir vérifié si, quand on laisse entrer l’air atmosphérique
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dans la cuvette en détachant l'instrument, le niveau du mercure moule effectivement dans le tube an point marquant i atmosphère de pression absolue, et après avoir vérifié quelques-unes des divisions de l’échelle, que l'on peut avoir confiance dans les indications du manomètre d’air. Comme le manomètre à siphon n’est sujet à aucun de ces inconvénients, on ne doit pas hésiter à le préférer toutes les fois que son usage est possible, c'est-à-dire pour toutes les machines stationnaires. Quant aux machines locomotives, le manomètre à siphon ne leur est point applicable, et par conséquent, pour ces machines, ainsi que pour celles des bateaux à vapeur à haute pression, le manomètre d’air est un instrument très-utile. Nous avons indiqué, dans notre Traite fies locomotives, la forme la plus convenable à lui donner pour cet emploi spécial; c’est pourquoi nous nous contentons de renvoyer à cet ouvrage pour plus de détails à cet égard.
Outre les deux manomètres que nous venons de décrire, il y a encore quelques autres appareils employés pour mesurer la pression de la vapeur, comme le t/iermomanomètre et la soupape à balance à ressort. Le thermomanomètre est un thermomètre sur l'échelle duquel on remplace les températures de la vapeur par les pressions qui leur correspondent, d'après In table que nous avons rapportée dans le $ III de l’article I de ce chapitre. La soupape à balance est une soupape dont le levier tire sur un ressort dont les tensions sont graduées, de sorte (pie l'effort exercé par la vapeur pour soulever la soupape est constamment indiqué par l’échelle du ressort. Ces instruments sont très-utiles dans les machines locomotives et peuvent l’ètre également dans les bateaux à vapeur; mais, comme ils sont beaucoup moins exacts que le manomètre à siphon, on ne doit pas les employer pour les machines stationnaires; du reste, nous renvoyons encore, pour ce qui les concerne, à notre Traité des Locomotives .
§ IV. De T indicateur de fVatt.
Les instruments que nous venons de décrire donnent le moyen de mesurer la pression ou force élastique de la vapeur, lorsque cette force
1 lo
chapitre deuxieme
«st constante, c'est-à-dire lorsque la vapeur est enfermée dans un vase où elle reste dans un état stable, comme dans la chaudière ou le condenseur d'une machine à vapeur. On observe alors, en effet, que la pression «le la vapeur reste très-longtemps sans éprouver aucune variation sensible, de sorte «pie la hauteur du mercure dans les instruments conserve un niveau constant «ju’il est facile d’observer et d’enregistrer; mais, lorsqu'on veut applitpier les mêmes instruments au cylindre à vapeur des machines, on trouve que la hauteur du mercure \arie continuellement dans une très-grande étendue et que la rapidité des oscillations ne permet pas même d'en évaluer facilement la moyemie. Il faut donc recourir alors à un autre appareil.
L’ indicateur de IP'att est l'instrument dont on se sert pour cet usage: c’est un petit cylindre de i .(> pouce de diamètre intérieur sur i pied environ de longueur, parfaitement calibré et contenant un piston plein (fig. H et <j, PL /), qui glisse librement dans le cylindre, et qu'on recouvred’huile pour empêcher l’échappement de la vapeur. Pour maintenir le piston dans la direction précise de Taxe du cylindre, sa tige traverse un anneau directeur a. Le cylindre se termine, à sa partie inférieure, par un ajutage taraudé en dehors, et que l’on peut, par conséquent, visserdans le trou à huile du cylindre de la machine, de manière <iue la vapeur passe alors de ce cylindre dans celui de l’indicateur, et v ient soulever le petit pistou. Un robinet, placé sur l'ajutage de communication, permet d'ailleurs d’établir ou de susf>endre cette communication à volonté. Le piston de l’indicateur est attaché à un ressort en hélice, dont l'autre extrémité est fixée au point a, sur un montant ou châssis que porte le cylindre de l’indicateur.
Quand les deux extrémités de ce cylindre sont en communication avec l’atmosphère, le ressort est au repos, et le petit piston est maintenu vers le milieu du cylindre; mais, quand la vapeur pénètre sous le pistou, si cette vapeur a une plus grande force élastique que l’atmosphère, elle fait monter le piston jusqu’à ce que l'élasticité «lu ressort lasse équilibre à l’excès de la pression de la vapeur sur celle de l’atmosphère; et si, au contraire, la pression de la vapeur est moindre que
DES APPAREILS MANOMÉTRIQUES. I 1 I
«•elle de l’atmosphère, celle-ci, en appuyant sur le piston, le fait descendre dans le cylindre jusqu’à ce que la résistance du ressort à l’extension fasse équilibre à l’excès de la pression atmosphérique sur celle «le la vapeur. l,a tète de la tige du piston monte et descend, par conséquent, selon la force élasti«|iie de la vapeur soumise à l'expérience; et «les divisions, manpiées le long d’une échelle fixée au châssis, font connaître immédiatement la pression de cette vapeur.
Pour graduer l’instrument, il faut observer «pie le point correspondant à une pression effective nulle ou à une pression absolue égale à celle de l’atmosphère, est celui où se tient le piston «juand l'instrument est détaché de la machine, puisque les deux extrémités du cylindre communiquent alors avec l’atmosphère. On marquera «lonc «l’abord ce p«>int; ensuite les «livisions, en «lessus et en dessous, s’obtiendront par expérience, en chargeant le ressort de poids donnés, soit pour le comprimer, soit pour le développer, et en divisant ces poids par l’aire «lu piston «le l'indicateur, pour avoir la pression qu'ils exercent par unité de surface : par exemple, si le piston a un diamètre de i .0 pouce, «pii «lonne 2 pou«*«*s carrés «le surface, chaque poidsde « livres, placé sur le ressort, produira 1 livre «le pression par pouce carré. Une fois ces «livisions marquées au-dessus et au-dessous de la ligne «le repos du ressort, si l’on veut «pie l’instrument donne les pressions effectives de la vapeur, il faudra pla«*er le zéro de l’échelle au point de repos du ressort, puisque la pression effective est alors nulle; mais, si l’on veut au contraire que l’instrument indique les pressions absolues de la vapeur, il faudra mettre le z.ér«> «le l'échelle à 1 4 - / 1 livres par pouce carré, ou 1 .o33 kilogramme par centimètre carré, au-dessous du point de repos, lequel sera «roté alors comme représentant une pression absolue égale à celle de l'atmosphère. Chaque fois qu’on veut faire usage de l’instrument, il est bon «le s’assurer de l’exactitude de l'échelle, «pii deviemlrait fausse si le piston prenait plus de frottement dans le cylindre; cette circonstance rend nécessaire de tenir l’instrument très-propre, et d’y mettre de l’huile fraîche avant de l’employer à des observations.
lia chapitre deuxième.
Pour que l'indicateur puisse enregistrer de lui-même les pressions successives et variées de la vapeur, et en conserver une trace permanente, la tige du petit piston porte un crayon t, qui y est maintenu par le moyen d’un porte-crayon monté sur une bague et lixé à la tige par une vis de pression. En outre, le châssis de l'indicateur se prolonge au-dessus de la tête du ressort, et, en ce point, il se termine par un cadre en bois portant deux rainures dont la direction est perpendiculaire à celle de lu tige du piston, et dans lesquelles glisse une planchette recouverte d’une feuille de papier. Cette planchette est attachée, d’un côté, à une corde b fixée au balancier de la machine, et, de l’autre côté, à une seconde corde c portant un contrepoids. D'après cette disposition, lorsque le balancier de la machine monte, c’est-à-dire pendant que le piston à vapeur exécute sa course dans un sens, la planchette est tirée par la corde du balancier dans la direction de droite à gauche, par exemple, et ensuite, lorsque le balancier redescend, ou pendant la course inverse du piston, la planchette est ramenée, au contraire, de gauche à droite par l'elfet du contrepoids. D’autre part, le crayon fixé à la tige du piston de l'indicateur est pressé contre la planchette par un petit ressort; il laisse donc suite papier une trace à une hauteur plus ou moins grande, selon que la pression de la vapeur est plus ou moins élevée dans la portion du cylindre en communication avec l'instrument; et, comme la planchette se meut en même temps, mais dans une direction perpendiculaire à «•elle de la tige du petit piston, il résulte de la combinaison de ces deux mouvements une courbe analogue à celle de la Jig. 8 ou de la Jig. 10, mais dont la forme précise dépend des circonstances diverses dans lesquelles travaille la machine. De plus, nous avons vu que, pendant deux courses consécutives, la planchette marche dans un sens d'abord, puis dans un sens contraire ensuite: il s'ensuit donc que, pendant ces deux courses, la courbe sera tracée d’abord vers la droite, puis reviendra vers la gauche; et comme après la terminaison de deux oscillations la machine revient périodiquement au même point, on voit «pie l'ensemble des deux courses produira toujours une courbe se
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repliant sur elle-même ou une courbe fermée. Dans cette courbe, lu partie supérieure, qui correspond au maximum de pression de la vapeur, sera nécessairement décrite pendant que le côté du cylindre de la machine où est tixé l’indicateur, communique avec la chaudière, et la partie inférieure sera tracée pendant que le même côté du cylindre communique avec le condenseur. Si donc, après que la machine a exécuté ses deux courses, on retire la planchette, et que l’on y trace d abord la ligne horizontale OX, marquant la hauteur où se tient le crayon quand l'indicateur marque une pression absolue égale à zéro, puis la ligne verticale OY contenant l’échelle de l'instrument, on pourra, en prenant à l’échelle la hauteur des points de la courbe audessus de la ligne OX, c’est-à-dire en mesurant les ordonnées de la courbe, connaître quelle était la pression absolue de la vapeur, en chacun des points de la course du piston. Par conséquent aussi, en prenant approximativement la moyenne entre toutes les ordonnées mp, ml]/, ni p * de la courlie supérieure, ou entre toutes les ordonnées ntf, n q , u " <f de la courbe inférieure, on aura la pression absolue moyenne exercée par la vapeur surchaque unité de la course du piston, soit pendant le temps de son action motrice dans le cylindre, soit pendant le temps de son action résistante contre le piston.
Kn outre, nous avons dit que la courbure supérieure correspond au moment d'action de la vapeur dans le cylindre de la machine, et la courbure inférieure au moment de l’échappement ou de la condensation de cette vapeur. Ces deux effets sont ici étudiés successivement sur une même face du pistou de la machine; mais, comme des effets semblables ont lieu en même temps sur la face opposée, il en résulte qu’on peut considérer la courbe inférieure comme celle qui serait observée dans la partie opposée du cylindre, pendant que la courbe supérieure se produit dans la portion où la vapeur exerce son effort utile. D’après cette remarque, on voit que la pression utile de la vapeur, en chacun des points de la course du piston , peut être connue en retranchant des hauteurs ou ordonnées de la courbe supérieure, celles de la courbe inférieure qui correspondent au même point; seulement, pour avoir celles-
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ci , il faut faire attention que, tandis que la courbe supérieure est décrite en partant du point A {fig- 10, PL /), par la vapeur agissant sur le piston, la courbe inférieure, ou du moins une courbe pareille, est décrite, en partant du point E, par la vapeur condensée ou s'échappant de dessous le piston. Ce sont donc les ordonnées des deux courbes, situées à la même distance de leurs origines respectives, que l’on doit soustraire l'une de l’autre. Ainsi, par exemple, l'ordonnée mp représente la pression absolue de la vapeur motrice, lorsque le piston a parcouru, à partir du commencement de sa course, un espace proportionnellement représenté par P 'p; et l'ordonnée nq, prise en mesurant l'espace Qq égal à P p, représente la pression de la vapeur résistante, au même point de la course du piston; par conséquent, la pression utile de la vapeur, au point p, sera exprimée par la différence mp — nq. Par conséquent encore, en prenant la moyemie entre un nombre suffisant d’ordonnées de la courl>e supérieure et la moyenne entre les ordonnées semblables de la courbe inférieure, puis prenant leur différence, on aura la pression utile moyenne exercée par la vapeur dans le cylindre de la machine, par unité de la course parcourue par le piston.
Le procédé que nous venons d’indiquer fera connaître la pression utile moyennement exercée par la va|>enr sur toute la course du piston; mais il y a encore un autre moyen de parvenir au même résultat. En effet, on remarquera que, si l’on connaissait l’aire de la surface PABCEQ comprise entre la ligne 0.X et la courbe supérieure, on pourrait construire sur la base PQ un rectangle de surface équivalente; il suffirait évidemment pour cela de diviser la surface donnée ou le nombre des pouces carrés, par exemple, dont elle se compose, par la longueur de la ligne PQ ou par le nombre de pouces que contient cette ligne. I ,e quotient serait la hauteur d'un rectangle équivalent à l’aire de la courbe, puisque cette hauteur, multipliée par la base PQ, donnerait pour produit la surface donnée; mais on remarquera que cette hauteur serait en même temps la valeur moyenne de toutes les ordonnées mp, puisque, répétée sur toute la longueur de la base commune PQ, elle reproduirait la même surface. De même, si l'on connaissait la surface comprise entre la ligne
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OX et la courbe inférieure, on pourrait, par un procédé semblable, trouver un rectangle ayant la base PQ et mie surface équivalente, et la hauteur de ce rectangle serait encore la moyenne des ordonnées de In courbe inférieure. Donc, en retranchant préalablement les deux surfaces l’une de l’autre, et construisant sur la ligne PQ un rectangle équivalent à leur différence, la hauteur de ce rectangle sera la différence entre les deux moyennes précédentes, et représentera, par conséquent, la pression utile moyenne de la vapeur dans le cylindre de la machine. Or, la différence des surfaces limitées par les deux courbures, supérieure et inférieure, est précisément la surface comprise dans l'intérieur de la courbe fermée, ou la surface ABCF.GA. Donc enfin, en divisant cette surface par la ligne PQ, on aura une ligne représentant la pression utile moyenne de la vapeur dans le cylindre, et on pourra la comparer à la pression dans la chaudière, pour savoir quelle portion de cette forcea été utilisée dans le cylindre; ou bien, si l’on élève, sur la ligne PQ, une perpendiculaire représentant à l’échelle la pression dans la chaudière, le rectangle ainsi construit sera à la surface comprise dans la courbe, comme la pression dans la chaudière est à la pression utile de la vapeur dans le cylindre de la machine. Tout se réduit donc à mesurer la surface comprise dans la courbe. 11 y a pour cela divers instruments connus; mais un moyen facile consiste à découper d’abord cette courbe avec des ciseaux dans un morceau de carte ou de papier d'une épaisseur bien égale, puis à tracer, sur la même feuille de papier, et à découper ensuite, un rectangle ayant la base PQ et une hauteur représentant à l’échelle la pression de la vapeur dans la chaudière; et enfin à comparer les poids respectifs des deux figures ainsi découpées. Si l’épaisseur du papier est bien uniforme, le rapport des deux poids sera celui des surfaces, et, par conséquent, ce sera le rapport de la pression utile moyenne de la vapeur dans le cylindre, à la pression dans la chaudière. Ce procédé est suivi quelquefois, et c’est pourquoi nous avons jugé nécessaire de le rapporter ici; mais on trouvera beaucoup plus simple de mesurer, comme nous l’avons dit plus haut, un nombre suffisant d’ordonnées de la courbe, et d’en prendre la moyenne.
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On construit aussi des indicateurs dans lesquels la planchette mobile est remplacée par un cylindre de métal tournant sur lui-même. Celuici est tourné dans un sens par un cordon attaché au balancier de la machine et ramené à sa position primitive par un ressort intérieur à spirale, qui fait lesfonctions du contre-poids employé dans la construction précédente. La feuille de papier destinée à recevoir la courbe se place sur le cylindre, comme elle se plaçait auparavant sur la planchette, et le crayon est pressé contre le cylindre au lieu de l’être contre la planchette; il n’y a donc aucune différence de principe entre les deux instruments. L’indicateur a spirale a l’avantage d'être plus petit et par conséquent plus portatif; mais comme on n’y emploie pas d'huile, ce qui rend le piston sujet à gripper dans le cylindre, et que lu courbe tracée sur le papier a de l>eaueoup moindres dimensions, il offre un peu moins de garantie d’exactitude.
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§ V. Tableau comparatif des divers modes d'exprimer la pression de
la vapeur.
Comme la pression de la vapeur s’exprime de plusieurs manières, et que nous n’en employons qu’une seule dans cet ouvrage, nous terminerons ce chapitre en donnant un tableau de correspondance de divers modes d’exprimer la pression de la vapeur, en mesures françaises et anglaises.
Tablent t comparatif tics divers modes d exprimer la pression de la vapeur.
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DESCRIPTION DES PRINCIPAUX APPAREILS DONT SE COMPOSENT LES MACHINES
§ I . Des différentes' formes de chaudières en usage, ou des chaudières h fond concave, cylindrique , à foyer intérieur, à bouilleurs, locomotive et marine.
Nous nous proposons, dans ce chapitre, de présenter tout ce qui, sous le rapport pratique, est applicable à la généralité des machines à vapeur, c’est-à-dire que nous y doiuierons la description de chacune des parties principales qui se rencontrent dans toutes les machines, et des appareils accessoires qui en dépendent. Parce moyen, lorsque, dans la suite, nous traiterons spécialement des divers systèmes de machines à vapeur, nous n'aurons plus qu’à indiquerl’emplacementou la fonction particulière de chacun des appareils qui les composent, en renvoyant simplement à l’explication que nous allons en donner maintenant, saies être obligé d’entrer chaque fois dans une nouvelle description à cet égard. Cependant, comme le but de cet ouvrage est d'expliquer l’action des machines plutôt que leur construction, nous nous bornerons, le plus souvent, à indiquer les formes et les dispositions le plus eu usage, sans nous astreindre à donner des dessins tout à fait détaillés, ni des descriptions spéciales de chaque manière de construire les appareils.
On sait que, dans toute machine à vapeur, la vapeur est d’abord formée dans un vaisseau séparé qu’on nomme la chaudière, où il est nécessaire d’entretenir la vaporisation au même taux, l'eau au même niveau et la pression au même degré; puis cette vapeur doit être distribuée dans le cylindre, d’un côté ou de l’autre du piston, selon le
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sens dans lequel celui-ci doit recevoir l'impulsion; ensuite, quand le piston exécute son mouvement, il fout que ce mouvement ait lieu dans la direction précise de l’axe du cylindre; en même temps il fout aussi que la vapeur inutile disparaisse du côté du piston opposé à l'action de la vapeur arrivant de la chaudière, sans quoi celle-ci ne pourrait avoir d’eflèt; enfin, pour le bon usage de la machine, son mouvement doit être parfaitement régulier, et il convient d’avoir des moyens de constater la vitesse et les effets produits par les machines dans les travaux industriels. Les principaux détails à considérer sont donc: les diverses formes de chaudières en usage; les appareils accessoires destinés à régler leur alimentation, à reconnaître la hauteur d’eau dans leur intérieur, à prévenir leurs explosions, et à régulariser leur vaporisation; les appareils spéciaux ou soupapes qui servent à distribuer la vapeur d'une manière convenable dans les cylindres, et les combinaisons mécaniques employées pour les faire mouvoir au moyen de la machine elle-même; les dispositions propres à diriger ou maintenir la tige du piston pendant les mouvements oscillatoires qu’il communique au grand balancier; les appareils de condensation de la vapeur, et ceux qui en assurent les fonctions, soit en amenant l’eau froide qui sert à la condensation, soit en enlevant l’eau chaude qui en provient; les appareils destinés à produire la parfaite régularité du mouvement, et enfin ceux qui, sans faire précisément partie de la machine, sont en usage pour constater sa vitesse ou pour déterminer ses effets utiles dans les travaux auxquels elle est employée. Ce sont ces divers appareils que nous allons décrire succinctement dans ce chapitre, en les traitant, autant (pie possible, indépendamment de tout système particulier de machines auquel ils pourraient être appliqués.
Il y a plusieurs espèces de chaudières, que l’on choisit, selon les différentes machines, d’après les conditions principales auxquelles ces machines sont assujetties, ou le but auquel on le destine. Ainsi, dans toutes les machines à vapeur, on recherche, autant que possible, pour la chaudière, la solidité, la modicité du prix et l’économie de combustible; mais, dans les machines à basse pression, où la
chaudière* ne supporte, de la part de la vapeur, qu’un effort modéré, on s’attache principalement à l’économie d’achat et de combustible; dans les machines qui travaillent à liante pression, et où l’on a besoin d'obtenir une solidité considérable pour résister à la force élastique de la vapeur, on recherche une forme capable d’une grande résistance, et c’est la forme cylindrique qui est adoptée; dans les machines destinées aux bateaux à vapeur, on donne le choix à la forme qui, économique sous le rapport du combustible, occupe en même temps le moins d’espace possible dans le navire; et enfin, dans les locomotives, on sacrifie tout à la production rapide de vapeur. Ces diverses conditions ont donc naturellement produit diverses formes de chaudières. On en compte six principales, dont nous allons expliquer la disposition.
i°. La chaudière à fond concave, ou chaudwre-waggon, ainsi nommée parce qu’elle offre à peu près la forme d’un fourgon, ou waggon chargé, est représentée {Jig- 1 1 et 12, PL II), a est la grille du foyer, sur laquelle on place le combustible; h , b', b" sont les conduits que suivent la flamme et les gaz chauds, en contournant la chaudière jusqu'à leur arrivée dans la cheminée; c est le corps de la chaudière convexe en dessus et concave en dessous, pour y recevoir plus efficacement l'action du feu. Dans ce système, la flamme, appliquée sous la chaudière, est d’abord en contact avec elle dans toute la longueur du fond; ensuite elle revient sur elle-même en suivant le carneau ou conduit latéral b\ puis, passant en b' en avant de la chaudière, dans l’épaisseur du massif de maçonnerie, elle suit le carneau b" qui la conduit à la cheminée. O11 voit que, en parcourant ainsi trois fois la longueur de la chaudière, la flamme ou les gaz chauds, avant de s'échapper dans l'atmosphère, communiquent à l'eau une grande partie du calorique qu'ils contiennent. Quand ces chaudières sont très-grandes, elles sont souvent à tube intérieur (fig. 1 3, PI. II). Dans ce cas, la flamme parcourt d'abord le dessous de la chaudière; puis elle revient vers le foyer en suivant un tuvau horizontal b contenu dans la chaudière même, et qui la parcourt dans toute sa longueur, en restant toujours au-dessous du niveau de l’eau; ensuite, en sortant de ce tuyau, la flamme se partage
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entre les carneaux latéraux b', b", qui la conduisent à la cheminée.
La chaudière-waggon a l’avantage d'être peu dispendieuse, d'être facile à réparer et d’offrir à l’action de la flamme une surface concave très-propre à en recueillir tout le calorique; elle est en usage pour les machines stationnaires à basse pression, c’est-à-dire pour les machines de Watt à double et à simple action, et pour les machines atmosphériques.
a”. La chaudière cylindrique à foyer en dessous (fg. 1 4 , PL // ) offre une disposition analogue à la chaudière-waggon que nous venons de décrire, c’est-à-dire que la flamme parcourt de même d’abord le dessous de la chaudière, puis ses deux faces latérales, et se rend ensuite à la cheminée; mais il y a cette différence, que la forme de la chaudière est celle d’un cylindre, et que souvent elle est terminée, non par deux fonds plats comme la chaudière-waggon, mais par deux calottes sphériques, a est la grille du foyer; b, b' , b" les conduits «pie suit la flamme pour se rendre à la cheminée, c le corps de la chaudière, et h le tube à vapeur.
Quelquefois ces chaudières sont à tubes de retour (fg- 1 5, Pl. //}, c’est-à-dire que la flamme, après avoir parcouru le dessous de la chaudière d’un bout à l’autre, est ramenée vers le foyer par un ou plusieurs tubes horizontaux a, qui sont plongés tout entiers dans l'eau de la chaudière. La flamme traverse donc l’eau dans toute sa longueur, et, après être revenue vers la bouche du foyer, elle se divise dans des carneaux latéraux qui la reconduisent à la cheminée.
Il y a encore quelques autres combinaisons de ce système, mais il est inutile d’en donner le détail, elles reviennent aux précédentes.
Ce genre de chaudière n’est pas très-économique sous le rapport du combustible; mais il a l’avantage d'être le plus simple et celui (pii est capable de la plus grande résistance. Il est employé dans les machines à haute pression et dans les machines d’Evans; on en fait usage aussi dans les bateaux à vapeur à haute pression.
3®. La chaudière cylindrique à foyer intérieur (fg. i H, PL III ) est
i aa
formée d’un cylindre horizontal contenant l’eau k vaporiser, et dans lequel est placé un autre cylindre, ou tube d’un diamètre beaucoup moins considérable, destiné à contenir le feu. Ce tube intérieur traverse le premier dans toute sa longueur, en restant tout entier recouvert par l'eau, et à son extrémité antérieure, il est disposé pour recevoir le combustible. A cet effet, cette portion est partagée en deux moitiés par une grille horizontale c, c, qui porte le combustible. Le demi-cylindre supérieur d sert de foyer; il est fermé en avant par une porte qu'on n’ouvre que pour recharger le feu. Le demi-cylindre inférieur/’, au contraire, reçoit les cendres qui tombent au travers de la grille, et reste ouvert en avant, pour l’admission de l’air nécessaire à la combustion; mais, à l’endroit où finit la grille, il est intercepté par une cloison de briques. Au delà de ce point, le tube intérieur continue de suivre la chaudière jusqu’à son extrémité, où il aboutit aux carneaux. L'air, arrivant donc par dessous la grille, passe au travers du combustible, et la flamme qui s’en élève, en suivant le tube intérieur, traverse d’abord l’eau de la chaudière dans toute sa longueur; puis elle entre dans l’un des carneaux latéraux £, pour revenir vers la porte du foyer, passe devant la tête de la chaudière, et prend l’autre carneau //, qui la conduit définitivement à la cheminée.
11 arrive quelquefois que les chaudières à foyer intérieur sont à tubes de retour, c’est-à-dire que le tube intérieur se replie sur lui-même dans la capacité même de la chaudière, ou se subdivise en plusieurs tubes d’un moindre diamètre pour ramener la flamme près de la porte du foyer, d’où elle se distribue ensuite dans les carneaux qui la conduisent à la cheminée. Cette disposition se reconnaît dans la fig. tq, PL IIP, a est le foyer intérieur, et b le tube de retour.
Quelquefois les chaudières à foyer intérieur sont à jambages, c’està-dire que, dans la portion située au-dessus du foyer, elles ne présentent qu’un demi-cylindre prolongé par deux sortes de jambages latéraux descendant plus ou moins bas sur les deux côtés du feu, sans l’entourer complètement comme dans les chaudières précédentes. Cette disposition ne règne toutefois que flans la portion immédiatement
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* placée au-dessus du foyer; au delà de ce point la flamme suit, comme auparavant, un tube intérieur qui la conduit aux carneaux, par lesquels /lie revient d’abord vers le foyer, puis est conduite ensuite à la cheminée. Les Jig. 1 6 et 1 7 et la Jig. 20, PL III, montrent l'arrangement de ces sortes de chaudières. Dans les Jig. 16 et 17, n, n sont les jambages, a le foyer, b le tube intérieur; la flamme, au bout du tube b, entre dans le carneau de fond c, puis dans les carneaux latéraux d et g, et enfin passe en e sous la chaudière, pour se rendre à la cheminée.
D’autres fois encore, ce système de chaudière se combine avec celui que nous allons expliquer dans un instant, par l’introduction d'un tube bouilleur placé dans le milieu du foyer; cette disposition île chaudière à foyer intérieur, avec tube bouilleur, est représentée dans \esjig. 2 1 et au, /V. III. a est le foyer construit dans le tube intérieur, comme il a été expliqué plus haut; b, b est un bouilleur ou tube rempli d'eau, placé dans le milieu du tube intérieur, et communiquant, par deux petits tubes verticaux e, d, avec le bas et le haut de la chaudière, de sorte que l'eau du fond de la chaudière peut passer dans le bouilleur, et l'eau de celui-ci, ou la vapeur résultante, peut se réunir à la vapeur formée au sommet de la chaudière. La flamme, en s'élevant du foyer, passe d’abord tout autour du bouilleur b, dans l’intervalle e , e; ensuite, une fois arrivée au bout de la chaudière, elle est reçue dans les carneaux latéraux /, f, qui la ramènent près de la porte du foyer; et alors, passant dans un dernier carneau g , g, construit sous la chaudière, cette flamme ou les gaz chauds qui en résultent parcourent tout le fond de la chaudière pour se rendre enfin dans un passage //, d’où ils s'échappent dans la cheminée; ce dernier passage contient lui-même un large tube dans lequel 011 fait stationner l'eau qui doit servira 1 alimentation, avant de la laisser pénétrer dans la chaudière. En outre, pour empêcher le refroidissement de la surface extérieure de la chaudière, on la recouvre en entier de cendres ou de sciure de Irois sur une épaisseur considérable k. On voit que, dans cette disposition, la flamme parcourt d’abord l’intérieur de la chaudière, puis les deux côtés
latéraux, puis enfin son fond; qu’en outre, dans son trajet, elle enve-' * loppe un tube bouilleur qui fait lui-même partie de la chaudière; et enfin, qu’avant de pénétrer dans la cheminée, elle sert à échauffer l’eau , d’alimentation.
Il y a encore quelques autres modifications du même mode de construction, mais elles nes’écartent pas assez des dispositions précédentes pour exiger une explication spéciale.
Les chaudières cylindriques à foyer intérieur ont l’avantage de joindre une grande solidité à une économie considérable de combustible. Elles sont généralement employées pour les machines de Cornwall à double et à simple action. La dernière que nous avons décrite, avec tube bouilleur, a été construite aux raines de Fowey- Consols, en Angleterre, par deux des plus habiles ingénieurs du comté de Cornwall, MM. West et Petherick.
4°. La chaudière à bouilleurs est également de forme cylindrique; mais au lieu d’un tube contenant le foyer et placé dans la chaudière, il existe au contraire des tubes bouilleurs contenant de l’eau, et placés dans le milieu du foyer.
Les fig. a3 et a4, PI- / 1'\ représentent une de ces chaudières. a, a sont deux tubes bouilleurs contenant l'eau à vaporiser, et communiquant avec le corps de la chaudière proprement dite c par deux tubes vertiçaux b, b. Quelquefois, au lieu de deux bouilleurs, il y en a trois et même davantage. Entre ces bouilleurs est biltie une cloison horizontale ou voûte plate <1, qui supporte elle-même un petit mur vertical s’élevant jusqu'au cylindre de la chaudière, de sorte que l’espace situé au-dessous du corps de la chaudière, et contenant les bouilleurs, se trouve divisé en trois compartiments e,J\ g, qui servent de carneaux, comme on le verra dans un instant. Le foyer est placé sous les bouilleurs et à l’entrée du compartiment d'en bas c. La flamme, après avoir parcouru, le long du conduit e, le dessous des bouilleurs dans toute leur étendue, entre vers le bout de la chaudière dans le carneau f, revient ainsi veis la partie antérieure occupée par le foyer, et passant
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tlans le conduit h, h, s’engage dans le carneau g qui la conduit définitivement à la cheminée.
L'avantage particulier de ce système est de partager la chaudière en deux parties, dont l’une seulement, savoir, les bouilleurs, est soumise à l’action directe du feu , et dont les réparations ou le remplacement sont faciles et peu dispendieux; tandis que l’autre partie, ou la chaudière proprement dite, se trouve séparée du foyer, et n’exige par conséquent que des réparations rares ou fie peu d’importance. Les chaudières à bouilleurs sont d'ailleurs assez économiques sous le rapport du combustible. Cesystème, tel que nous venons de l’expliquer, est employé généralement dans les machines de Woolf.
Quelquefois on le modifie en augmentant considérablement le nombre des bouilleurs, qui deviennent ainsi la partie principale de la chaudière. Celle-ci est alors composée d’un nombre très-grand de bouilleurs d’un petit diamètre, réunis à leurs extrémités par de gros tubes transversaux, dans lesquels les bouilleurs prennent, d’une part, l’eau à vaporiser, et conduisent ensuite la vapeur après sa formation. Cetarrangement est, comme on le verra bientôt, analogue à celui qui est en usage dans les machines locomotives des chemins de fer; mais, dans les chaudières à bouilleurs, l’eau occupe l’intérieur des tubes , tandis que dans les chaudières des locomotives, c’est au contraire la flamme qui parcourt les tubes, et l’eau qui les entoure. Cette dernière disposition a cela d’avantageux que le feu, étant centrai, produit sa radiation sur une surface concave et enveloppante; ce qui donne à .celle-ci un développement d'autant plus grand, et en outre, qu’en rapprochant les tul>es les uns des autres, on peut diminuer autant qu’on veut la lame d’eau qui les sépare.
La chaudière locomotive ou h foyer multitubulaire est représentée Jig. a5 et a6, PL IV. a, a est le foyer proprement dit, contenant le combustible, et entouré de tous côtés, d’eau contenue dans l’intervalle h, b. La flamme, en s’élevant du combustible, pénètre dans les tubes t , t, et traverse ainsi toute la longueur de la chaudière, en ayant une surface de contact considérable avec l’eau qu’elle contient.
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Une fois parvenu en C, la flamme et les gaz chauds s'échappent librement dans la cheminée; mais la longueur des tubes, comparativement à la grandeur du foyer, fait que ces gaz ont déjà perdu une quantité considérable de leur calorique, de manière qu'ils ne font jamais rougir la cheminée près de sa base, comme cela se voyait constamment dans les anciennes locomotives, où l’on taisait usage de chaudières à foyer intérieur, avec un ou deux tubes de retour.
I^es chaudières à foyer multitubulaire exigeraient des tubes beaucoup plus larges et moins nombreux, et par conséquent seraient beaucoup moins efficaces, si l’on s’y contentait du tirage naturel du feu; mais, dans les locomotives, on produit dans le foyer un tirage artificiel et forcé, en conduisant la vapeur perdue dans la cheminée, où elle se précipite en jets intermittents par un passage très-étroit. L'effet de ces jets de vapeur est de produire, au travers du feu, une aspiration d’air qui équivaut à l’action d’un soufflet ordinaire. On pourrait aussi remplacer cette disposition par un ventilateur.
Cette espèce de chaudière est principalement en usage pour les machines locomotives; cependant on en voit quelques-unes appliquées à des machines à haute pression stationnaires. Elles sont peu économiques sous le rapport du combustible ou de l’entretien, mais ont l'avantage de produire une énorme quantité de vapeur, relativement à leur poids età l’espace qu’elles occupent. C’est ce qui leur fait donner la préférence pour les locomotives.
(>*’. La chaudière marine ou à chambres verticales est représentée Jig. 27 et 28, PI. IP . a , a est le foyer, qui est double et quelquefois triple pour chaque chaudière, h est la chambre à vapeur. La flamme, en s'élevant du combustible, passe successivement dans les conduits b, c, d, e,J, dont le dernier se termine par un tuyau montant g, qui conduit à la cheminée. Dans ce système, on voit que l’eau est soumise à l’action du feu dans des chambres très-étroites, de sorte que, dans un petit espace, la chaudière présente au contact de la flamme une surface de chauffe très-étendue. L’avantage de ces chaudières est donc d'occuper peu d’espace dans le navire, d’être faciles à réparer et de
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produire une vaporisation considérable, tout en étant cependant trèséconomiques sous le rapport du combustible. Toutefois ce système ne s'emploie que dans les bateaux à vapeur à basse pression. Pour les bateaux à liante pression, il ne présenterait pas une résistance suffisante, et dans ce cas on fait usage des chaudières cylindriques de diverses sortes, dont nous avons parlé déjà.
Outre les différentes espèces de chaudières dont nous venons de nous occuper, il y en a d’autres encore qui ont été proposées et exécutées par quelques constructeurs; mais comme elles n’ont point été adoptées généralement, nous ne croyons pas utile d’entrer ici dans plus de détails à cet égard. Ce que nous avons dit suffira pour compléter la descriptionque nous donnerons plus loin des diverses machines à vapeur en usage.
Nous ajouterons seulement que chaque machine est toujours pourvue de deux chaudières, dont chacune est capable de suffire à l’exécution «In travail, de sorte que celle qui repose peut être mise en réparations, s’il est nécessaire. Chacune de ces chaudières est, en outre, munie de tous ses accessoires indispensables, tels que nous allons les indiquer.
§ II. Des accessoires de la chaudière, ou de l'appareil d’ alimentation,
des niveaux d'eau, du sifflet d" avertissement, de la soupape de sûreté, de ta soupape renversée, et du registre de la cheminée.
Noils venons de décrire les diverses dispositions employées pour appliquer la chaleur et produire la vapeur dans les chaudières des machines à vapeur. Il convient d’expliquer maintenant les divers appareils accessoires dont ces chaudières doivent être munies pour remplir convenablement leur but.
Le plus important de ces accessoires est X appareil d' alimentation, qui est destiné à maintenir l’eau de la chaudière au même niveau, malgré les pertes qu’elle éprouve continuellement par suite de la vaporisation.
Cet appareil est différent selon que la machine est à basse ou à haute
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pression, parce que les machines à haute pression exigent l'emploi d’une pompe foulante pour faire pénétrer de force l’eau d’alimentation dans la chaudière, malgré la résistance produite par la force élastique de la vapeur; tandis que, dans les machines à basse pression, où la résistance de la vapeur est beaucoup moindre, il suffit de tenir le réservoir d’alimentation élevé de quelques pieds au-dessus de la chaudière, pour que le poids de la colonne d’eau ainsi formée surmonte la résistance offerte contre l’introduction de l’eau dans la chaudière.
L’ appareil d'alimentation pour les machines à basse pression est représenté Jig. 1 1 et i a, PI. //.
Il consiste en un tube en fer l, d’environ 8 à io pieds, fixé solidement à la paroi supérieure de la chaudière, et pénétrant, jusque près du fond, dans l’eau qu’elle contient. Au sommet de ce tube est placé un petit réservoir/-, appelé réservoir (f eau chaude et alimenté parla machine elle-même. Ce réservoir reçoit, par le tuyau t, l’eau provenant de la condensation de la vapeur, qui en conséquence est déjà très-chaude. An fond du réservoir, mais sur le côté, pour laisser le milieu libre, est une ouverture conduisant dans le tube, mais fermée par une soupape u qui ne peut s’ouvrir qu’en dehors. Quand on soulève cette soupape, l’eau du réservoir coule aussitôt dans le tube, et pénètre dans la chaudière; mais dès qu’aucune force extérieure ne soulève la sou- ]>ape, elle retombe par son poids et par celui de l’eau du réservoir qui la recouvre, et elle ferme naturellement le passage de l’eau d’alimentation. D’autre part un flotteur m, reposant sur la surface de l’eau dans la chaudière, et par conséquent montant et descendant avec elle, est suspendu à l’extrémité inférieure d’une tringle métallique; et la partie supérieure de celle-ci est attachée à un levier qui ouvre la soupape d’alimentation. Quand l’eau baisse dans la chaudière, le flotteur descend, tire la tringle et lève la soupape. L’alimentation commence donc aussitôt, et elle continue jusqu’à ce que l’eau de la chaudière ait repris un niveau assez élevé pour fermer de nouveau la soupape. Ainsi on voit que la chaudière se remplit d'elle-même, et à mesure du
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liesoin, sans que le machiniste ait autre chose à faire que de s’assurer de temps en temps que l’appareil fonctionne bien, ou que le niveau de l’eau se maintient convenablement. C’est ce qui a fait donner à cet appareil le nom d'appareil à effet spontané. Il y a, en outre, sur la figure un flotteur placé dans le tuyau d'alimentation : il sert pour le registre de la cheminée, comme nous le dirons plus loin.
Dans les machines à basse pression, la force élastique de la vapeur dans la chaudière ne s’élève ordinairement qu’à deux ou trois livres par ponce carré, au-dessus de la pression extérieure de l’atmosphère. Il s'ensuit que pour faire pénétrer de force l’eau d’alimentation dans la chaudière, il suffit, comme nous l’avons dit, de donner au tube d’alimentation une hauteur de 8 à g pieds , puisque la pression d’une colonne d’eau de 8 pieds équivaut au quart de la pression atmosphérique, ou à 4 livres environ par pouce carré. Mais dans les machines à haute pression, où la vapeur a quelquefois une force élastique équivalente à plusieurs atmosphères, il faudrait donner au tube d’alimentation une hauteur beaucoup trop considérable pour que le poids seul de l’eau pût la faire pénétrer de force dans la chaudière; et c'est pourquoi l’on a dû recourir à l'emploi d'une pompe aspirante et foulante.
La pompe et alimentation des machines à hante pression est représentée fi". 35, PL V. a est le corps de pompe et b le plongeur solide, qui sert de piston à la pompe, c est le tuyau d'aspiration qui conduit au réservoir d'alimentation, et e! est le tuyau de refoulement qui conduit à la chaudière, e est la soupape d'aspirationqui, lorsqu'elle s’élève, laisse pénétrer l'eau d’alimentation dans le corps de pompe; f est la soupape de refoulement qui, en se soulevant, laisse passer l’eau du corps de pompe dans la chaudière. Quand , par l’action de la machine, le plongeur monte, il fait le vide dans le corps de pompe; par conséquent les soupapes sont pressées toutes deux vers l’intérieur du corps de pompe. Dans cette action, la soupape d’aspiration e se soulève par l’eflet de la pression atmosphérique extérieure, et au contraire la soupape de refoulement f se ferme par la pression existant dans la chaudière. L'eau d’alimentation, aspirée par la pompe, monte donc alors
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dans le eor|>s de pompe. Knsuite, quand le plongeur redescend, il refoule l’eau dans le tube g entre les deux soupapes, et, par conséquent, d’une part, la soupape e se referme par l’effet de cette compression, et, d’autre part, la soupape f se soulève et donne ainsi passage à l’eau qui se rend à la chaudière, k est un étrier à vis de pression, servant à ouvrir ou fermer la chapelle de la pompe, pour examiner la soupape. Il y a en outre, le long du tuyau e, un robinet / cpii sert à interrompre la communication entre le corps de pompe et le réservoir d’alimentation, quand on veut que la pompe cesse son effet; et il y a de même un robinet h, placé sur le tuyau de refoulement et près de la chaudière, qui empêche l’eau chaude de rentrer dans la chapelle de la pompe, pendant les interruptions du travail. Il est clair que lorsqu'on veut suspendre l’eflèt de la pompe, il faut toujours fermer le robinet du tuyau d’aspiration avant celui du tuyau de refoulement, parce que sans cela l’action rie la pompe sur l’eau ferait rompre les tuyaux ou les tiges.
La pompe d’alimentation est mise en jeu par la machine elle-même, et le nombre de ses courses est par conséquent réglé par celui des courses du piston de la machine. D’autre part, la capacité du corps de pompe est telle que, quand le plongeur parcourt, dans le corps de pompe, la moitié de sa course seulement, il suffit au besoin de la machine, c’est-à-dire qu’il fait passer dam la chaudière à très-peu près autant d’eau qu’elle en dépense; et que quand il parcourt au contraire sa course entière, il remplit la chaudière très-promptement. D’après cette disposition, le plongeur est mis en mouvement parla machine, mais au moyen d’un levier d’embrayage à deux encoches. Quand on embraye la pompe sur la première encoche, ou la plus rapprochée du pivot du levier, le plongeur ne parcourt que sa demi-course, et l’alimentation de la chaudière se soutient très-régulièrement, si la pompe fonctionne bien et si la vaporisation de la chaudière n’excède pas son taux ordinaire. .Mais si la machine, en raison d’un excès déchargé, dépense plus d’eau que de coutume, ou si l’on s’aperçoit que l’on a laissé trop baisser l’eau dans la chaudière, on peut remplir en peu de
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temps la chaudière, en embrayant la pompe sur la .seconde encoche.
La pompe d’alimentation, que nous venons de décrire pour les machines à haute pression, ne fonctionne pas d’elle-même à mesure du besoin de la chaudière. 11 y a bien divers appareils connus, au moyen «lesquels on peut régler l'alimentation, c’est-à-dire la mise en jeu de la pompe, par ejfet spontané, d’une manière analogue à celle que nous avom indiquée pour les machines à basse pression; mais comme ces appareils sont sujets à se déranger et exigent sou vent, sous ce rapport, plus d’attention que la manœuvre de la pompe elle-même, on y renonce le plus ordinairement, et le machiniste rétablit ou suspend le travail de la pompe, selon qu'il en reconnaît le besoin, en s'assurant fréquemment du niveau de l’eau dans la chaudière. Il existe, à cet effet, sur la chaudière, divers appareils que nous allons expliquer.
La hauteur d’eau dans la chaudière se reconnaît au moyen du niveau à flotteur, du niveau à tube de verre, des robinets de niveau, et enfin du sifflet d' avertissement.
Le niveau à flotteur consiste simplement en un flotteur qui repose sur l'eau de la chaudière, et qui, par conséquent, monte et descend avec elle. Ce flotteur est attaché à un fil métallique qui sort de la chaudière, en passant au travers d’une boîte à étoupes, et qui se termine par une chaîne enroulée sur une poulie et portant à son autre bout un contre-poids. La poulie porte à sa circonférence deux fiches ou marques, qui ne sont sur le même niveau que quand l'eau de la chaudière est à la hauteur convenable. Mais si cette eau baisse, le flotteur descend, la poulie tourne, et la fiche placée du côté du flotteur baisse, tandis que la fiche opposée se relève. Cet appareil indique donc, parla dénivellation des deux licites, la hauteur de l'eau dans la chaudière; mais, comme il est placé loin du machiniste, il n'est pas si commode que les suivants.
Le niveau à tube de verre (flg. 4> /) est un tube de verre ver-
tical mn, enchâssé à ses extrémités, supérieure et inférieure, dans deux douilles de métal a , a, communiquant avec l'intérieur de la chaudière par deux tubes horizontaux. Le tube supérieur pénètre dans la partie
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de la chaudière qui doit être constamment remplie de vapeur, et le tube inférieur, au contraire, dans la partie qui doit être remplie d'eau. Lasurface de cette eau doit donc toujours occuper un point intermédiaire de la longueur du tube. Ainsi, comme l'eau prend nécessairement son niveau dans letube de verre et dans la chaudière, on peut toujoiu's reconnaître d'un seul coup d'œil quelle est la hauteur de l'eau dans la chaudière. Les deux passages horizontaux qui joignent le tube de verre â la chaudière portent chacun un robinet /•, afin que si le tube de verre vient à se rompre, on puisse, en fermant ces robinets, s’opposer à la perte d’eau ou de vapeur qui en résulterait. Le petit robinet s sert à laisser au besoin écouler l’eau contenue dans le tube.
I .es robinets de niveau sont moins commodes que le niveau à tube de verre, mais ils ne sont pas sujets aux mêmes chances de rupture, c’est pourquoi on les emploie toujours. Ce sont deux tubes e, e (Jig. 1 1 et i a, PI. Il), pénétrant dans la chaudière, l’un au-dessus, l’autre audessous du niveau que doit avoir l’eau, et terminés au dehors par deux robinets. D’après la position respective des deux robinets, en ouvrant celui d’en haut, il doit donner toujours de la vapeur, et en ouvrant celui d’en bas, il doit toujours donner de l’eau. Si tous deux donnent de la vapeur, c’est, que le niveau de l’eau est trop bas, et si tous deux donnent de l’eau, c’est au contraire «pie le niveau de l’eau dans la chaudière est trop haut. On place souvent ces robinets tout près de la porte du fourneau et sou* la main du machiniste.
Le sifflet d ave, çment est destiné à avertir le machiniste, dans le cas où il aurait négligé trop longtemps d’examiner les niveaux, et à lui faire connaître que l’eau a baissé au-dessous du point auquel elledoit être maintenue. C’est un tube étroit passant de l’intérieur de la chaudière au dehors, et terminé, à sa partie supérieure, par un sifflet ordinaire. Un petit flotteur, porté sur l’eau, ouvre l’orifice inférieur du tube quand l’eau est trop basse, et la vapeur, s’échappant alors par le sifflet, fait entendre un bruit aigu qui attire l’attention du machiniste. Ce petit appareil se construit deplusieurs façons toutes trop simples pour exiger plus d’explications.
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I ,es divers appareils que nous venons de décrire sen eut à taire connaître le niveau de l'eau dans la chaudière, et permettent d’éviter, par conséquent, les accidents auxquels pourrait être exposée la chaudière si elle manquait d’une alimentation suffisante. Kneflèt, si quelque portion de la chaudière, soumise extérieurement à l’action directe du foyer, se trouvait dégarnie d'eau à l’intérieur, elle pourrait devenir incandescente par l'effet de l’intensité du feu, et serait alors exposer à se briser, soit par l'excès de dilatation qu'elle éprouverait relativement aux parties voisines, soit par le changement instantané qu’elle subirait-, et l’ énorme quantité de vapeur qui se formerait tout à coup lorsque l’on ferait de nouveau passer de l'eau d’alimentation dans la chaudière, fies appareils sont donc indispensables sous ce rapport; mais comme il pourrait arriver aussi, même avec une alimentation soutenue, que la vapeur prit dans la chaudière, et à l’insu du machiniste, une pression lieaucoup plus grande que celle à laquelle cette chaudière est capable de résister, il convient également d’avoir un appareil qui mette à l’abri de ce danger. Cet appareil est la soupape de sûreté.
La soupape de sûreté consiste en une ouverture circulaire percée au travers de la paroi supérieure de la chaudière, et fermée par un disque mobile, ou soupape proprement dite, portant un poids. Tant que la pression de la vapeur dans la chaudière est moindre que la pression de ce poids, le disque est maintenu sur l’ouverture, et celle-ci reste fermée; mais, dès que la pression dans la chaudière devient en excès, le disque est soulevé, et la vapeur s’échappe pari erture. 1, 'appareil ordinaire se compose d’un ajutage fixé sur la chaudière en /•, s ( 'Jig . 36 et 37, PI. V), et à l’orifice duquel est ajusté un anneau qui forme le siège de la soupape a, c’est-à-dire sur lequel celle-ci se place et retombe lorsqu'elle bouche le passage. Le disque de la soupape est légèrement conique à sa partie inférieure, |M>ur qu’il ferme plus hermétiquement l’ouverture, et risque moins de contracter adhérence avec son siège. En dessous, il porte une que e />, qui glisse dans une douille fixée au siège; de sorte que quand la soupape est soulevée par l'action de la vapeur, comme on le voit dans la Jig . 37, elle est maintenue
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par cette douille, dans la direction précise de l’axe de l’orifice, et lorsqn'elle retombe ensuite, elle rentre exactement dans son siège. Ordinairement tout l’appareil estcontenu dans un cylindre vertical <7,<jui porte un tiivau latéral c, pour l’écoulement de la vapeurqui s’échappe de l'orifice.
Impression qui tient la soupape fermée contre l'effort de lu vapeur se produit de différentes manières. Quelquefois la soupape est surmontée d une tige métallique, dans laquelle on enfile des anneaux pesants, comme on le voit représenté Jig. 36. D’autres fois on emploie une masse de métal pendant dans la chaudière, et suspendue à une chaiue fixée au-dessous de la soupape. Dans quelques cas on se sert d'un ressort en hélice enroulé autour de la tige, comme dans l'indicateur de Watt i fi g. 8 et 9, PL /), ou bien d’un ensemble de ressorts en pincettes, c’est-à-dire arc-boutés les uns contre les autres, et placés alors dans une boîte ovale au lieu d’être cylindrique. Mais comme ces appareils exigent toujours beaucoup de force pour ouvrir la soupape à la main et s’assurer qu’elle fonctionne bien, on leur préfère généralement un levier, et celui-ci est surtout nécessaire dans les machines à haute pression, parce que sans cela il faudrait un poids trop considérable pour maintenir la soupape fermée.
On voit une soupape à levier représentée en f (Jig- 1 1, PL IL), i est la tige verticale qui presse sur la soupape pour la tenir fermée, p est un point fixe, autour duquel le levier pg peut se mouvoir en jouant dans une fourchette /<, laquelle est fermée en haut par une jH‘tite cheville, pour empêcher que le levier ne puisse être rejeté en dehors. Celui-ci, vers son extrémité, porte un |n>ids g qui, par l’entremise de la tige i , exerce sur la soupape la pression requise. Il est clair qu'en éloignant plus ou moins ce poids, le long du levier, qui est gradué, on peut augmenter ou diminuera son gré la pression de la soupape; et comme on connaît la valeur du poids g, ainsi que faire de l'ouverture sur laquelle il se répartit, 011 peut toujours régler la résistance de la soupape par unité de surface, ou la pression de la vapeur dans la chaudière, au degré que l’on juge convenable.
Ces soupapes à levier se font quelquefois à ressort, comme 011 en
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voit une représentée Jig. a et 3, PL I. C est le point fixe du levier, S la tige verticale qui ferme la soupape, et CB le levier de pression; à l’extrémité de celui-ci est placée une balance à ressort ordinaire LP, dont le pied P est fixé à la chaudière. F.n serrant l’écrou mobile B, le ressort de la balance se comprime et produit des pressions équivalentes «à des poids d’autant plus considérables, lesquels exercent ensuite, sur le point S, des efforts augmentés dans la proportion des deux brasde levier BC et AC. Lorsqu’on fait usage des soupapes à levier, il faut, pour avoir la pression exercée sur la soupape, non-seulementa voir égard à longueur des bras de levier BC et AC, ainsi qu’au diamètre exact de l'ouverture de la soupape; mais il faut encore tenir compte de la pression produite sur le point S, par le poids du levier lui-même, augmenté du poids de l’écrou et de la partie supérieure de la balance, comme nous l’avons montré dans notre Traité des Locomotives, cliap. 111.
I/es soupapes de sûreté ont pour but d'empêcher que la vapeur ne s’élève à une pression dangereuse; mais, pour mettre les chaudières, autant que possible, à l'abri des explosions produites par cette cause, on les munit, de plus, de ce qu’on appelle rondelles fusibles. Ce sont des plaques formées d’une composition métallique très-fusible, et qu'on fixe sur une des tubulures de la chaudière, en les recouvrant d’une toile métallique et les maintenant par une bride en fer. Si la vapeur atteint dans la chaudière une certaine pression et par conséquent une certaine température, elle fond la rondelle et s’écoule au dehors.
Outre la soupape de sûreté, il y a encore, sur les chaudières, ce qu’on nomme la soupape renversée; elle est représentée en n (Jig. 1 1 , PI. //). C'est une soupape qui ne peut s’ouvrir que du dehors au dedaas. Dans l’état ordinaire, elle est fermée par la pression intérieure de la vapeur, et par un contre-poids qui ne doit pas être très-pesant; mais s’il arrive que l’on suspende le travail, et que la vapeur se refroidisse ou se condense dans la chaudière, cette soupape cède alors à la pression de l’atmosphère, et laisse rentrer l’air dans la chaudière. Cette précaution est nécessaire dans les chaudières à basse pression, parce que, n’étant calculées que pour résister à la différence de pression entre la
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pression de la vapeur et celle fie l'atmosphère, différence qui n’est ordinairement que d'environ un quart d'atmosphère, ces chaudières pourraient être écrasées si elles se trouvaient, par l'effet «le la condensation intérieure de la vapeur, ex|>osées à supporter la pression entière de l'atmosphère.
Enfin le registre de la cheminée ou modérateur du Jeu est une plaque mobile qui, à mesure qu’on la baisse, intercepte de plus en plus le passage qui conduit du foyer à la cheminée, et permet par conséquent de régler le tirage du feu. En effet, si le feu est trop actif pour le Itesoin du travail de la machine, il sullit de baisser le registre pour arrêter la fumée duns le foyer et les carneaux, et modérer par conséquent l’arrivée de l’air extérieur nécessaire à l'activité de la combustion. I.e registre est formé d’une plaque de tôle ou de fonte glissant dans deux rainures verticales: on le manœuvre à la main, au moyen d'une chaîne ou d’un levier; et de peur que son poids ne rende cette manœuvre trop difficile, ou luidonneuncontre-pnids formé d'une masse de métal susjiendue à l'extrémité d'une chaîne passant sur une poulie <le renvoi. Cet appareil sert encore, quand on le ferme tout à fait, à conserver la chaleur du foyer et de la chaudière, pendant la nuit ou les autres interruptions ordinaires du travail.
Quelquefois ce registre est à effet spontané, c'est-à-dire qu'on le dispose de telle sorte qu’il agisse de lui-même, et en proportion du besoin, sans exiger aucune attention du machiniste. A cet effet, un tube vertical l (Jig- 1 1 et i ■>. , PI. II), ouvert à scs fieux extrémités, est fixé à la paroi supérieure de la chaudière. Ce tube pénètre dans la chaudière jusqu’au-dessous du niveau de l’eau, et son extrémité supérieure est ouverte à l’air extérieur. L’eau de la chaudière, pressée par la force élastique de la vapeur, s’élève donc dans le tube jusqu’à ce fine le poids de l’eau ainsi soulevée fasse équilibre à l'excès de la pression dans la chaudière, sur la pression atmosphérique. D'autre part, un flotteur o, porté sur la surface de l'eau du tube, est lié au registre r par une chaîne r/, <j, passant sur des poulies de renvoi. Quand la vapeur s'accumule dans la chaudière, sa pression, en augmentant, soulève davan-
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luge le flotteur, et par conséquent baisse le registre. L’inverse a lieu dans le cas contraire. Cette disposition facilite donc la régularité de la vaporisation, en réglant spontanément le tirage du feu; mais elle 11e s'applique pas aux machines à haute pression, parce que l’élévation de l’eau dans le tube devrait alors être trop considérable. Dans ce cas, on a imaginé quelques autres appareils pour y suppléer, mais on les trouve en général d’un ellét incertain, et l’on secontente le plus souvent de manœuvrerle registre k la main. Dans les machines à basse pression, on place ordinairement le flotteur du registre dans le tube d’alimentation de la chaudière, ce qui se fait sans dilliculté, en établissant la soupape d'alimentation u, non pas au milieu même du réservoir d’alimentation, mais un peu sur le côté, et en faisant traverser en outre le réservoir par un petit tuyau vertical, qui permet à la chaîne du flotteur de descendre dans le milieu du tube d’alimentation, sans y faire tomber l’eau du réservoir. Cette disposition se reconnaît sur la fig. 1 1 , PL II.
$ 111. Des régulateurs, robinets, tiroirs et soupapes à vapeur.
Après avoir, dans les paragraphes précédents, décrit les appareils destinés à produire la vapeur, il convient de passer à ceux qui servent à la distribuer dans le cylindre, soit au-dessus, soit au-dessous du piston, pour produire le mouvement. C’est au moyen ries régulateurs, robinets, tiroirs et soupapes à vapeur, que l’on efl’ectue cette distribution de la vapeur dans les machines. Parmi les différentes dispositions de ces appareils, nous nous bornerons à indiquer celles qui sont le plus en usage; les figures de machines que nous donnerons’ plus loin serviront à compléter ce que cette première explication pourrait laissera désirer.
I ,e régulateur consiste en deux disques concentriques, appliqués l’un sur l’autre, et percés chacun d'une ouverture correspondante au passage de la vapeur. L’un de ces disques est fixe, et l’autre est mobile sur son centre, au moyen d’un carré et d’une poignée. En tournant la poignée dans un sens, on peut amener les deux ouvertures des disques l’une en face de l’autre, et par conséquent la vapeur traverse librement
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le passage; mais en tournant la poignée en sens inverse, on amène au contraire la partie pleine du disque mobile sur l’ouverture du disque fixe , et par conséquent alors le passage se trouve intercepté. La pression de la vapeur, qui tend à sortir de la chaudière, maintient d’ailleurs les deux disques en contact parfait l’un avec l'autre, et s’oppose par conséquent à toute fuite de vapeur, quand le régulateur est fermé. Quelquefois, au lieu de deux disques, on emploie deux secteurs, etalors celui qui est fixe est le seul qui soit percé d'une ouverture; le secteur mobile est formé d’une plaque pleine. Quand cette plaque se trouve en face de l’ouverture du secteur fixe, elle intercepte le passage tle la vapeur, sinon le passage est ouvert. Les Jig. 55 et 56, PL I I II, représentent cette disposition. AB est le secteur fixe, et aa'bb' son ouverture; dd est le secteur plein qui ouvre ou ferme le passage de la vapeur; ce est le pivot autour duquel s’exécute le mouvement, et enfin p est la poignée qui sert à ouvrir ou fermer le régulateur. Cette poignée est d'ailleurs mise en mouvement par la machine elle-même. Le régulateur n’est guère en usage, pour distribuer la vapeur, que dans les machines atmosphériques.
Le robinet à quatre voies {Jig- 29, 3o et 3t , Pl. V) est un moyen très-simple de produire alternativement l'admission et la sortie de la vapeur de chaque côté du piston. Il consiste en un robinet percé de deux passages 1,2 et 3,4, contournés à angle droit sur eux-mêmes, comme on le voit dans la Jig. 3o. Ce robinet est mobile sur son axe, au moyen d’une poignée h qui est mise en jeu par la machine; et selon la direction dans laquelle cette poignée est tournée, une communication s'établit, d'une part, entre la chaudière et l’une des faces du piston, et, de l’autre part, entre la face opposée du piston et le tuyau d'éduction ou de sortie de la vapeur. Dans les Jig. 29, 3o et 3i , S représente le tubeà vapeur, et e le tuyau d'éduction; a et b sont les ports de la vapeur au-dessus et au-dessous du pistou. Quand le robinet est tourné comme il est indiqué dans les Jig. 29 et 3o, on voit que le passage 1 ,2 du robinet établit une communication entre le tuyau à vapeur Set le tube b' qui conduit sous le piston; tandis que le passage 3,4 ouvre
DES TIROIRS ET SOUPAPES A VAPEUR
la communication du dessus du piston au tuyau d'éduction c de la vapeur. Dans la Jig. 3 1 , au contraire, le robinet est supposé avoir fait un quart de révolution; et alors le passage 4,3 établit une communication entre le tuyau à vapeur S et le port a qui mène au-dessus du piston, tandis que le passage i ,2 conduit alors du tube b' au tuyau de sortie e de la vapeur.
On voit que ce mode de distribution de la vapeur est très-simple; mais il a l’inconvénient de ne permettre que des passages très-étroits pour la vapeur, à moins qu’on ne veuille donner au robinet des dimensions considérables qui lui ôteraient en partie ses avantages. Eu outre, le robinet s’use dans le mouvement et devient sujet à des pertes de vapeur. Aussi ee mode n’est guère en usage que dans les machines à liante pression de jictites dimeasions, parce qu'alors c’est surtout la simplicité et la légèreté que l’on recherche.
Les tiroirs sont des pièces contenues dans un compartiment appelé boîte à vapeur, et qui, selon qu’on les fait mouvoir dans cette boite, établissent alternativement une communication entre la chaudière et chacune des deux faces du piston. Les Jig. 3a et 33, PI. V , représentent l’une de ces dispositions le plus en usage. S est le tube à vapeur, c le tuyau d’éduction de la vapeur, et a et b les deux ports du cylindre au-dessus et au-dessous du piston, mnop représente la boite à vapeur, et la pièce concave x est le tiroir. Celui-ci est tiré et |K>ussé alternativement par le moyen de sa tige t, qui est mise en mouvement par la machine. La boîte à vapeur est fermée hermétiquement <le tous côtés, et, pour que la vapeur ne puisse s'échapper autour de la tige du tiroir, celle-ci traverse une boîte à étoupes, semblable à celle du piston à vapeur. le tiroir, à mesure qu’il est poussé ou tiré par la tige t, glisse le long de la face n/>, qui est parfaitement polie , et il reste complètement en contact avec elle, parce qu’il est pressé contre elle par la force élastique de la vapeur arrivant de la chaudière par le tuyau S. On voit que dans ee mouvement de va et vient, le tiroir passe alternativement de la positions, représentée sur \a Jig.'.i3, à la position .r indiquée sur la Jig. 3a. Dans le premier cas,
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la vapeur, arrivant par le tuyau S, suit le passage b, arrive sous le piston et lui fait exécuteras course montante; tandis que dans le même instant la vapeur située au-dessus du piston, et qui a servi à exécuter la course précédente, suit le passage/? et s’échappe par le tuyau d’éduction e, qui la conduit au dehors, c’est-à-dire, soit au condenseur, soit à l'air extérieur, selon le système de la machine. Quand, au contraire, le tiroir occupe la position de la fig. 3a, on voit que la vapeur de la chaudière passe du tuyau S dans le conduit a, vient agir au-dessus du piston et lui (ait exécuter sa course descendante, tandis que la vapeur inutile s’échappe de dessous le piston par le conduit h et le tuyau desortie e qui la conduit à l’extérieur. Ce système effectue donc trèssimplement la distribution delà vapeur, mais il ne convient guère aux grandes machines, parce que la vapeur qui se perd parle remplissage inutile des passages « et b, nuit à l’économie, que l’on recherche surtout dans leur emploi .
Ce tiroir long ou tiroir en D, auquel on donne ce nom à cause «le sa ressemblance avec la lettre D,est représenté sur les fig. 4o, 4 1 et 4 a, PI. P I. Il a l’avantage de conduire la vapeur jusqu’à l'entrée même des ports du cylindre, et par conséquent de faire éviter la perte de vapeur qui, dans la disposition précédente, se produit à chaque coup de piston, par le remplissage inutile des deux tuyaux qui coiuluisent du tiroir aux ports n et b du cylindre. Dans la ligure, S représente le tuyau d'apport de la vapeur, etc le tuyau d’éduction. La boite à vapeur mnop est hermétiquement fermée de toutes parts, et la tige t du tiroir y pénètre en traversant une boîte à étoupes. Le tiroir, représenté séparément en (ligh, dans la fig. 4o, est à peu près semblable au tiroir ordinaire, mais il est plus long et surmonté, dans tonte sa longueur, d’un tube demi-cylindrique edfig, ouvert à ses deux extrémités pour le libre passage de la vapeur, comme on le verra dans un instant. La boite à vapeur est elle-même semi-cylindrique comme le tiroir, de manière que celui-ci y glisse à fr«>ttement doux au moyen de l’étoupage k, b, qui appuie contre la face interne ou cylindrique de la Imite à vapeur, et maintient par conséquent la face plane du tiroir en contact immédiat
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avec la face plane np de la boite à vapeur. Cet arrangement a pour but d’éviter la pression considérable qu’éprouveraient ces deux faces planes l’une contre l’autre, si la vapeur de la chaudière pressait en plein sur le sommet du tiroir, comme cela a lieu dans la disposition précédente. La construction du tiroir long étant comprise, l'inspection seule des figures suflit pour en faire connaître le jeu. Quand le tiroir est dans la position de la Jig. 4 », la vapeur de la chaudière passe du tuyau S au port inférieur b du cylindre, et produit la course montante du piston; tandis que la vapeur inutile s’échappe de dessus le pistou par le port a , en suivant le tuyau du tiroir et le tube d’éduction e, qui la conduit au dehors ou au condenseur. Dans la position de la Jig. \ \ , au contraire, la vapeur de la chaudière passe de S en a au-dessus du piston, et la vapeur inutile passe de b en e, au condenseur ou au dehors de la machine.
Comme ce tiroir a un poids assez considérable, et que la machine devrait employer, en conséquence, beaucoup plus de force pour le faire remonter que pour le faire descendre, on fait communiquer sa tige avec, un axe d’où part un petit levier portant un contre-poids capable de eontre-balancer le poids du tiroir. Parce moyen, il devient aussi facile de tirer le tiroir dans un sens que dans l’autre, et la machine n’a plus qu’un frottement à surmonter pour le mouvoir dans les deux sens. Cette disposition est adoptée de même pour les autres esters de tiroirs, lorsqu’ils ont un poids suflisant pour en rendre l’emploi nécessaire.
La Jig. 4b, PL FI, représente un tiroir du même genre que le précédent, mais tpii offre cependant avec lui quelques différences de construction. C est le cylindre de la machine, S l’orifice du tube qui amène la vapeur de la chaudière, et mnup la boîte à vapeur. Le tiroir consiste en un tuyau plat a b', que la figure ne laisse voir que de profil, mais «pii, dans l’autre sens, est beaucoup plus large. Ce tuyau porte à ses deux extrémités deux courts ajutages a', //, dont les orifices se présentent en face des ports supérieur et inférieur du cylindre. Un ressort ti, ti, qui joue dans une rainure sur le dos du tiroir, presse celui-ci
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contre la face de glissement np, qui est garnie d'une lame de métal poli. Cette face np présente trois ouvertures : une en haut, qui est l'entrée du port supérieur n du cylindre; une seconde, qui est celle du port inférieur/;; et enfin une troisième, qui conduit au tube d'éduetione. La vapeur de la chaudière arrive par le tube S et remplit entièrement la boite à vapeur rnnop , mais ne peut jamais pénétrer dans l’intérieur du tiroir, qui ne sert que pour conduire la vapeur inutile du cylindre au tube d’éduction. Lorsque le tiroir est dans la position représentée sur la figure, la vapeur passe de la boite à vapeur dans la partie supérieure du cylindre par le port «; et la vapeur inutile sort de dessous le piston par le port /;, se répand dans le tiroir, et enfin s’échappe par le tuyau d’éduction e. Le piston exécute donc sa course descendante. Lorsque le tiroir est, au contraire, baissé de manière que l'ajutage a se trouve juste en face de l’entrée du port supérieur a, la vapeur alors située au-dessus du piston sort du cylindre par le passage n, suit le tiroir dans toute sa longueur et s’écoule par le tuyau d’éduction e; tandis que, la descente du tiroir ayant placé le passage /; en dehors de l'ajutage b', la vapeur de la chaudière pénètre dans le cy lindre par le conduit b et lait remonter le [ùston. On voit donc que, selon la position du tiroir, le piston de la machine exécute sa course montante ou sa course descendante.
Le tiroir cylindritpie est encore une disposition du même genre que les précédentes. La hoiteà vapeur rnnop {jig. 4'3, /J/- / 7) consiste en un cylindre exactement alésé \ers ses deux extrémités; et deux petits pistons c et d, montés sur une même tige t, y font l’office de tiroirs. D'un seul coup d'œil, on voit que quand la tige t pousse le tiroir dans la position où il est représenté sur la figure, la vapeur de la chaudière passe du tube à vapeur S dans le port/;, et lait remonter le [ùston dans le cylindre, tandis que la vapeur qui a servi à exécuter la course précédente s’échappe par le port a et le tuyau d’éduction e , qui la conduit au dehors. Le contraire a lieu quand la tige du tiroir, en remontant, place le piston c au-dessus du port a, et le piston d au-dessus du port b. Dans ce cas, la vapeur de la chaudière pénètre au-dessus du
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piston par le port a, et la vapeur inutile s’échappe par le port b et le tuyau déduction tr".
Les différents appareils que nous venons de décrire peuvent être disposés ou modiiiés de manière h permettre l'usage de la détente de la vapeur dans la machine; c’est-à-dire de manière à intercepter l'arrivée de la vapeur de la chaudière, avantd’intercepter la sortie delà vapeur inutile du côté opposé, ou avant que le piston ne soit arrivé à la findesa course dans le cylindre. Mais un moyen qui s'applique à tous les cas, consiste à intercepter directement la vapeur dans le tube à vapeur luimême, ou à son entrée dans la boîte à vapeur, en se servant pour cela «l'un tiroir accessoire, d’un robinet ou d'une soupape; de sorte que, quoique le tiroir principal continue de tenir les passages ouverts, il n’arrive cependant plus de vapeur dans le cylindre, parce que le tube à vapeur n’en fournit plus. Par ce moyen on peut intercepter l'arrivée «le la vapeur en un point quelconque de la course du piston, et par conséquent taire varier à son gré la détente de la vapeur, en serrant plus ou moins quelques écrous et sans arrêter le travail de la machine.
F^s tiroirs plats sont également très en usage. Ils se distinguent des dispositions précédentes par la simplicité de leur construction et par la facilité avec laquelle ils permettent la détente de la vapeur en un point quelconque de la course «lu piston. Ce système, représenté dans la fig. 53, PI. AV// , consiste en quatre tiroirs, «leux pour l'admission «le la vapeur dans le cylindre, et deux pour sa sortie. Chacun de ces tiroirs est placé sur une ouverture qui lui est propre; «le sorte que le cylindre porte quatre ouvertures ou ports t , a, 3, 4- La vapeur arrive de la chaudière par le tube S, et elle se répand dans le tuyau d’admission A. Au sommet de celui-ci est le port i qui, lorstpi'il est découvert, laisse pénétrer la vapeur au-dessus du piston, et au bas du même tuyau est le port a qui, en s’ouvrant, admet la vapeur sous le piston. Du côté opposé du cylindre sont deux autres ports, 3 et 4, tous deux conduisant au tube d'éduction E, le premier servant à la sortie de la vapeur située au-dessus du piston, le second servant, au con-
traire, à la sortie de la vapeur située au-dessous. Sur chacune de ees ouvertures existe une plaque de métal nu tiroir m, n, />, t/, qui glisse à frottement doux sur une semelle parfaitement polie et placée du côté opposé à l’arrivée de la vapeur. Quand ees tiroirs recouvrent les ouvertures du cylindre, ils sont pressés contre cette semelle par la force élastique de la vapeur, et par conséquent tiennent le passage hermétiquement fermé; mais en se relevant ou en s'abaissant, ils découvrent le passage et permettent l'admission ou la sortie de la vapeur. Les deux tiroirs d'admission sont, pour plus de simplicité, montés sur un même chariot, ainsi que les deux tiroirs déduction, et ces deux chariots peuvent être mus par le même excentrique ou par deux excentriques différents. Dans la figure, tous les tiroirs recouvrent les ports de la vapeur; mais si l'on suppose que l’excentrique, en agissant sur les leviers /et /’, Itaissele chariotoa des tiroirs d'admission et soulèxe celui ce des tiroirs d'éduction, on reconnaîtra que parce mouvement le port d'admission supérieur i sera ouvert, tandis que le port inférieur 2 continuera d'être fermé. La vapeur pénétrera donc alors au-dessus du piston. En même temps, puisque nous avons dit que le chariot des tiroirs d'éduction est soulevé, on voit que le port d’éduction inférieur 4 sera découvert par son tiroir, tandis que le port supérieur '{ continuera d'être fermé. La vapeur pourra donc sortir de dessous le piston parle port 4* tandis qu'elle pénètre en dessus par le port 1 , et par conséquent le piston exécutera sa course descendante. Dans l'instant suivant les chariots subiront un mouvement inverse, et par conséquent le port inférieur d'admission se trouvera ouvert, ainsi que le port supérieur d’éduction, et le piston remontera dans le cylindre.
< )n comprend qu'en fixant convenablement les tiroirs d'admission sur l’excentrique, on peut fermer les passages en un point quelconque de la course du piston, et, par conséquent, donnera la vapeur le degré de détente (pie l’on veut. Cependant quelquefois, pour donner la facilité de faire immédiatement travailler la machine avec ou sans détente, on fixe les deux tiroirs m, n pour le travail sans détente, et on ajoute ensuite deux autres tiroirs plats qui sont placés entre les tiroirs m, n et le
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cylindre, et qui sont fixés sur leur excentrique de manière à produire la détente voulue. Alors si l'on veut faire marcher la machine sans détente, il n’y a qu’à désembrayer les deux tiroirs additionnels; et si l’on veut, au contraire, employer la détente, il suffit de les embrayer de nouveau; car, quoique les deux tiroirs originaux m, n continuent alors de tenir les passages ouverts pendant toute la course, les tiroirs additionnels, en tombant au moment convenable, interceptent la vapeur de manière à obtenir les effets désirés. Chacun de ces divers tiroirs est d’ailleurs tenu fermé par un ressort qui, lorsque la machine est arrêtée, remplace l’action de la vapeur, et quelquefois, au lieu d'ètre des plaques pleines, ces tiroirs sont des plaques percées d'une ouverture au travers de laquelle passe alors la vapeur.
Les soupapes à vapeur, dont nous allons nous occuper maintenant, sont des appareils moins simples que les précédents, mais d’un effet plus certain, et par conséquent plus convenable aux très-grandes machines; c'est pourquoi 011 leur donne alors la préférence. On emploie pour la distribution de la vapeur les soupapes coniques ou les soupapes à double siège.
Les soupapes à vapeur comptes (Jig- 44 , W* fl) sont des soupapes coniques' ordinaires, semblables à celles «pie nous avons décrites en parlant des soupapes de sûreté, et qui, en se soulevant les unes après les autres, dans l’instant convenable, permettent alternativement l’entrée et la sortie de la vapeur, sur chacune des deux faces du piston. Comme à chaque extrémité du cylindre d’une machine à double action, il y a deux effets à produire, savoir, l’introduction et la sortie de la vapeur, il s’ensuit que, dans ces machines, il faut, pour le haut du cylindre, deux soupapes que l’on dispose ensemble dans une boite à vapeur supérieure, et pour le bas du cylindre, deux autres soupapes que l’on réunit également dans une boite à vapeur inférieure. Dans les machines àsimple action, qui 11e reçoivent la vapeur «le la chaudière cpie sur une fies faces du piston , mais dans lesquelles il faut laisser ensuite cette vapeur passer d’une extrémité à l’autre du cylindre, il suffit de trois soupapes : deux pour laisser entrer et sortir la vapeur,
et l’autre pour établir la circulation de cette vapeur après qu'elle a terminé son ellèt d'un côté du piston.
Les soupapes coniques sont formées d'un disque légèrement conique à son bord inférieur, et reposant sur un siège d'une forme pareille, parfaitement dressé et poli à cet effet. Pour qu'elles retombent bien exactement en place, elles sont munies en dessous d'une queue qui glisse dans une douille fixe placée sous le siège, et qui est représentée sur la figure par sa section centrale. Quand la soupape pose sur son siège, contre lequel elle est pressée par la force élastique de la vapeur, elle bouche entièrement le passage et arrête la vapeur; mais dès qu’elle est soulevée par l’intermédiaire de la machine ou par le moyen des leviers à manche que dirige le machiniste, elle ouvre une issue qui permet à la vapeur de s'écouler librement. C'est ce qu’on reconnaît facilement à l’inspection de la fig. 44, qui représente un appareil de soupapes à vapeur coniques, pour une machine à double action. La soupape supérieure de la boîte à vapeur d’en haut, et la soupape inférieure de la boite à vapeur d’en bas, sont toutes deux ouvertes, [.es deux autres soupapes sont, au contraire, fermées.
Pour tpie la vapeur puisse être successivement amenée de la chaudière au cylindre, et conduite ensuite du cylindre an condenseur ou au dehors de la machine, chacune des deux boîtes à vapeur est composée de trois compartiments i, a, 3, séparés entre eux par des cloisons percées pour recevoir les soupapes. Les compartiments d’en haut, 1,1, sont en libre communication avec le tube à vapeur SS, et se trouvent, par conséquent, toujours remplis de vapeur. Les compartiments d’en bas, 3, 3, sont en communication avec le dehors, ou avec le condenseur, par le moyen du tuyau d'éduction e, et par conséquent ces compartiments sont constamment occupés par la vapeur imparfaitement condensée. Enfin les compartiments du milieu, a, a, ne sont autre chose que ce qu’on appelle les ports du cylindre, c’est-à-dire les ouvertures qui conduisent à l’intérieur du cylindre. 11 résulte de cette disposition que, lorsqu'on ouvre la soupape placée entre les compartiments I et a, qu’on appelle la soupape d' admission, la vapeur passe
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<ln tuyau S, c’est-à-dire de la chaudière, au cylindre; et que, lorsqu'on ouvre la soupape placée entre les compartiments a et 3, qu’on nomme la soupape d’éduction, la vapeur passe de l’intérieur du cylindre au tuyau e qui la conduit au condenseur. Ces effets se passent dans chacune des deux hoites à vapeur, comme on le reconnaît aisément à l’inspection de la figure. Pour que le jeu de la machine soit complet, il suffit donc de régler le mouvement des soupapes de telle sorte que la soupape d’admission d’en haut et la soupaped'éductiond’en has soient ouvertes en même temps, et qu'ensuite la soupape d’admission d’en lias et la soupape d'éduction d’en haut soient ouvertes à leur tour. En effet, dans le premier cas, par exemple, qui est celui représenté sur la figure, on voit que la vapeur de la chaudière passe du tuyau S dans le port a du cylindre et vient agir au-dessus du piston pour lui taire exécuter sa course descendante; tandis que la vapeur située au-dessous, et qui a servi à effectuer la course précédente, s’écoule par le port b dans le tube d'éduction, qui la conduit au condenseur. Afin que cette action des soupapes correspondantes s'effectue avec simplicité et bien simultanément , la soupape à vapeur d'en haut et la soupape d’éduction d’en has sont montées sur une seule tringle oo, qui les fait mouvoir toutes deux en même tem|>s. et la même chose a lieu pour les deux autres soupapes.
Enfin, pour que rabaissement ou le soulèvement des soupapes supérieures de chaque boite ne s'oppose au mouvement contraire que doivent avoir les soupapes inférieures, on adopte souvent la disposition suivante: la tige des premières est formée d’un petit tube que traverse la tige des secondes; et le mouvement des deux tiges l’une dans l’autre s’exécute au moyen d’une garniture de filasse formant une petite boîte à étoupes. C'est ce que la//". 44 fera comprendre parfaitement. On désigne ordinairement cette disposition parle nom de soupapes enfilées. C’est un arrangement fort simple; mais il exige beaucoup d'exactitude dans l’exécution, pour que toutes les soupapes soient parfaitement centrées, et par conséquent retombent bien exactement sur leur siège, sans permettre aucune fuite de vapeur.
Nous indiquerons plus loin les moyens le pins en usage pour faire mouvoir les tiges verticales o et (/qui ouvrent et ferment les soupapes; mais, dans le mode adopté Jig. 44. le jeu alternatif de ces tiges est exécuté par le moyen de deux lunettes A, /’, poussées en haut et en bas par deux petits excentriques intérieurs fixés en sens contraire sur l’axe k. Celui-ci tourne d’ailleurs sur lui-même par l’effet de la roue d’angle /, qui est mue par la machine.
La Jig. 45, PL f l, représente un appareil de soupapes coniques analogue au précédent, mais pour une machine à simple action. S est le tube à vapeur communiquant avec la chaudière, et e le tube d’éduction conduisant au condenseur. Les deux soupapes 1 et 3, savoir, la soupape d’admission et la soupape d’éduction, se meuvent en même temps, au moyen d'une tringle qui réunit leurs tiges t et t'. La soupape ■a, qui est la soupape d 'équilibre, est au contraire fermée quand les deux autres sont ouvertes. Si donc 011 suppose que les soupapes 1 et 3 sont ouvertes, et la soupape a fermée, la vapeur de la chaudière pénètre, par le port a , dans le cylindre, au-dessus du piston, et lui fait exécuter sa course descendante, tandis que la vapeur restant sous le piston, s’échappe par le port b et la soupape 3, dans le tube d’éduction e, d'où elle se rend au condenseur. Quand le piston est parvenu au lias du cylindre, les deux soupapes 1 et 3 se ferment, et la soupape a s’ouvre, comme on le voit sur la figure. Alors la vapeur cesse d’arriver de la chaudière ou de s’échapper dans le condenseur. Mais, comme la soupape a est ouverte, la vapeur se répand également des deux côtés du piston, de sorte que celui-ci se trouve en équilibre dans la vapeur, ou pressé également sur ses deux faces, ce qui fait que la prépondérance du contre-poids de la machine soulève alors le piston et le ramène au sommet du cylindre.
Quelquefois, au lieu d'employer, pour les soupapes coniques, la disposition à tiges enfilées, on fait mouvoir chaque soupape par un petit levier séparé, qui agit sur la tige de la soupape, soit au moyen d’un étrier, soit au moyen d’une portion de roue dentée comme dans la Jig. 34, PI- f ■ Les dispositions sont d’ailleurs également applicables
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aux machines à double et à simple action. Dans la fig. ‘54 , S est le tube à vapeur, e le tube d’éduction, et a le port du cylindre. La soupape d’admission est soulevée par l'action du levier cd, lequel se mcutautour de l'axe c, qui traverse la boîte à vapeur. Dans le même instant, la soupape d’éduction est fermée par le moyen du levier of, dont le pivot est en o. Les deux tiges dg et Jh, qui produisent ces mouvements, sont mises en jeu, soit par la machine elle-même, soit, occasionnellement, par les leviers à manche que dirige le machiniste; et il est toujours entendu que, dans cette disposition comme dans la précédente, la soupape d'admission d’en haut et la soupape d'éduction d’en bas, ainsi que la soupape d’admission d’en bas et la soupape d'éduction d’en haut, quoique mues par des leviers séparés, sont dirigées par une tige commune, qui leur fait exécuter leurs mouvements par une action simultanée. Hulin il faut ajouter que dans tous ces systèmes, les soupapes fèrmantessont toujours closes un instant avant l'ouverture des soupapes ouvrantes, parce que, sans cela, la vapeur, trouvant le passage entièrement libre, s’échapperait sans agir sur le piston.
Les soupapes à vapeur à double siège sont ainsi nommées parce qu’elles reposent en deux points sur l’ouverture qu’elles doivent fermer. On les désigne aussi sous le nom de soupapes à couronne, parce leur forme offre quelque ressemblance avec une couronne royale. Les fig. 38 et 3g, PL P, représentent une de ces soupapes vue séparément. F, Ile est composée de deux parties, l’une abcd, qui est fixe, et l’autre efig/i, qui est mobile. La portion fixe est un cylindre clos par le haut, et percé latéralement de fenêtres par lesquelles la vapeur peut passer du dehors à l'intérieur. I a? centre de ce cylindre est occupé par une douille servant à recevoir un boulon qui, au moyen de la traverse il', fixe cette portion de la soupape sur l’ouverture où elle doit être établie. La portion mobile, ou soupape proprement dite, est au contraire pleine sur son pourtour latéral, et ouverteàsaparticsupérieure. File contient de même une douille centrale dans laquelle est fixée la tige/ qui la fait mouvoir: cette douille tient au pourtour par unetraverse en croix. En comparant les deux fig. 38 et 3g, on voit que quand la
I Ôo
soupape est baissée, tout passage est fermé à la vapeur, et que dès qu’elle est soulevée, même d'une très-petite quantité, un passage considérable est aussitôt ouvert à la vapeur, puisque les fenêtres latérales sont immédiatement découvertes en totalité, soit au-dessus, soit audessous des oreilles g, h. C’est là un très-grand avantage; mais un autre non moins important consiste en ce que, dans ces soupapes, la pression de la vapeur sur la portion mobile ne s’exerce que sur les deux petites bandes étroites qui tonnent les deux sièges, autour «les circonférences ab et cd\ de sorte qu'il n’y a pas besoin d’employer une force considérable pour ouvrir la soupape à la main, comme cela a lieu pour les soupapes coniques, dans lesquelles la pression de la vapeur s’exerce sur la surface totale du disque à soulever. Les soupapes à double siège sont en usage dans les machines de Cornwall. Les dimensions de ces machines et la liante pression à laquelle on y fait travailler la vapeur, en rendent l’emploi particulièrement nécessaire, mais il y aurait certainement avantage à les introduire également dans plusieurs autres systèmes de machines.
g IV . Des excentriques et encliquetages .
Après avoir fait connaître les divers appareils en usage pour distribuer la vapeur, il reste à expliquer comment ces appareils sont mis en action parla machine elle-même. On emploie pour cela deux moyens, l’excentrique et l’encliquetage. Lepremier, exigeant un mouvement de rotation, ne convient guère (pi aux machines à double action, puisque l’on ne fait presque que ces machines rotatives; le second s'applique aux machines il double et à simple action, mais la simplicité de l'excentrique fait qu'on le préfère presque toujours quand les machines sont à double action. Nous allons expliquer successivement la disposition et l’action de ces deux sortes d’ap(>areils.
I / excentrique est une roue montée sur un axe passant en un autre point (pie son centre, et qui. en tournant autour de cet axe, se déplace à droite et à gauche, et sert par ce moyen à transformer le mouvement de rotation de l'axe, eu un mouvement de va et vient. La Jig. 4q,
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/•*/. VII, représente eet appareil pour un tiroir ordinaire, et s’applique de même à un robinet, a est le centre de l’axe, et r le centre de l’excentrique. Celui-ci est formé d’une poulie cfc, percée d’une ouverture pour recevoir l’axe de rotation a, et solidement fixée sur cet axe au moyen d’une vis de pression ri; de sorte qu’elle tourne nécessairement avec lui. Cette poulie porte en outre à sa circonférence une gorge carrée, dans laquelle est placé un anneau ou collier en fer doux gihk, composé de deux moitiés réunies en h et g par des écrous, qui en forment un anneau complet. Ce collier embrasse la poulie sans la serrer, de sorte que celle-ci peut tourner dans l’intérieur sans difficulté. Rufin les écrous g, h, qui servent à joindre les deux moitiésde l’anneau, servent aussi à y fixer deux tiges hh, gb, qui se réunissent au point b en une barre unique/»/. D’après cette disposition, il est facile de comprendre que, lorsque l’axe a tourne sur lui-même, la poulie est entraînée dans sa rotation, mais non le collier qui l’entoure, parce qu’il glisse sur la circonférence de la poulie. D’autre part, dans ce mouvement, le point r décrit une circonférence autour du point a, et par conséquent, à chaque demi-révolution, il se trouve alternativement écarté à droite et à gauche du point a, d’une quantité égale à la distance ac, qui est l’excentricité ou la distance du centre de l’axe à celui de l’excentrique. Mais le point c est aussi le centre du collier mobile; donc ce collier se trouve transporté, tout d’une pièce, à droite et à gauche du point a, d’une quantité égale à l’excentricité. Ce mouvement du collier se transmet nécessairement à l’extrémité de la barre bl, et ainsi l’on voit définitivement que la rotation de l’excentrique communique au point / un mouvement de va et vient dont l'amplitude totale est égale à deux fois l’excentricité ac.
Ce premier point établi, il est facile de voir comment le mouvement horizontal alternatifdela barre bl transmet à la tige a.c du tiroir le mouvement vertical alternatif, qui est nécessaire pour ouvrir et fermer successivement les passages de la vapeur. A cet effet, un axe horizontal z porte trois leviers. Le premier, z/, est attaché à l’extrémité de la barre de l’excentrique; le deuxième, zv, est lié à la tige du tiroir ox, et enfin le
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troisième, zy, supporte un contre-poids capable d’équilibrer le poids <lu tiroir et de la tige or. A une simple inspection de la ligure, on reconnaît que le mouvement alternatif du point / communique nécessaii-ement à la tige o.r, et par conséquent au tiroir, le jeu de va et vient exigé pour la distribution de la vapeur; et connue, dans ce mouvement , <■" et r" sont les positions extrêmes du point e, on voit que le déplacement alternatif de la tige o.r s’étendra sur la ligne v" vm , dont la longueur dépend du bras de levier se. Pour qu’on puisse au besoin manœuvrer le tiroir à la main, indépendamment de l’excentrique, la barre de celui-ci n'est liée au levier zl que par une entaille /. A cet effet, le levier s /est formé d’une fourchette, entre les deux branches de laquelle passe la barre, et celle-ci s’y embraye au moyen d’un boulon poli (pii entre dans l'entaille. On peut donc, en soulevant la barre avec l'aide du manche p, désengager le boulon. Alors, en soutenant la barre dans cette position par un support quelconque, l'entaille se trouve troj) haute pour embrayer le levier s/, et par conséquent on peut faire mouvoir le tiroir à la main, par des leviers particuliers, sans en être empêché par faction de l’excentrique. I.es tiges ox et j'M sont d'ailleurs maintenues dans la direction verticale par des guides, qui empêchent les oscillations du poids M et les déviations de la tige du tiroir.
Lorsque la distribution de la vapeur dans une machine est exécutée par le moyen d'un tiroir unique, comme celui-ci sert à la fois à découvrir les passages qui doivent être ouverts et à intercepter ceux qui doivent être clos, il n’y a besoin que d’une seule tige semblable à o.r, et alors la disposition (pii précède est suffisante. Mais quand, au lieu d’un tiroir ou d’un robinet, on emploie les soupapes à vapeur, comme il y a quatre ouvertures qui doivent être ouvertes et fermées par paires, il faut nécessairement deux tiges au lieu d'une. L'appareil exige donc alors un peu plus de complication. La Jig. 5o, PI. PII, représente la disposition en usage, hlg est l’excentrique, zl le levier à fourchette dans lequel s’embraye l’entaille /, et z l’axe lixe. Jusqu'ici les dispositions sont semblables à celles de la Jig. 4g; mais au lieu d’un
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levier double vy, il y en a deux, savoir, vy et v'y', et chacun d’eux agit sur une tige qui manœuvre une paire de soupapes, savoir, le levier vy sur la tige o qui manœuvre la soupape d’admission d’en haut et la soupape d’cduction d’en bas, et le levier v'y sur la tige o' qui manœuvre la soupape d’admission d’en bas et la soupape d’éductiou d'en haut, d’une manière analogue à ce qu’on a expliqué sur la fig. 44 • En outre, ces deux leviers vy, v'y ne sont pas fixés sur l’axe z, comme auparavant: ils tournent au contraire librement sur cet axe, qu’ils 11e font qu’embrasser, de sorte que quand ils sont al>andonnés à euxmêmes, ils sont entraînés par la prépondérance de leur contre-poids M ou M’, et retombent aussitôt dans la position occupée sur la figure par le levier v'y . Ces contre-poids M et M' sont des masses de métal enfilées dans les leviers Ma et M'a', dont les points fixes sont en a et a'. D’un autre côté, sur le levier à fourchette 2/, sont fixées deux pattes à crochet 2 « et s ri, fi g. 5o et 5 1 , qui à chaque oscillation de ce levier se lèvent ou se baissent; et quand ces pattes se baissent, elles appuient sur les bras zv, zv des leviers mobiles vy et v'y , et obligent par conséquent ces leviers de participer momentanément au mouvement de l’excentrique. Mais dès que, par l’oscillation contraire du levier à fourchette, l’une de ces pattes se relève, le bras qu’elle avait fait baisserse relève aussitôt par l'effet du contre-poids. Ainsi, sur la figure, le levier à fourchette zl étant poussé à droite, la patte n presse alors sur le bras zv, le fait baisser, et par conséquent tire la tige o vers le bas. Ensuite, dès que le levier à fourchette, en continuant d’osciller, repassera vers la gauche, la patte n se relèvera; et, à cause du contre-poids, le levier zv suivra ce mouvement jusqu'à ce que la tige o ne puisse plus remonter davantage. Alors le levier zv s’arrêtera, et la patte n continuera de s’élever en se séparant du bras zv, comme on le voit représenté sur la figure, pour le levier zv, qui est précisément dans ce cas. La patte n continuera donc de remonter sans qu’il en résulte aucun effet sur le levier 2c; mais après un certain temps, quand le levier à fourchette sera suffisamment incliné vers la gauche, la patte ri viendra à son tour en contact avec le bras zv' , le baissera jusqu’à la fin de
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l’oscillation, puis le laissera remonter par l'effet du contre-poids M\ et enfin s’en séparera de nouveau, comme nous l'avons expliqué pour l'autre patte. Parce moyen, on voit donc que chacune des deux tiges o et </, qui manoeuvrent les soupapes, sera successivement tirée vers le has, par les pattes n et n', puis ramenée en haut par les contre-poids, et que ce mouvement s’établira sans interruption, tant que l'excentrique continuera d’être embrayé sur le levier à fourchette. Si, au contraire, on désembraye celui-ci, à l’instant les deux tiges o et o1 remonteront par l’effet des contre-poids; mais en manoeuvrant alors les soupapes par le moyen des leviers à manche, le machiniste pourra gouverner la machine à son gré, sans en être empêché par l’excentrique.
L 'encliquetage est une combinaison de contre-poids, de tasseaux et rie cliquets, qui servent à ouvrir, fermer et retenir les soupapes qui opèrent la distribution de la vapeur dans la machine. On emploie ces appareils, soit pour les machines à double action, soit pour les machines à simple action; mais ce n’est guère que dans le comté deComwall qu’on en fait usage pour les machines à double action, ou rotatives.
Les fig. 47 et 4K, Pi- / //, représentent un encliquetage pour une machine à double action. On y voit quatre soupapes : deux en haut, pour l'introduction et la sortie de la vapeur au-dessus du piston, et deux en bas, pour l'admission et la sortie de la vapeur au-dessous du piston. Ces soupapes sont ouvertes et fermées par paires, au moyen de l'encliquetage, de sorte que la soupape supérieure d’admission et la soupape inferieure d’éduetion sont toujours ouvertes et fermées dans le même instant, ainsi que la soupape inférieure d’admission et la soupape supérieure d’éduction. Les soupapes sont, du reste, de la forme à couronne ou à double siège, décrites plus haut. Sur la fig. 4B, a et a’ sont les deux soupapes d'admission, et b et b' les deux soupapes d’éduction. La vapeur arrive de la chaudière dans la colonne ou tube SS, et elle remplit sans obstacle toute la colonne, jusqu’à l’entrée de chacune des deux soupapes d’admission. Ainsi, dès que l'une de celles-ci
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s’ouvre, la vapeur pénètre à l’instant dans le cylindre, du côté correspondant du piston. eeE représente le tube d'éduction; il s'étend de même, de la soupape supérieure d’éduction //à la soupape inférieure d’éduction b, et dès que l’une de ees deux soupapes s’ouvre pour laisser sortir de la vapeur, celle-ci s’écoule immédiatement par le tube* E, qui la conduit au condenseur. Enfin, entre les deux soupapes supérieuresrt, l> , il y a un espace //, fermé par les deux soupapes. Cet espace forme l’entrée du tuyau 1) (fig. 4 7) et conduit par conséquent au port supérieur du cylindre, qui est toujours ouvert. De même, entre les deux soupapes inférieures a, b, l’espace d\ clos par les deux soupapes, conduit librement au tuyau 1)’, c’est-à-dire au port inférieur du cylindre.
Cela posé, si l’on examine la fig. l\~, mais sans perdre de vue la fig. 48, pour y retrouver les portions qui se trouvent cachées dans la première, une courte explication suffira pour faire comprendre comment l’encliquetage ouvre et ferme successivement les soupapes. En effet, c est un axe mobile, auquel sont fixés, comme on le voit sur la figure, quatre leviers divergents qui tournent nécessairement avec lui. Le premier communique parla tringle courbe m , avec la soupape d’admission d’en haut a, et sert à ouvrir et fermer cette soupape, au moyen d’un levier et d'une tige pareils h/jretil, mais cachés derrière ceux-ci. La tringle m, dont il est ici question, est masquée en partie par la tringle n', dont nous parlerons un peu plus loin, et la soupape d'admission a se trouve également cachée par la soupape d éduction b' , qui est seule visible sur la fig. 4 7. Le second levier communique par la tringle n avec la soupape d'éduction d'en bas b, et sert à ouvrir ou fermer cette soupape au moyen du levier coudé vu. Le troisième levier supporte, suspendu au bas de la tigeo, un contre-poids qui fait tourner l’axe c sur lui-même, et par conséquent ouvre aussitôt les deux soupapes, ainsi qu’il est facile de le reconnaître sur la figure. Le quatrième levier est le levier à manche P, qui, lorsqu’il est pressé de haut en bas, fait tourner l’axe c en sens contraire du contre-poids, et par conséquent relève celui-ci, en fermant eu même temps les deux soupapes. Enfin, outre ces quatre leviers, l'axec porte, à son extrémité la plus
ao."
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éloignée, un quart, de cercle dont nous expliquerons l'usage un peu plus loin.
Une disposition semblable se répète sur un second axe c, qui sert à ouvrir et fermer les deux autres soupapes, c’est-à-dire la soupape inférieure d'admission a, et la soupape supérieure d’éduction U . Cet axe porte également quatre leviers, le premier servant à ouvrir et fermer la soupape ri, an moyen de la tringle tri et du levier m'u\ le deuxième servant au même usage pour la soupape d'éduction d'en haut //, au moyen de la tringle droite ri et du levier pr; le troisième supportant un contre-poids suspendu au bas de la tige ri, et dont la chute fait ouvrir à la Ibis les deux soupapes ri et //; et enfin le quatrième est le levier à manche P/, qui, lorsqu’on le presse de bas en haut, fait tourner l’axe c', relève le contre-poids, et ferme les deux soupapes. Enfin l'axe c' porte un quart de cercle semblable à celui de l'axe précédent.
L’usage des deux quarts de cercle dont nous venons de parler, est de retenir et de dégager successivement les contre-poids des deux axes, de sorte que, au moment où le contre-poids de l’un se relève, celui de l’autre tombe de lui-même, et réciproquement. Cette action se comprend aisément à l'inspection de la figure. En effet, si l'on suppose pour un instant que le contre-poids de l’axe c tombe, cet axe tournera, et par conséquent son quart de cercle, tournant en même temps, se trouvera engagé sous celui de l’axe c', comme il est facile de se le représenter. L’axe ri, quoique sollicité par son contre-poids, se trouvera donc retenu sans pouvoir tourner. Mais si, un moment après, en appuyant sur le levier à manche P, on relève le contre-poids o, et l’on fait tourner Taxée, dès que l’angle supérieur de son quart de cercle aura dépassé l’angle inférieur du quart de cercle de l’axe ri, celui-ci sera entraîné par son contre-poids et l’axe ri tournera; mais on remarquera que, dans ce mouvement, le quart de cercle de l’axe ri se trouvera à son tour engagé sous celui de l’axe c, et par conséquent il empêchera celui-ci de céder à l’action de son contre-poids. Ainsi, on voit qu’au moyen de ces deux quarts de cercle, il suffit de relever l’un des contre-poids pour faire tomber l’autre, et réciproquement; et
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comme la chute de chaque contre-poids ouvre à la fois les deux soupapes correspondantes, on voit aussi qu’il suffit de fermer l’une des deux paires de soupapes pour ouvrir l’autre en même temps. Cela posé , il reste seulement à expliquer comment la clôture successive de chaque paire de soupapes est exécutée par la machine ellemême.
Pour cela, la tige de la pompe d'air TT passe entre les deux leviers à manche P, P', en les rasant dans son mouvement, et deux tasseaux t, fixés sur cette tige par des vis de pression, appuient successivement sur les leviers et les placent dans la position convenable. Supposons, en effet, que le maehiniste fasse tomber le contre-poids de l’axe c , les deux soupapes n et b s’ouvriront aussitôt. La vapeur pénétrera donc dans le cylindre par la soupape d’admission d’en haut n, tandis que la vapeur qui occupait la portion inférieure du cylindre s’écoulera dans le condenseur par la soupape d’éduction d’en bas b. Par conséquent le piston exécutera sa course descendante, et la tige TT descendra en même temps. Quand le piston sera parvenu près de la fin de sa course, le tasseau t rencontrera le levier «à manche P, qui est du même côté de la tige TT, et qui avait été relevé par la chute du contre-poids. Ce tasseau pressera donc de haut en bas sur le levier P; il fera tourner Taxe c, et, dans cette action, il relèvera le contre-poids o, et ferment les deux soupapes « et b. Dès que l’axe aura tourné d'iuie quantité suffisante, le quart de cercle de l'axe c se trouvera dégagé, son contre-poids tombera, et le quart de cercle de l’axe c se trouvera retenu dans sa position, de sorte que les deux soupapes a et b continueront de rester fermées. Mais, dans le moment où le contre-poids de l’axe c' est tombé, les deux soupapes a et b', c’est-à-dire la soupape d’admission d'en bas et la soupape d’éduction d’en haut, se sont ouvertes. Ainsi le piston a commencé aussitôt à remonter dans le cylindre, et il continue son mouvement. Quand il est parvenu près de la fin de sa course, le tasseau t' , qui remonte avec la tige TT, rencontre le levier ly, que la chute du contre-poids a fait baisser. Il soulève ce levier, fait tourner l’axe c' , relève le contre-poids o' et ferme les «leux soupapes a , b'. Mais puisque le mouvement du quart de
CHAPITRE TROISIEME
cercle supérieur dégage le quart de cercle inférieur, il s'ensuit que le contre-poids de l'axe c tombe à son tour, ce qui fait ouvrir les deux autres soupapes. Ainsi, le piston fournit une nouvelle course descendante, et ainsi de suite.
On voit aussi des machines dans lesquelles les quarts de cercle sont remplacés par un cliquet double. C’est une petite pièce de fer portant un arrêt à chaque bout; elle est mobile autour de son centre, et pressée par un ressort x, comme on le voit sur la fig. 5«, PI. VII. Cette pièce est placée vers l’extrémité des deux axes. Quand le contre-poids n est relevé par la révolution de Taxée', la dent pressant d'abord contre la partie courbe y', s’engage dans son cliquet et s’y trouve arrêtée; mais dans cette action, il est évident qu’elle dégage la dent / de son cliquet; le contre-poids o de Taxe c tombe donc à l’instant.
Pour appliquer aux machines à détente l’encliquetage que nous venons de décrire, le tube à vapeur est intercepté par une soupape que Ton nomme soupape à couper. Cette soupape, mise en jeu par la machine elle-même au moyen d’un système de leviers, s’ouvre au commencement de chaque oscillation, et se referme ensuite, après que le piston a parcouru une portion seulement de sa course. Par ce moyen la vapeur se trouve interceptée au moment voulu, quoique la soupape d'admission continue cependant de rester ouverte. On peut aussi faire manœuvrer chacune des quatre soupapes par un axe séparé, comme dans les encliquetages que nous allons décrire; et alors, pour produire la détente, il n’v a pas besoin de la soupape à couper.
L’exemple qui précède suffit pour faire comprendre le jeu et la disposition de l’encliquetage dans les machines rotatives; nous allons maintenant passera l’explication des encliquetages appliqués aux machines à simple action, soit à celles de Watt, soit à celles de Comwall.
La fig. 68, PL .V, représente l’encliquetage d'une machine de \\ att à simple action établie, par M. Wicksteed, à la distribution publique des eaux de Old-ford, à Londres.
C est le cylindre de la machine, if le port supérieur du cylindre et il le port inférieur. S représente la coupc du tube qui amène la vapeur de la chaudière au cylindre; « est la soupape d'admission, appelée quel-
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(|uelbis aussi soupape de détente ou d'expansion, </ la soupape d’équilibre, et e la soupape d’éduction. Toutes troiss'ouvrent eu se levant, et sont de la forme conique que nous avons décrite plus haut. Les deux soupaj>es (je te sont à tiges enfilées, c’est-à-dire que la tige de la soupape d'équilibre q est un cylindre creux formant boite à étoupes, et au travers duquel passe la tige de la soupape d’éduction e, ainsi que nous l’avons expliqué, en décrivant cette disposition dans le $ III de ce chapitre. Chaque soupape est ouverte par la chute d’un contre-poids et fermée par le olioc d’un tasseau. A cet effet, chacune d’elles est gouvernée par un axe horizontal qui est soutenu entre deux montants verticaux, et porte trois petits leviers divergents, fe premier communiquant à la soupape, le deuxième supportant un contre-poids, et le troisième susceptible de recevoir, en temps convenable, le choc d’un tasseau, comme on va l'expliquer.
I /axe a! est celui qui gouverne la soupape d’admission. Il porte, comme on l'a dit, trois leviers. Le premier communique, au moyen de la tringle a ", à la soupape a, et, selon qu’on tourne l’axe dans un sens ou dans l’antre, la tringle a " se relève ou s’abaisse, de manière à fermer ou ouvrir la soupape au moyen du levier de renvoi am . Le deuxième levier supporte la tringle <ty, au bas de laquelle est suspendu le contrepoids O. Quand ce contre-poids tombe, comme il est représenté sur la figure, l’axe tourne de droite à gauche, la tringle a" est tirée vers le bas, et la soupape s'ouvre immédiatement. Le troisième levier est un levier à pattes A. Il est placé du côté opposé au contre-poids, de sorte que, lorsqu’on le presse de haut en bas, le contre-poids se relève, l'axe tourne de gauche à droite, et la tige a" ferme la soupape. Outre ces trois leviers, l’axe a porte encore, à son extrémité la plus éloignée , un quatrième levier , qui sert d’arrêt pour retenir l’axe après que le contre-poids a été relevé. Nous en parlerons dans un instant.
L’axe q' est celui qui gouverne la soupape d’équilibre. 11 porte de tnème trois leviers, le premier servant à lever ou baisser la soupape au moyen de la tringle q " et du levier de renvoi tf, le deuxième portant
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un contre-poids qui n'est pas représenté sur la figure, niais qui tend toujours à ouvrir la soupape, et le troisième formant le levierà manche Q qui , lorsqu’on le relève, comme il est marqué sur la figure, fait monter le contre-poids, ferme la soupape et accroche un cliquet qui sert à retenir l'axe dans cette position, ainsi que nous l’expliquerons un peu plus loin.
Enfin l'axe e sert à ouvrir et fermer la soupape d’éduction c. 11 communique à cette soupape par une tringle qui se trouve ici cachée, et par le levier de renvoi e*. Il porte un contre-poids qu’on ne voit pas sur la figure, mais qui tend toujours à ouvrir la soupape, et un levier à manche E qui, lorsqu’on le baisse, relève le contre-poids, ferme la soupape et accroche le cliquet de l’axe.
( )n voit par ce qui précède comment les trois soupapes sont ouvertes par la chute des contre-poids et fermées par le mouvement contraire des pattes ou manches A, Q, E; mais il reste à expliquer comment les contre-poids, une fois relevés, sont retenus dans cette position malgré leur tendance à retomber. Pour cela, entre les deux axes </ et e est placé un cliquet double, semblable à celui qui est représenté fig. 5a, Pl. V IJ, et qui a été expliqué plus haut, mais placé à l'inverse, à cause du sens des leviers des contre-poids. En outre, chaque axe porte un arrêt ou dent pareille à y et f qui, lorsque l’axe est tourné suffisamment, vient accrocher le cliquet correspondant. Dès ce moment donc l'axe ne peut plus retourner en arrière, et par conséquent le contrepoids ne peut plus retomber que le cliquet ne soit d’abord décroché. On voit de plus, d’après la nature même du double cliquet, et ainsi que nous l'avons montré plus haut, que lorsqu’un des deux axes engage son cliquet, celui de l'autre axe se trouve par cela même désengagé. Cette disposition est nécessaire, comme nous le verrons bientôt, [jour que, dans l’instant que l’une des deux soupapes se ferme, l'autre soit ouverte aussitôt.
I,e double cliquet dont nous venons de parler sert donc à retenir soit l'axe de la soupape d’équilibre, soit celui de la soupape d’éduction. Quant à l’axe de la soupape d’admission, comme, d’après le
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jeu de la machine, cette soupape doit toujours s’ouvrir en même temps que la soupaped’éduction, les axes e'et «'sont joints l’un à l’autre parune tringle verticale articulée à l’extrémité de deux petits leviers parallèles fixés à chacun des deux axes. Par ce moyen, quand l’axe e' est tourné île gauche à droite, par l’abaissement du levier à manche E, et qu’il se trouve arrêté dans cette position par son cliquet, la tringle de jonction des deux axes, tirée vers le bas par le petit levier qui la lie à l’axe e', se trouve arrêtée de même. Donc l’axe a' l’est également, puisqu'il ne pourrait retourner en arrière sans faire remonter la tringle, et que celle-ci est retenue par le petit levier de l’axe e' . L’axe a ne peut donc être entraîné par son contre-poids, tant que le cliquet de l’axe e' s’y oppose; mais sitôt que ce cliquet est décroché, l’axee' tourne, la tringle de jonction remonte, et par conséquent le contre-poids de l’axe faisant tourner cet axe sur lui-même, ouvre la soupape d’admission.
D’après ce qui précède, les deux soupapes s’ouvrent nécessairement en même temps; mais la soupape d’admission peut néanmoins se fermer avant celle d’éduetion. Elu effet, la tringle de jonction des deux axes porte à son sommet une rainure verticale, dans laquelle le boulon d’assemblage du petit levier de l’axe a peut descendre sans faire baisser la tringle elle-même, et par conséquent sans agir sur l’axe e'. Si donc on suppose pour un instant les deux soupa|>es ouvertes par leurs contre-poids respectifs, et la tringle de jonction relevée, puis ensuite que l’on ferme la soupape d’admission a par le moyen de la patte A, on voit que, la tringle de jonction continuant d’être soulevée et maintenue par l’axe inférieure', le boulon d’assemblage du petit levier de l’axe a descendra le long de la rainure sans agir sur la tringle, et la soupape a se trouvera fermée sans que la soupape e le soit pour cela. Puis plus tard, quand la soupape e viendra à se fermer à son tour, la tringle de jonction descendra et le haut de la rainure viendra appuyer sur le boulon d’assemblage du petit levier de l’axe a', de sorte que dès ce moment cet axe se trouvera arrêté, de même que l’axe e'.
Ce qui précède étant bien compris, il ne reste que peu de chose à dire pour expliquer complètement l’action de l’encliquetage. La tige TT
ai
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est celle de la pompe d’air de la machine. Elle porte trois tasseaux, dont deux, t, t', sont placés en avant de la tige, et le troisième derrière, ce qui le rend invisible sur la figure. Ces tasseaux servent à fermer successivement chacune des soupapes, et, parla même action, à ouvrir les soupapes opposées. Ils sont fixés à la tige, ou du moins à la poutrelle PP que porte cette tige, par des vis qui permettent de les relever ou de les baisser, selon qu’on le juge nécessaire. Le tasseau t sert à fermer la soupape d’admission a, pendant la descente du piston; le tasseau caché parla tige sert à fermer la soupape d'éductione à la fin de la même course et en même temps à ouvrir la soupape d’équilibre; et enfin le tasseau t' sert à fermer la soupape d'équilibre au bout de la course remontante, et en même temps à ouvrir lesdeux autres soupapes.
Il sera facile de se rendre compte de ces effets. Supposons la machine dans l’état où elle est représentée sur la figure, c’est-à-dire le piston au sommet «lu cylindre, et que le machiniste, en décrochant à la main le clùpiet de l’axe e', fasse tomber les contre-poids de la soupape d'admission a et de la soupape d’éduction e, et par conséquent ouvre ces deux soupapes, tandis que la soupape d’équilibre fj continue de rester fermée. La vapeur arrivera de la chaudière par le tuyau à vapeur S, traversera la soupape a et pénétrera par le port supérieur d dans le cylindre, au-dessus du piston. Dans le même instant la vapeur qui se trouvait au-dessous «lu piston sortira «lu cylindre par le port inférieur d' , traversera la soupape e, et s’écoulera «lans le comlenseur par le tuyau d’éduetion E', qu’on ne voit ici qu’en coupe transversale. Le piston commencera donc sa course descendante, en faisant descendre en même temps la tige TT, qui est suspendue au grand balancier «le la machine. Quanil le {liston aura parcouru une certaine portion de sa course, le tasseau t rencontrera la patte A; en continuant de descendre, il appuiera sur cette patte, relèvera le contre-jKjids O et fermera la soupape «l’admission. Dès ce moment il n’arrivera plus de vapeur dans le cylindre, mais celle qui y est déjà commencera à se dilater et continuera de pousser le piston, «juoique avec une force décroissante. La tige TT continuera donc toujours de descendre, et l’on
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remarquera que la [jatte A ne mettra point d'obstacle à ce mouvement, parce que l’extrémité de cette patte est coudée, de telle sorte qu'en baissant elle devient verticale, et ainsi laisse glisser le tasseau sans se déranger. On remarquera encore que, pendant toute la descente du tasseau, la patte A ne pourra se relever, et par conséquent la soupape d’admission continuera d’être fermée, quoiqu’il n'y ait pas encore de cliquet accroché. Lorsque le piston sera arrivé près de la (in île sa course, le tasseau caché par la tige TT rencontrera le levier à manche K, qu'il baissera. L’axe e tournera, le contre-poids sera relevé, la soupape d'éduction e fermée, et la dent de l’axe e\ dépassant le cliquet correspondant, s’y engagera. Ainsi l’axe e' se trouvera arrêté, et par conséquent aussi l’axe a, à cause de la tringle de jonction qui les unit. Les deux soupapes d'admission et d’éduction seront donc dès lors maintenues fermées jusqu’au décrochement de leur cliquet.
Mais nous avons vu que, d’après la disposition du cliquet double, quand le cliquet de l’axe e s’engage, celui de l'axe <j se trouve nécessairement désengagé. Au moment où l’axe e est arrêté par son cliquet, l’axe ({ s’échappe donc du sien. Ainsi le contre-poids de l’axe q', tombant aussitôt, ouvre la soupape d’équilibre, et la vapeur qui remplissait le haut du cylindre se répand dans les deux parties du cylindre; mais elle ne peut s'écouler par le tube d'éduction, parce que la soupape d'éduction e est fermée. La vapeur s’étaut donc répandue des deux côtés du piston, celui-ci se trouve pressé également sur les deux faces, ou en équilibre dans la vapeur. D'autre part, à l'extrémité opposée du grand balancier de la machine, il y a un contre-poids considérable qui tend toujours a faire remonter le piston, mais qui a été relevé pendant la course descendante par l’action de la vapcurau-dessus du piston. Maintenant que cette action n’existe plus, le contre-poids retombe par son poids, et le piston remonte dans le cylindre, entraînant avec lui la tige TT qui remonte en même temps. Quand le piston est parvenu près de la fin de sa course, le tasseau t', eu remontant, vient heurter le levier à manche Q, le relève, fait tourner l’axe q , et par conséquent ferme la soupape d’équilibre, relève son contre-poids et accroche son cliquet.
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Dès ce moment donc la soupape d’équilibre reste fermée. Mais la disposition du cliquet double fait que dans le même instant le cliquet de l'axe e' se trouve décroché. Get axe ainsi que l’axe a' sont donc entraînés par leurs contre-poids, et les deux soupapes d’éduetion et d'admission se trouvent ouvertes aussitôt. Ainsi la machine se trouve remise dans l’état où nous l’avons considérée au premier instant, et par conséquent son mouvement se continue par l'action successive des tasseaux et des contre-poids, jusqu’à ce que le machiniste suspende définitivement son action en fermant à la fois toutes les soupapes et accrochant tous les cliquets.
L’encliquetage que nous venons de décrire est celui qu’on emploie dans les machines deWatt à simple action. Pour compléter l'explication générale de cette espece d’appareils, nous donnerons encore la figure d’un encliquetage adapté aux machines de Corn wall à simple action.
Le cylindre à vapeur de la machine est représenté en C ( Jig . 70, 71 et 7a, PL XI). Il est entouré d’une chemise de métal cc, qui se remplit de vapeur au moyen du petit tube t; et le tout est placé dans une seconde enveloppe de bois cc, remplie de cendres tamisées, pour empêcher le refroidissement du cylindre par l’air extérieur. I»a vapeur arrive de la chaudière par le tube à vapeur S, et elle pénètre d’abord jusqu’à la soupape régulatrice a:. Cette soupape, ainsi que nous ledirons plus loin, est de forme conique, et ouvre à la vapeur un passage d’autant plus considérable qu’elle est soulevée davantage. Elle est gouvernée par la tige x' et par un système de leviers et de tringles x", /, x , x , qui aboutissent en avant de la machine et se terminent par un écrou, au moyen duquel le machiniste peut relever la tringle verticale x#, et par conséquent ouvrir la soupape, au degré précis qu'il juge convenable. Une fois cette soupape fixée, on n’y touche plus pendant tout le travail, à moins qn’on ne veuille augmenter ou diminuer la vitesse du mouvement.
La vapeur, ayant traversé la soupape régulatrice x, se répand dans la boîte à vapeur V et se trouve prête à pénétrer dans le cylindre aussitôt que la soupape d’admission est ouverte. Celle-ci est représentée
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en«. Elle est gouvernée par l’axe horizontal a', qui porte trois petits leviers divergents. Le premier communique à la soupape par la tringle horizontale a" et le levier de renvoi a!"am , qui lève ou baisse la soupape au moyen de sa tige. Le deuxième a/ supporte un contre-poids u qui, en tombant, ouvre immédiatement la soupape, comme on le reconnaît en examinant la figure. Le troisième est le levier à double patte A , qui agit en sens contraire du contre-poids, de sorte qu’en appuyant sur la patte A, on ferme la soupape. Enfin, à l’une de ses extrémités, l’axe a' porte un petit secteur, comme ceux que nous avons déjà décrits, et qu’on voit représenté sur la fig. 71. Lorsque la patte A est baissée, l'axe tourne et le secteur tourne en même temps; mais dès que son angle supérieur a dépassé l’arrêt du cliquet a, celui-ci tombe derrière le secteur, et dès ce moment l’axe ne peut plus reculer, jusqu’à ce qu’en levant le cliquet, 011 dégage l'arrêt qui retient le secteur. Cette disposition est analogue à celle que nous avons décrite, en expliquant l’action des encliquetages à double effet.
La soupape d’éduction est représentée en e. Elle est de même gouvernée par l’axe horizontal e' , qui est muni de trois leviers, l'un communiquant à la soupape par la tringle e" et le levier de renvoi e"; l’autre et supportant un contre-poids N (fig. 70), qui tend toujours à ouvrir la soupape; et enfin le troisième formant le levier à manche E, au moyen duquel on peut relever le contre-poids et fermer la soupape. En outre, quand le contre-poids est relevé, l’axe e' est arrêté par un secteur et un cliquet s (fig- 71), dont l’action est en tout semblable à celle du précédent.
Enfin la soupape d’équilibre est représentée en q. Elle est gouvernée par l'axer/, auquel sont encore fixés trois leviers comme pour les autres soupapes. L’un communique à la soupape par la tringle q " et le levier de renvoi qm, le deuxième qt porte un contre-poids M (fig. 70), qui tend toujours à ouvrir la soupape, et enfin le troisième est le levier à manche Q qui, lorsqu'on le relève, remonte le contre-poids et ferme la soupape.
Outre les dispositions précédentes, les soupapes sont fermées par
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des tasseaux fixés à la tige TT de la pompe d’air et agissant sur les leviers à manches, comme dans les encliquetages déjà décrits; mais I ouverture des soupapes ne s’y opère pas de la même manière. On emploie pour cet objet un appareil particulier nommé cataracte, qui permet de régler la vitesse de la machine en fixant l'intervalle de temps qu'on veut laisser écouler entre les courses successives du piston. Cet appareil, sur lequel nous reviendrons avec plus de détails dans le § VIII de ce chapitre, consiste en un petit réservoir rempli d’eau (Jig. 63, PI. IX), qui contient un corps de pompe vertical />, dont le plongeur est relevé chaque fois par la machine, au moyen d’un taquet (pii appuie sur le long levier /, et rabaissé ensuite par un contre-poids i. Ce corps de pompe contient deux soupapes : l’une, au fond, qui s’ouvre du dehors au dedans, et laisse par conséquent pénétrer l’eau du réservoir dans le corps de pompe, pendant la levée du plongeur; l’autre sur le côté, qui s’ouvre du dedans an dehors et laisse au contraire ressortir l’eau du corps de pompe dans le réservoir pendant la descente du plongeur. En outre, le tuyau par lequel l’eau ressort du corps de pompe porte un robinet qui permet de faire varier à son gré le temps nécessaire à la sortie de l'eau.
D’après cette disposition, si l'on se reporte à la Jig. 70, PL AI, et qu’on y considère d’abord la cataracte de droite, qui est destinée à ouvrir les soupapes d'admission et d’éduction, on verra qu’à chaque coui'se descendante du piston à vapeur, le taquet I appuie sur le long levier /, relève le contre-poids de la cataracte, fait monter le plongeur et aspire l’eau du réservoir dans le corps de pompe. Puis, dès que le taquet remonte, c'est-à-dire pendant la course montante du piston à vapeur, le contre-poids i commence à redescendre par son poids, mais à mesure seulement que l'eau admise dans le corps de poni[>e peut en ressortir par le robinet latéral. En même temps que le contre-poids redescend, la tringle m se relève, et quand elle est remontée suffisamment, elle finit par soulever les cliquets et ouvrir les deux soupapes. Ainsi l’on voit qu’en diminuant de plus en plus l’ouverture du robinet de sortie de l'eau, ce qui se fait au moyen de la tringle de renvoi
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y, on peut faire durer la montée de la tringle m aussi longtemps qu’on veut, et par conséquent laisser écouler l'intervalle de teni|>s que l'on juge convenable avant de rouvrir les soupapes, c'est-à-dire avant de faire recommencer à la machine une nouvelle course descendante.
Cette explication se rapporte à la cataracte de droite; mais actuellement si l’on considère la cataracte de gauche, qui est destinée à ouvrir la soupape d'équilibre, enverra que ses mouvements sont inverses. En observant le sens dans lequel la chaîne s’enroule sur la poulie or', et en faisant attention cjue le taquet tu de la tige TT est en dessous du levier on reconnaîtra que le plongeur de cette cataracte se relève en même temps que le piston à vapeur remonte dans le cylindre, et redescend par la chute du contre-poids t' pendant le mouvement contraire de la machine. La tringle m' remonte donc pendant la course descendante du piston à vapeur, et c’est à la fin de cette course qu elle finit par ouvrir la soupape d’équilibre. Ainsi, en définitive, la cataiacte d’admission se charge pendant la course descendante du piston à vapeur et se vide pendant la course montante, après quoi elle ouvre la soupape d’admission, pour laisser entrer une nouvelle masse de vapeur dans le cylindre; et la cataracte d’équilibre se charge pendant la course montante et se vide pendant la course descendante, à la fin de laquelle elle ouvre la soupape d’équilibre, pour laisser passer au-dessous du piston la vapeur qui a terminé son action au-dessus.
Ces dispositions étant bien comprises, le jeu de l’encliquetage le sera également. En effet, supposons d’abord toutes les soupapes fermées, et le piston en haut du cylindre, dans la position où il se trouve toujours à la fin du travail, parce que le contre-poids suspendu à l’extrémité opposée du grand lialancier l’y ramène naturellement, dès que la vapeur a cessé son action. Le machiniste, en soulevant le cliquet de la soupape d’éduction e, fait tomlier son contre-poids, qui ouvre à l’instant la soupape, et en même temps le robinet d’injection dans le condenseur s’ouvre au moyen de la tringle rr, qui est articulée sur l’axe e'. Le vide commence donc à s’établir sous le piston. Aussitôt après, en soulevant la tringle de la cataracte, il décroche de même le
it>8
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cliquet de la soupape d'admission a., qui est immédiatement ouverte par son contre-poids. La vapeur pénètre donc dans le cylindre au-dessus du piston, dans le même instant que le vide est opéré en dessous. Ainsi, comme la soupape d'équilibre reste toujours fermée, ce qui empêche la vapeur de passer d’une face à l’autre du piston, il s’ensuit que celui-ci, pressé en dessus par l’action de la vapeur, commence sa course descendante dans le cylindre, en entraînant dans ce mouvement la tige TT de la pompe d'air. Quand il en a parcouru une certaine partie, le tasseau t rencontre la patte A, qui a été relevée par la révolution de l’axe a, pendant la chute du contre-poids correspondant. Ce tasseau appuie sur la patte, la baisse, fait tourner l’axe a, relève son contrepoids, ferme la soupape d’admission, et enfin accroche son cliquet. A partir de ce moment il 11e pénètre donc plus de nouvelle vapeur dam le cylindre, mais celle qui y est déjà parvenue continue, par sa détente, à pousser le piston. Ainsi la tige TT continue son mouvement. Quand le piston approche de la fin de sa course, le second tasseau t' vient presser sur le levier à manche E, le baisse, comme il est représenté sur la figure, relève son contre-poids, ferme la soupape d'éduction c, et accroche son cliquet. Dès ce moment toute communication du cylindre au condenseur se trouve interrompue. Dans le même instant la tringle /«'de la cataracte d’équilibre qui, pendant toute la descente du piston, a continué de remonter lentement parlachutede son contrepoids, atteint le cliquet de la soupape d'équilibre et le décroche. Le contre-poids de celle-ci tombe donc à l’instant et ouvre la soupape. Ainsi la vapeurse répand dans toutes les parties du cylindre, et le [liston cesse d’être pressé, soit sur une face, soit sur l’autre. Il continue cependant encore un instant son mouvement et termine sa course par l’efièt de sa vitesse acquise; mais comme le contre-poids suspendu à l’extrémité opposée du grand balancier est d’un poids considérable, il arrête promptement le piston et finit par l'entraîner en sens contraire ou vers le sommet du cylindre.
Alors commence la course remontante, et la tige TT remonte en même temps. Quand le piston est près d’atteindre le sommet du cy-
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lindre, le tasseau t" , qui présente sa saillie sur la face opposée de la tige TT, rencontre le levier à manche Q qui a été abaissé par la chute du contre-poids, au moment de l'ouverture de la soupape d’équilibre. 11 relève donc ce levier, remonte le contre-poids, ferme la soupape d'équilibre et accroche son cliquet. Alors le [liston remonte encore un peu par l'action du contre-poids suspendu à l'extrémité du grand balancier; mais la vapeur se comprime entre le piston et le haut du cylindre, et le mouvement se ralentit graduellement jusqu’à l’arrêt complet du piston.
La machine reste alors en repos, parce qu'elle ne peut recommencer une nouvelle course descendante que par l’ouverture des soupapes d'admission et d’éduction, et que celles-ci restent toujours fermées. Mais bientôt la tringle de la cataracte d'admission, qui s’est relevée graduellement par l’action de son contre-poids, pendant la course montante du piston à vapeur, finit par rencontrer le cliquet de la soupape d’éduction qu’elle soulève. A cet effet ce cliquet passe au travers d’une boucle ou coulisse longitudinale pratiquée dans la tringle, de sorte que celle-ci remonte d’abord quelque temps sans agir sur le cliquet; mais lorsque le bas de la coulisse rencontre le dessous du cliquet, elle le relève, décroche le contre-poids, et la soupape d’éduction s’ouvre aussitôt. Ensuite la tringle de la cataracte continue à remonter encore un peu. Puis la tête de la tringle vient à son tour heurter le cliquet de la soupape d'admission, le soulève, décroche son contre-poids, et ouvre la soupape. Tout se trouve donc dès lors replacé comme à l’instant où nous avons pris la machine : ainsi le piston recommence une nouvelle course descendante, suivie immédiatement d’une autre course montante; puis il attend que la cataracte d'admission ouvre les soupapes convenables, pour repartir, et ainsi de suite.
L'encliquetage que nous venons de décrire est celui de la machine de Cornwall à simple action, installée à Londres, à la distribution publique des eaux de Old-ford, parles soins de M. T. Vicksteed, à qui la science doit d’avoir le premier proclamé hors du comté de Cormvall, et fait reconnaître par une série de belles expériences, les avantages
la
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de ce système de machines, qui avaient été niés jusque-là. L’encliquetage de la PL XI, ainsi que celui de la PL X, sont tirés des dessins publiés par M. Wicksteed, dans la description détaillée des deux machines de Old-ford, l’une de Watt à simple action, l’autre de Cormvall.
$ V . Du piston, et des appareils destinés à maintenir sa tige dans la
direction de l'axe du cylindre, ou du parallélogramme et des guides
parallèles.
La vapeur, une fois entrée dans le cylindre, commence son action contre le piston. Celui-ci est formé de deux pièces circulaires de métal réunies par des écrous et comprenant entre elles, soit une garniture de chanvre qui presse de toutes parts contre le cylindre, soit un assemblage de plusieurs anneaux métalliques qui remplissent le même but.
la» fig. 66, PL X, représente un piston à garniture de chanvre, a est le corps du piston, dont le diamètre est un peu moindre que celui du cylindre dans lequel il doit être placé, b est le couvercle ou disque supérieur du piston, d’un diamètre égal au précédent. Il se réunit au corps du piston par des écrous qui, en se serrant, enfoncent le couvercle de plus en plus, et par conséquent font ressortir davantage la garniture de elianvre comprise entre les deux pièces. Cette garniture doit déborder les parties métalliques, et serrer contre le cylindre assez fortement pour arrêter toute fuite de vapeur. Cette condition est assez difficile à remplir avec une garniture de chanvre; elle exige que celle-ci soit serrée avec force et qu’on ait soin de l’examiner fréquemment, ce qui donne l’avantage aux pistons entièrement métalliques. Sur la figure, d est le pied de la tige du piston : sa forme est conique, ce qui fait qu’en donnant quelques coups sur la clef f, 011 peut toujours le maintenir parfaitement serré.
La tige du piston traverse le couvercle du cylindre dans une boite à étoupes. C’est un conduit cylindrique ajouté au couvercle du cylindre, coulé d'une même pièce avec lui, et dans lequel est placée une
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garniture de chanvre assez fortement serrée contre la tige du piston, pour s’opposer à toute fuite de vapeur. A cet effet, le conduit ne présente, à sa partie inférieure, qu’une ouverture juste assez large pour laisser passer la tige; puis au-dessus de ce point il s’élargit suffisamment à l'intérieur pour recevoir une garniture de chanvre serrée entre les parois et la tige du piston. Enfin, à son sommet, il porte un couvercle annulaire qui pénètre en partie dans l'intérieur et serre par conséquent la garniture d’étoupes qui y est contenue. Des vis, qui traversent le couvercle et s’engagent dans un rebord laissé autour du conduit, permettent de serrer l’étoupage à mesure qu’il s’use par le passage continuel de la tige. On reconnaît cette disposition dans les diverses figures des PL VI et Vil . Le fond et le couvercle de la boite à étoupes sont garnis intérieurement d’un anneau en cuivre, pour diminuer autant que possible le frottement de la tige en ces points.
La fig. 67, PI. .V, représente un piston métallique, a est le corps du piston, et b son couvercle, tous deux d’un diamètre un peu moindre que celui du cylindre. Le corps du piston a présente en relief sur le fond, et coulé avec lui, un anneau central c, c, et trois contre-forts d, d,d. L’anneau sert à recevoir et à fixer la tige du piston, qui y est maintenue par une clef f \ comme dans le piston décrit précédemment; et les contre-forts servent à recevoir les écrous qui réunissent le couvercle au corps du piston. Entre ces deux dernières pièces sont placées trois bagues métalliques qui forment la garniture du piston, et, par conséquent, doivent un peu en déborder le corps et le couvercle, de manière à presser contre la face intérieure du cylindre. De ces trois bagues, celle qui est à l’intérieur, e, e, a la même hauteur que l’intervalle des deux disques; les deux autres, g, A, n’ont au contraire de hauteur que la moitié de l’épaisseur du piston, et elles sont jointes ensemble par une feuillure circulaire. Quand on tourne ces bagues, on leur donne exactement le diamètre du cylindre, puis, en les battant légèrement sur leurs bords intérieurs, on leur doime une tendance à s’ouvrir, de sorte qu’en les coupant ensuite chacune en trois portions, les trois pièces font ressort et tendent à se développer, ce qui les fait
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presser contre le cylindre. Alors elles sont reformées en anneau par le rapprochement des trois pièces, et placées ainsi entre le corps et le couvercle du piston, en ayant soin de les mettre plein sur joint, afin que la vapeur ne puisse se frayer un passage d’un joint à l’autre. Le ressort formé par la tendance des segments à s’ouvrir suffit au commencement pour tenir le piston parfaitement serré contre le cylindre; mais, pour que cet état continue malgré l’usure des bagues, on place, dans l'intervalle des contre-forts, trois ressorts k d’une hauteur égale à l'épaisseur du piston, et que l’on peut serrer plus ou moins contre les anneaux en détournant les vis de pression /, l. Celles-ci sont engagées dans un pas de vis pratiqué dans l'anneau central et reposent sur les ressorts par un arrêt. On dispose quelquefois les ressorts d’une autre manière, et l’on fait les pistons d’une forme quelque peu différente de celle qui précède; mais c’est toujours d’après le même principe de construction, ce qui nous dispense de noirs y arrêter. Nous allons donc passer aux moyens destinés à maintenir la tige du piston dans la direction précise de l’axe du cylindre.
On sait que dans la plupart des machines à vapeur, le piston est employé à faire alternativement monter et descendre un balancier qui, à son autre extrémité, transmet lui-même le mouvement au mécanisme que l'on se propose de faire agir. Mais en oscillant ainsi autour d’un centre, chacune des extrémités du balancier décrit nécessairement un arc de cercle. Si donc le piston était simplement attaché au balancier par un joint mobile, il est clair que la tige de ce piston, même en la supposant articulée en un autre point de sa longueur, serait alternativement tirée à droite et à gauche, et que, par conséquent, elle ne pourrait glisser dans la boite à étoupes sans y produire un frottement considérable et un élargissement qui entraînerait une fuite de vapeur. Il est donc nécessaire d'introduire dans la machine un mécanisme propre à guider cette tige exactement dans la direction verticale qu’elle doit suivre. Ce but peut être atteint de deux manières, soit au moyen du parallélogramme de Watt, soit au moyen de guides parallèles.
I a* parallélogramme est une combinaison de plusieurs tiges de fer
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liées à la tige du piston, et qui, en s'appuyant sur un pivot fixe pris hors de la machine et placé à l’opposé du balancier, tendent à donner à la tige du pistou un mouvement oscillatoire contraire à celui que produirait seul le balancier de la machine; de sorte que de la combinaison des deux effets résulte le mouvement vertical cherché.
La Jig. 58, PL L III, est destinée à faire comprendre l'application la plus simple du parallélogramme. Si l’on suppose une tige ou barre CB, mobile autour du point C, et une autre tige égale OD, mobile autour du point O, chacune de ces deux tiges, en oscillant autour de son point d’attache, fera décrire à son extrémité mobile B ou D un arc de cercle; et par conséquent si la bielle d’un piston vertical était attachée, soit en B, soit en D, cette bielle serait alternativement tirée à droite et à gauche pendant les oscillations des barres. Mais si l’on réunit les deux points B et D par une troisième tige liée aux premières par des joints mobiles, et que l’on mette le système en oscillation, chacune des deux extrémités de la tige de jonction sera bien entraînée hors de la verticale par la barre aboutissante; mais comme ces deux extrémités seront déplacées en sens contraire et de quantités qui doivent naturellement être sensiblement égales entre elles, le milieu M de la tige se trouvera maintenu, à très-peu près, dans la direction verticale. Par conséquent, en choisissant ce point pour y suspendre la tige du piston, celle-ci cessera d’éprouver les déviations auxquelles on veut remédier.
On conçoit donc comment la disposition qu’on vient de décrire peut maintenir la tige du piston, à très-peu près, dans la direction verticale voulue. Cette disposition, représentée sur la Jig. 58, suppose l’emploi de deux barres CB et OD égales entre elles; mais on peut encore parvenir au résultat cherché en employant deux lœrres inégales, pourvu que le point de suspension M soit alors placé, sur la ligne BD, au point qui divise cette ligne en deux parties proportionnelles aux barres CB etOD, et que la plus petite des deux divisions soit placée du côté de la plus grande barre. En effet, la courbure d’un cercle étant d’autant moindre que son rayon est plus grand, l’extrémité de la tige de jonction qui touche à la plus grande des deux barres est, pendant les os-
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dilations, moins écartée de la position verticale que celle qui touche à la plus petite barre. Donc, pour conserver le point de suspension dans la verticale, il faut appliquer une correction d'autant plus petite que le rayon du cercle qui produit la déviation est plus considérable; et par conséquent le partage de la tige de jonction, dans le rapport qu’on vient d’indiquer, doit conduire à peu près au même résultat que la suspensionau milieu de la tige, quand les deux barres sont égales entre elles.
Enfin une disposition qui tend à diminuer, dans tous les cas, les inexactitudes de l’appareil, consiste à placer les barres de telle sorte que la ligne verticale décrite par le point de suspension M, soit à égale distance des verticales extrêmes, entre lesquelles sont comprises les oscillations du système. C’est ce qu’011 peut observer sur la Jig. 58. B' et B" représentent les points extrêmes des oscillations, et la verticale M M M" est placée à égale distance des verticales qui correspondent à ces deux points et au point B. Cette ligne doit naturellement être la plus favorable pour le point de suspension, puisqu’elle occupe déjà une position moyenne entre les verticales passant en B et en B’, qui sont les points où l’écartement arriverait à son maximum, s’il n’y avait pas de tige de jonction.
On peut, d’après ce que nous venons de <1 ire , s'expliquer comment les trois dispositions énoncées, savoir, l’emploi d’une tige de jonction entre deux barres égales, avec suspension au milieu, ou entre deux barres inégales avec partage, dans le rapport inverse des barres employées, et le soin de placer la verticale de suspension à égale distance des verticales extrêmes de l’oscillation, doivent avoir pour effet de maintenir la tige du piston, à très-peu près, dam la direction verticale. Pour en avoir une explication ou des preuves plus positives, il faudrait soumettre le problème à un calcul analytique; mais comme cette recherche exigerait des développements trop étendus pour trouver place dans la description pratique que nous nous proposons en ce moment, nous nous contenterons de faire observer qu’on peut bien facilement vérifier ces résultats par une construction graphique très-simple.
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Cette construction, représentée sur la fig. 58 pour le cas de deux barres égales, consiste à chercher quels soitt les points occupés successivement par le point M, à mesure que le point B se trouve élevé ou abaissé par les oscillations du système. Pour cela, on tracera autour des points C et O deux cercles, des rayons CB et OD; puis supposant, par exemple, le point B parvenu en B', on décrira de ce dernier point un arc de cercle avec le rayon BD, et le point D', où cet arc coupera le cercle décrit du eentreO, sera la position correspondante du point D. Le milieu M' de la ligne B'D' donnera la position analogue de M. On trouvera de même que M" est la position du point M quand le point B parvient en B"; et en faisant la même construction pour un nombie suffisant de points intermédiaires, on reconnaîtra que la ligne suivie parle point M n’est pas mathématiquement une ligne droite verticale, mais quelle ne s’en écarte que d’une quantité tout à fait négligeable. Dans le cas de deux barres inégales, la solution du problème est, il est vrai, moins exacte; mais avec l'amplitude ordinaire des oscillations du balancier d’une machine à vapeur, on la trouve encore tout à fait suffisante pour la pratique. La même construction graphique servira naturellement à reconnaître l’exactitude de toute autre disposition qu'on se proposerait d’essayer.
Le cas de trois lianes seulement, quetTOus venons d’expliquer, est le plus simple qui se présente dans l’application ; la fig . 5q, PI. VIII, montre la disposition le plus ordinairement employée. CBA représente le grand balancier de la machine qui doit porter en A et B deux tiges PQ et MN qu’on veut maintenir dans la direction verticale. Pour cela, on applique d’abord au point B la disposition expliquée sur la fig. 58, c’est-à-dire que l'on établit au point O, situé hors de la machine, un pivot fixe sur lequel on monte une barre mobile ou bride OD, que nous supposerons égale à CB; puis on joint les points B et D par une tige BD, sur laquelle on établit en M la suspension de la première tigeMN. Celle-ci est donc exactement dans le cas de la fig. 58, et par conséquent elle se trouve maintenue dans la direction verticale prescrite. Ce premier point établi, on suspend en A une barre
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AP égale à BD, on joint les deux points P et D par une tige mobile égale à AB; et enfin, en suspendant au point P la seconde tige PQ, celle-ci se trouvera maintenue dans la verticale de la même manière que la première tige MN. Eneflèt, les deuxlignes ABet PD étant égales ainsi que les deux lignes AP et BD, il est clair que la figure APBD sera toujours un parallélogramme, ou que les deux lignes AP et BD resteront constamment parallèles entre elles, quelle que soit la position du balancier. Cela posé, si l’on tire la ligne CD et qu’on la prolonge jusqu’à ce qu’elle coupe en K la direction de AP, il est évident que, puisque les lignes A E et BD sont toujours parallèles, les deux triangles BCD et ACE seront toujours semblables. Donc, dans toutes les situations successives du système,tous les points analogues de ces deux triangles occuperont des positions semblables. Ainsi les milieux respectifs des deux lignes BD et AE, c’est-à-dire les points M et P, parcourront des lignes semblables et semblablement situées; et par conséquent enfin, puisque le point M parcourt, comme nous l'avons vu, une ligne droite verticale, le jwint P doit en parcourir une également. Toutes les dispositions employées pour les machines à vapeur peuvent d’ailleurs se rapporter à celle de la fig. 59, en renversant celle-ci, pour le cas des machines de bateaux à vapeur, où le balancier se trouve placé au-dessous de la tige à diriger. C’est pourquoi nous ne donnerons pas d'autres figures de ces appareils, dont 011 trouvera naturellement assez d’exemples dans les figures de machines (|ue nous présenterons plus loin.
Les guides parallèles consistent simplement en deux tiges parallèles, entre lesquelles glisse la tête du piston. Pour cela, une traverse d ( fig . y3 et 74, PL XII) est fixée solidement au sommet de la tige D du piston. Cette traverse est terminée à chaque bout par une douille garnie d’un étoupage qui embrasse la tige ou guide d',d'\ et à mesure que le piston monte et descend dans le cylindre, ces douilles, en glissant le long des guides, maintiennent la tète de la tige dans la direction précise qu’elle doit occuper. Ce moyen n’est guère en usage que dans les machines de petites dimensions ou dans les machines locomotives.
DU CONDENSEUR ET DE SES ACCESSOIRES
$ VI . Du condenseur et de ses accessoires, ou de la pompe d'eau froide, de la pompe d'air et de la pompe d'eau chaude.
Nous avons dit que dans les machines oii l’on veut utiliser en totalité la force élastique de la vapeur, ou produit, par la condensation, le vide d’un côté du piston, dans l'instant que la vapeur de la chaudière exerce son action utile sur la face opposée. Le vase où s’exécute cette opération se nomme le condenseur, et il doit nécessairement être muni de divers appareils sans lesquels il ne pourrait fonctionner, savoir: la pompe d’eau froide, qui apporte l'eau employée à la condensation de la vapeur; la pompe d’air, qui sert à retirer ensuite du condenseur l'eau qui s’y est produite, l’air dégagé de l'eau et la vapeur qui a échappé à la condensation; et enfin nous y ajoutons aussi la pompe d’eau chaude, cjui sert à enlever l’eau sortant de la pompe d’air, pour la faire passer, avant son refroidissement, dans la chaudière ou dans les réservoirs d’où celle-ci tire son alimentation.
la» condenseu i (Jig. fio , PI. IX) est un cylindre de métal A plongé en entier dans un bassin rempli d’eau froide, et au sommet duquel est adapté le tube d’éduction F,, par lequel arrive la vapeur après qu’elle a terminé son action dans la machine. Vers le milieu de sa hauteur, la paroi de ce cylindre est traversée par un petit tuyau qui est terminé en d par une plaque trouée comme une pomme d’arrosoir. Ce tuyau, qui plonge dans le bassin, est ouvert à sa partie inférieure o, de sorte que l’eau du bassin y entre librement et se trouve lancée en gerbe dans le condenseur, par l’excès de la pression atmosphérique sur la pression du condenseur; mais un robinet qui intercepte le passage, et qu'on peut ouvrir plus ou moins au moyen de la poignée r, permet de régler la quantité d’eau ainsi injectée par l’orifice du tuyau. Au moyen de cette disposition, on conçoit qu'un vide presque complet existe toujours dans le condenseur, puisqu'il n’y peut pénétrer aucune vapeur qu'elle 11e soit à l'instant condensée par le contact avec la surface du métal et avec le jet d’eau froide qui s'échappe du tuyau d. Ainsi, chaque fois que, par l’ouverture des soupapes
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1111 côté du cylindre à vapeur de la machine est mis en communication avec le tube «réduction et le condenseur, la vapeur qui remplissait cette portion du cylindre se précipite aussitôt dans le condenseur, y est réduite à l’état liquide, et par consé«|uent un vide presque aussi parfait «jue celui du condenseur se produit immédiatement dans le cylindre de la machine. O11 remarque au lias du condenseur un petit tuyau c «pii conduit au dehors. Ile tuyau sert à souffler la machine, opération qui consiste à chasser l’air qui, pendant In susjiension du travail, jiénètre dans le condenseur et ailleurs. A cet effet, ce tuyau est terminé par une soupape qu’on nomme soupape à souffler, et qui s’ouvre en dehors. Quand on veut remettre la machine en mouvement, on ouvre tous les passages en même temps, et la vapeur, parcourant avec rapidité toutes les parties de l'appareil, en expulse l’air qui s’échappe alors avec la vapeur (Kir la soupape e. Pour que cette soupape ne laisse pas rentrer d’air dans le condenseur, elle est recouverte d’une légère couche d’eau, «jui la ferme hermétiquement.
La pompe d’air, représentée en B {meme Jig.), est, comme nous l’avons dit, employée à enlever du condenseur l'eau qui a servi à la condensation, la vapeur réduite à l'état liquide, celle qui [veut avoir échappé à la condensation, et enfin l’air «pii, étant contenu «lans l’eau de la chaiulière avant sa vaporisation, s’en est dégagé au moment où celle-ci est passée à l’état de vapeur. Cette pompe consiste en un cylindre alésé, garni d’un piston à clapets, dont la tige traverse une boite à étoupes ordinaire. Elle est mise en mouvement par une tige liée au grand balancier de la machine, de sorte que quand celui-ci descend, il fait aussi descendre le pistou «le la pompe. Alors il tend à se produire un vide au-dessus du piston, et une compression pardessous. Par conséquent le clapet de dt:eharge m, qui conduit de In pompe au réservoir d'eau chaude M, et qui ne s’ouvre qu’au dehors, se trouve fermé par la pression de l’atmosphère sur l'eau contenue dans le réservoir M et par le poids de cette eau elle-même : en même temps le clapet de pied du condenseur J\ «pii ne peut s’ouvrir qu’en dedans, se trouve fermé et pressé sur son siège par la compression
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exercée sous le piston; enfin les clapets «, « du piston se soulèvent par l'excès de pression qui a lien au-dessous du piston, comparativement au-dessus. Dans cette première action de la pompe, tous les liquides et les gaz contenus au fond de la pompe passent donc au-dessus du piston, à mesure que celui-ci descend. Ensuite, quand le piston remonte par l’action du grand balancier de la machine, il tend à se créer une compression au-dessus et un vide par-dessous. Ainsi, d'abord le clapet de pied /Youvre, et les produits liquides ou gazeux du condenseur passentde celui-ci dans la pompe d’air; en même temps les clapets n, n du piston se ferment, et les résidus amassés au-dessus du piston pendant sa descente précédente se trouvent enlevés vers le sommet de la pompe; enfin le clapet de décharge ni, comprimé par l’action du piston, s’ouvre en dehors et laisse se répandre, dans le réservoir d’eau chaude, l’eau, l’air et la vapeur non condensée, qui remplissaient la portion supérieure de la pompe. En redescendant, le piston puise de nouveau, au fond de la pompe, les liquides amenés du condenseur, et en remontant, il les fait encore passer dans le réservoir d’eau chaude. Par conséquent le condenseur se trouve continuellement purgé d’air et d’eau à mesure que la condensation tend à les y amasser, et l’action de la machine se continue sans obstacle.
La pompe d’eau froide est représentée en C sur la même figure. Cette I rompe élève l’eau d’un puits, pour alimenter, an moyen du tuyau h, le réservoir d’eau froide qui entoure le condenseur. Comme c’est une pompe ordinaire, elle n’exige de nous aucune explication spéciale. Elle est d’ailleurs mise en jeu par une tige attachée au grand balancier de la machine, et doit fournir au réservoir plus d’eau qu’il n’en requiert, de sorte que l’excès s'écoule continuellement par un tuyau de trop-plein.
La pompe d’eau chaude sert à enlever, du réservoir M {Jig- fio), l’eau chaude qui s'y amasse et qui doit Ibumir l'alimentation de la chaudière. Ce réservoir, séparé d’ailleurs du bassin d’eau froide où est plongé le condenseur, reçoit, comme nous avons vu, l'eau élevée par la pompe d'air; et comme cette eau provient du mélange de l’eau
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froide injectée dans le condenseur avec la vapeur amenée de la machine, on conçoit qu’elle doit conserver un degré de chaleur considérable et qui dépend surtout de la température ou de la pression de la vapeur pendant son action dans le cylindre à vapeur. Cette eau est donc encore très-chaude lorsqu'elle est reçue dans le réservoir M, et par conséquent elle est particulièrement propre à l’alimentation de la chaudière. C’est pourquoi elle est puisée du réservoir M, au moyen du tuyau D, par une pompe qui la fait passer dans la chaudière. Cette pompe, dont nous avons parlé déjà en expliquant les moyens employés pour alimenter la chaudière, est élévatoire quand la machine est à liasse pression, et foulante quand la machine est à haute pression. L’excès d’eau chaude amené par la pompe d’airdans le réservoir M, s’écoule d’ailleurs par un tuyau de trop-plein.
Le condenseur, et les pompes qui en sont les accessoires, se construisent encore de plusieurs autres manières; mais on en trouvera des exemples dans les figures de machines que nous donnerons plus loin.
§ VIL Des appareils régularisateurs pour les machines à double action, ou du volant, de la soupape a gorge et du gouverneur.
Il est facile de voir que l’exacte régularité du mouvement est une condition essentielle du bon travail d’une machine. 11 est donc nécessaire d’expliquer par quels moyens cette régularité est produite dans les machines à vapeur. Les appareils en usage pour parvenir à ce but sont différents, selon que la machine est à double ou à simple action; c’est pourquoi nous distinguerons avant tout entre ces deux genres.
Dans les machines à double action, qui sont presque toujours rotatives, la régularité du mouvement s’obtient au moyen du volant, de la soupape à gorge et du gouverneur, en s’aidant toutefois des indications du manomètre à mercure, comme nous le dirons un peu plus loin, en revenant sur le même sujet, considéré plus théoriquement.
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Le volant {Jig. 73, PI. XII) est une roue en fonteG, d'un très-grand diamètre, fixée sur f arbre que met en mouvement la machine, et tournant nécessairement avec lui. Le poids considérable de cette pièce, et par conséquent la difliculté de changer sa vitesse de rotation une fois qu’elle est établie, font que les causes perturbatrices cjui pourraient se produire dans la machine, comme un excès ou un défaut accidentels de vaporisation dans la chaudière, une diminution ou un surplus momentané de résistance dans le travail des ateliers, n'ont que des effets insensibles sur la vitesse du mouvement, parce que toute leur énergie se consume à ajouter ou à détruire, dans cette grande masse, une vitesse à peu près imperceptible. Ce|>endant on conçoit que l’inertie du volant ne peut remédier qu’aux causes perturlwtriccs de peu d’intensité ou de peu de durée, parce que si l’action de celles-ci avait une énergie ou une durée suffisante, elle finirait certainement par produire une modification dans la vitesse. Dans ce cas donc, le volant 11e suffirait plus pour empêcher l’accélération ou la retardation du mou • vement, et par conséquent 011 a dû recourir alors à d'autres moyens de régularisation.
1 .a soupape à gorge (J ig . 54, PI. I I II) qui sert à cet usage, est formée d'un disque circulaire a, mobile autour de son diamètre dans le tube que parcourt la vapeur pour se rendre de la chaudière au cylindre, et que l'on peut manœuvrer à la main au moyen d’une poignée qui sort au dehors. Lorsque ce disque est tourné exactement dans le sens de la longueur du tube, il n’oppose aucun obstacle sensible au passage de la vapeur, puisqu'il ne lui présente alors que son épaisseur, qui est presque nulle. Si le disque est, au contraire, tourné perpendiculairement à la direction du tube, comme il est d'un diamètre égal au diamètre intérieur de celui-ci, il en obstrue complètement l’ouverture, et par conséquent ferme entièrement le passage à la vapeur. Enfin si le disque occupe une position intermédiaire entre les deux précédentes, il est évident qu’il obstruera une portion du passage plus ou moins considérable, selon qu’il se rapprochera plus ou moins d'être exactement perpendiculaire ou exactement parallèle à la direction du tube à vapeur.
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D’après cette disposition , on conçoit que, si le passage laissé à la vapeur quand le disque est à moitié tourné, suffit pour laisser arriver dans le cylindre toute la quantité de vapeur nécessaire au travail régulier de la machine, on n’aura qu’à tourner ce disque plus ou moins, pour diminuer ou accroître la masse de vapeur qui peut arriver de la chaudière au cylindre, et par conséquent pour maintenir la vitesse de la machine au même degré, quoique la production de vapeur devienne plus grande dans la chaudière, ou la résistance du travail plus considérable dans les ateliers.
Pour que la variation de grandeur du passage de la vapeur soit opérée par la machine elle-même, on lie par des tiges de communication la poignée de la soupape à gorge à un appareil nommé gouverneur ou modérateur h force centrifuge, dont la construction est telle, comme nous allons le voir, qu'il ouvre ou ferme la soupape à gorge, juste en proportion du besoin et sans requérir aucune attention de la part du machiniste.
Le gouverneur (fig. 61 , PI. IX) est composé d’un axe vertical aa mis en mouvement par l’arhre du volant, au moyen de deux roues d’angle ou d’une corde sans fin tournant dans une poulie à gorge m, et dont la vitesse est par conséquent toujours réglée par celle de la machine. Sur cet axe sont fixés deux bras b, b, qui tournent avec lui, et à l’extrémité desquels sont attachés deux lioulets de métal. Ces deux hras ou pendules, quoique entraînés par l’axe dans son mouvement de rotation, sont cependant articulés sur lui de manière à pouvoir s'en écarter, en se soulevant latéralement, comme on le voit sur la ligure Lorsque le volant de la machine est en mouvement, le gouverneur, d'après ce que nous venons de dire, tourne en même temps; par conséquent les deux boulets sont éloignés de l’axe par l'effet de la force centrifuge, et se soutiennent d ns cette position tant que dure le mouvement. Si dans ce moment la vitesse du volant vient à augmenter, les deux boulets s’écarteront davantage de l'axe, parce que la force centrifuge augmentera; et ils s'en rapprocheront au contraire si la vitesse vient à diminuer. D'autre part, un anneau ou collier mobile r, qui glisse
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librement le long de l’axe, est attaché par deux tiges <?, e, aux bras du gouverneur, et quand ceux-ci sont soulevés par la force centrifuge, cet anneau est soulevé en même temps. Mais au moyen d’un levier à fourchette d, qui embrasse l’anneau sans le serrer, et d'une suite d’autres leviers et de tringles qui communiquent avec la soupape à gorge, il arrive que le collier, en s’élevant le long de l’axe, tire la poignée de la soupape à gorge et ferme en partie le passage de la vapeur. On voit donc que dès l’instant que la vitesse du volant devient plus grande, la soupape à gorge commence à se fermer; et que cet effet augmente toujours de plus en plus et à mesure du besoin, de manière à ne jamais laisser la vitesse de la machine s’accroître d'une quantité notable, au delàdu point fixé par le règlement de l’appareil. Par un effet contraire, si la vitesse de rotation du volant diminue, la soupape à gorge s’ouvre immédiatement et continue toujours de s’ouvrir de plus en plus, jusqu’à ce que la machine ait repris la vitesse qu’elle avait avant l'introduction de la cause perturbatrice du mouvement.
Pour régler le gouverneur, à l’origine du travail, on en détache d’abord la tige de la soupape à gorge. Puis, quand la pression dans la chaudière est à son point normal et la vaporisation en pleine activité, on règle à la main l’ouverture de la soupape à gorge, de manière que la machine fasse, par minute, le nombre de révolutions voulues; et, quand on a reconnu que ce but est atteint, on maintient la soupape à gorge dans cette position et on la fixe au gouverneur. La tige qui réunit les deux appareils se prête à cet ajustement et à tout changement analogue pendant le travail, parce qu'elle est composée de deux portions terminées par des pas de vis dirigés en sens contraire, et réunies par un écrou mobile; de sorte qu’en tournant celui-ci plus ou moins, on peut raccourcir ou rallonger cette tigs à volonté et lui donner la longueur requise pour joindre la poignée de la soupape à gorge, quelle que soit la position de celle-ci. Une fois réglé ainsi, le gouverneur maintiendra toujours la même ouverture de la soupape à gorge, tant que la vitesse du volant ne variera pas; il l'augmentera si la vitesse diminue, et la diminuera dans le cas contraire. Cependant ces effets ne pourront
CHAPITRE TROISIEME
se produire que dans certaines limites fort rapprochées, parce que si la vitesse de rotation devient trop considérable ou trop petite, les boulets, une fois parvenus à leur plus grand ou à leur moindre écartement possible, qui sont fixés par les arrêts r, r, cesseront d’agir sur le collier, et par conséquent sur la soupape à gorge. Dans ce cas le machiniste sera donc obligé de détacher le gouverneur et de manœuvrer à la main la soupape à gorge, jusqu’à ce que la vitesse normale se soit rétablie.
Pour que la même vitesse du gouverneur puisse correspondre à diverses vitesses du volant, dans le cas où l'on voudrait régler la machine à un autre nombre de révolutions par minute, la communication de mouvement entre le volant et le gouverneur est opérée au moyen d’une poulie à plusieurs gorges de différents diamètres, ce qui permet de placer la courroie sans fin dans l’une ou l’autre de ces gorges et de changer ainsi la vitesse relative des deux mouvements.
$ VIII. Des appareils régularisaleurs pour les machines à simple action, ou de la soupape régulatrice et de la cataracte.
Les machines à simple action ne sont presque jamais rotatives, et par conséquent on ne peut régulariser leur mouvement au moyen d’un volant. Mais comme ces machines exigent deux espèces de règlement, dont l’un consiste à faire en sorte que le piston parcoure exactement la longueur fixée pour sa course, sans la dépasser ou s’arrêter auparavant, et l’autre à obtenir de la machine qu’elle donne un nombre fixe de coups de piston par minute, on emploie, pour remplir ce double but, «leux appareils que nous allons décrire successivement et «pii sont la soupape régulatrice et la cataracte.
La soupape régulatrice sert à régler la course du piston. C’est une soupape conique de la forme ordinaire, placée à l’extrémité du tube à vapeur, et que la vapeur doit nécessairement traverser avant de parvenir à la soupape d’admission du cylindre de la machine. On en voit une représentée dans la Jig. 57, PL VIII. t est le tube qui amène la vapeur de la chaudière, et a l’entrée du passage qui conduit à la sou-
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pape d'admission. La soupape régulatrice r est baissée ou soulevée parle levier / qui passe dans un étrier e et dont le point fixe est en o.Ce levier est manoeuvré parle machiniste, au moyen d’une tringle m et dedeux écrous placés l’un au-dessus, l’autre au-dessous d’un piton fixe //que traverse la tringle; de sorte qu’on peut, en tournantces écrous, élever ou abaisser la tringle à volonté, et par conséquent augmenter ou diminuer à son gré l’ouverture de la soupape. D'un autre côté, nous avons dit que la vapeur doitnécessaireinent traverser la soupape régulatrice avantd’arriverà la soupape d’adntissionducylindre. En continuant de laisser celle-ci ouverte pendant le même temps, on peut donc, en ouvrant plus ou moins la soupape régulatrice, laisser, pendant ce temps, entrer plus ou moins de vapeur dans le cylindre. Par conséquent si, par suited'une variation accidentelle dans l’intensité du feu placé sous la chaudière, ou d’un changement momentané dans le travail des pompes, on trouve que le piston ne parcourt pas sa course tout entière, ou qu’il la dépasse au contraire et risque de frapper le fond du cylindre, il suffit d’augmenter ou de diminuer l’ouverture de la soupape régulatrice, pour faire arriver, à chaque coup de piston, un peu plus ou un peu moins de vapeur dans le cylindre, et pour obtenir par conséquent le règlement désiré.
Dans les machines (pii n'ont point de soupape régulatrice, on règle la longueur de la course en élevant ou abaissant, sur la poutrelle mobile, le tasseau de percussion de la soupape d’admission, ce qui a pour effet de laisser cette soupape ouverte plus ou moins longtemps, pour la réception de la vapeur dans le cylindre. Ce moyen conduit également au but désiré, mais il a le désavantage d’être beaucoup moins commode et moins précis que celui que nous venons de décrire. Ca soupape régulatrice ne sert, du reste, que pour régler la course du piston exécutée par l’action de la vapeur. Quant à celle qui est opérée par l’effet du contre-poids, elle se règle par le déplacement des tasseaux correspondants, ainsi que nous le verrons quand nous parlerons plus au long du jeu de ces machines; mais comme ce moyen de règlement n’exige la description d’aucun appareil particulier, nous n’en dirons rien en ce moment.
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lai cataracte sert k régler le nombre des coups de piston de la machine par minute. A eet effet, quand le piston a exécuté une course descendante par l'action de la vapeur, et une course remontante par l’effet du contre-poids, il ne recommence pas immédiatement à descendre, ainsi que cela aurait lieu si, immédiatement après son arrivée au sommet du cylindre, la soupape d'admission de la vapeur était, comme dans le cas ordinaire, ouverte par la percussion d’un tasseau fixé sur une tige remontante de la machine. Kn effet, alors, une nouvelle quantité de vapeur pénétrerait aussitôt dans le cylindre, et le piston exécuterait une nouvelle course descendante, qui serait de même suivie d'une course remontante, et ainsi de suite sans interruption. Mais, au lieu de cela, quand le piston est remonté au sommet du cylindre, la soupape d’admission continue d’être fermée, parce qu’il n’y a plus de tasseau de percussion pour l’ouvrir en frappant le cliquet. Tout reste donc dans le même état pendant un certain temps fixé par la cataracte; et ce n'est qu après que ce temps est écoulé, que la cataracte soulève le cliquet, et par conséquent décroche le contre-poids qui, entombant, ouvre la soupape d’admission. Alors la vapeur pénètre de nouveau dans le cylindre, et fait exécuter au piston une nouvelle course descendante qui est aussitôt suivie d’une course montante. Puis le piston attend de nouveau, pourrepartir, que la cataracte détermine un renouvellement d'effet de la vapeur. On voit ainsi, que cet appareil exécute le règlement de la machine, non pas en fixantla durée de ses instants d'action, mais en fixant au contraire la durée de scs intervalles d’inaction.
La cataracte se construit de plusieurs manières.' On en voit une représentée dans la Jig. fia , PI. IX. L'appareil consiste en un godet a, susceptible de faire la bascule autour d'un axe horizontal c. Dans ce godet coule continuellement un filet d’eau amené parle robinet r; et au-dessous de l’axe, le pied du godet forme un levier coudé bc, auquel est attachée une chaîne qui communique au cliquet de la soupape d'admission de la vapeur. Quand le godet est vide, il se tient de luimême dans la position verticale, par l'effet du poids du levier coudé et de la chaîne qui y est suspendue; mais à mesure qu’il se remplit
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d'eau on voit, d’après sa forme, que son centre de gravité s'éloigne de plus en plus de l’aplomb du point C. Après un certain temps, il arrive donc que le centre de gravité est suffisamment déplacé pour que le poids du godet et de l’eau qui le remplit entraîne le levier coudé, ainsi que la chaîne et le cliquet. Alors le godet se renverse en prenant la position ponctuée; le cliquet se soulève, et par conséquent la soujtape d’admission de la vapeur dans le cylindre est immédiatement ouverte par son contre-poids. Puis, dès que le godet est vidé, il se redresse par la prépondérance de la chaîne, et se trouve ramené contre la barre d’arrêt n. Le cliquet retombe donc à sa place, où, par l’effet de la machine, il accroche bientôt le contre-poids, et continue de maintenir la soupape fermée jusqu'à ce (pie le remplissage du godet produise de nouveau la chute d’eau, dont l'instrument a reçu son nom. En ouvrant plus ou moins le robinet r, on peut du reste faire variera son gré le temps nécessaire au remplissage du godet; et par conséquent on peut régler la machine au nombre des coupsde piston que l’on veut, par minute. Le tuyau /'sert à l’écoulement de l’eau tombée du godet.
T ,a cataracte moderne consiste en un petit corps de pompe qui se remplit d’eau pendant la course descendante de la machine, et qui se vide ensuite par un robinet particulier, de sorte que le plongeur ou piston de cette petite pompe redescend lentement, jusqu’à ce qu’étant parvenu au lias de sa course, il décroche, au moyen d'une tringle, le cliquet de la soupape d’admission de la vapeur, et détermine ainsi une nouvelle course du piston de la machine. Cette disposition est représentée dans la Jig. 63, PI. IX. p est le corps de pompe, qui est plongé dans une bâche remplie d’eau. Au-dessus de cette bâche s’élèvent deux montants verticaux n, qui soutiennent un petit balancier mobile autour de l’axe h. D’un côté, ce balancier supporte un contre-poids i, et agit sur le plongeur k du corps de pompe. De l’autre côté, il est manœuvré par une chaîne qui s’enroule sur une poulie .r, et il agit sur la tringle verticale m, qui sert à ouvrir la soupape à vapeur de la machine. Sur l’axe de la poulie est fixé un long levier / qui, lorsqu'on le presse de haut en bas, enroule la chaîne sur la poulie, et relève le contre-poids i.
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Enfin il y a, au fond du corps de pompe, une petite soupape u, qui s’ouvre du dehors au dedans, et sur le côté une seconde soupape v qui s’ouvre, au contraire, du dedans au dehors. Par cet arrangement, quand le plongeur monte, l'eau est aspirée, de la hache dans le corps de pompe, parla soupape du fond, et quand il redescend, l’eau repasse au contraire du corps de pompe dans la bâche, par la soupape latérale; mais un robinet ou diaphragme z, qui intercepte le tuyau de sortie et qu’on manœuvre au moyen de la tige y, permet de régler à son gré le temps nécessaire à l'eau pour ressortir du corps de pompe.
D'après cette disposition, l’action de la cataracte se comprend aisément. La tige de la pompe d'air porte un taquet qui, en descendant, appuie sur le levier /, le fait baisser, enroule la chaîne sur la poulie, relève le contre-poids, et par conséquent fait monter le plongeur k. Ainsi, pendant la course descendante du piston à vapeur, le corps de pompe se remplit d'eau. Ensuite, pendant la course remontante, le taquet se relève, et la cataracte est aliandonnée à elle-même. Alors le contre-poids t commence à redescendre, mais lentement et à mesure seulement que l’eau entrée dans le corps de pompe peut en ressortir par l’ouverture du robinet z. En diminuant donc celle-ci, on peut augmenter à son gré le temps que le contre-poids met à descendre, ou celui que la tringle m met à remonter à son point le plus élevé. Il suit de là que lorsque le piston de la machine a terminé sa course montante, il s’arrête au haut du cylindre, parce que la tringle m n'est pas encore remontée tout à fait, et qu'il ne peut y avoir une nouvelle course descendante que cette tringle ne soit d’abord venue décrocher le cliquet de la soupape d'admission. Mais après un certain temps, le plongeur k arrive enfin au bas de sa course, et la tringle rn au sommet de la sienne. Alors la tète de cette tringle, en heurtant le cliquet de la soupape, décroche son contre-poids; la soupape s’ouvre aussitôt, et le piston à vapeur commence à redescendre dans le cylindre. I ,e temps d'arrêt de la machine dépend donc de l’ouverture du robinet de la cataracte; et l’on voit que si l’on veut que la machine travaille sans interruption, il suffit d’ouvrir ce robinet de manière que la tringle des
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cliquets remonte dans le même temps que le piston à vapeur.
Au moyen des appareils que nous venons de décrire, on peut régler convenablement la vitesse de la machine, ou fixer le nombre de ses coups de piston par minute. Il faut de plus remarquer que ce règlement a l’avantage, en limitant à un taux voulu le nombre des coups de piston de la machine par minute, de réduire en’ même temps la consommation de combustible d'une manière proportionnelle. En effet, si l’on suppose une machine capable de donner dix coups de piston par minute, quand ou n'emploie pas la cataracte, c'est-à-dire quand on ne met aucun intervalle entre les courses successives du piston, et qu’au moyen de la cataracte, on réduise cette machine à ne donner que cinq coups de piston par minute, puisque la dépense de vapeur est la même par coup de piston, avec la même charge, il est évident que quand la machine ne donnera plus que cinq coups de piston au lieu de dix, la dépense de vapeur par minute se trouvera réduite à moitié. Donc le marhinistene poussera son feu que pour obtenir cette vaporisation, car sans cela il y aurait perte permanente de vapeur aux soupapes de sûreté. Donc enfin l'effet immédiat de la cataracte est de diminuer la vaporisation de la chaudière, et par suite la consommation de combustible, en proportion du nombre des coups de piston. Et si ces effets n’accompagnaient pas la diminution de vitesse, il faudrait reconnaître que cet instrument serait bien peu satisfaisant, puisqu'il réduirait l’effet, utile de la machine à moitié de ce qu’il était auparavant, tout en lui conservant cependant la mèniedépensede combustible. Mais nous n’insistons pas sur ce point, car il faudrait connaître bien peu l'action réelle des divers appareils qui composent la machine à vapeur, pour n’avoir pas aperçu l’influence de la cataracte sur la vaporisation de la chaudière.
§ IX. Des appareils propres à mesurer les effets des machines, ou du
compteur, du frein dynamométrique, de i indicateur de JVatt et de
C indicateur permanent .
Enfin, après avoir décrit les différents appareils qui concourent à la construction ou à l’effet des machines à vapeur, il nous reste à dire
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quelques mots de ceux qui, sans faire précisément partie de ces machines, servent néanmoins à en constater les effets.
Le compteur est un instrument d’horlogerie qui sert à enregistrer le nombre des coiq>s de piston donnés par la machine entre deux observations successives. Ilconsiste en une boite fermée, fixée sur le grand balancier de la machine et oscillant avec lui. Dans cette boîte est placé unpendule court et pesant, qui n'est pas suspendu verticalement, comme celui d’une horloge ordinaire, mais qui est placé horizontalement, dans une direction perpendiculaire à celle du grand balancier. L'extrémité mobile de ce pendule repose sur une barre polie, parallèle au balancier de la machine; et chaque fois que celui-ci penche d'un côté, le poids du pendule le fait glisser sur sa barre de support, et il vient tomber du côté correspondant de cette barre. Quand ensuite le grand Imlancier se relève et penche du côté opposé, le pendule glisse de nouveau sur la barre de support et retourne à l'autre extrémité de cette barre. A chaque oscillation complète du grand balancier, le pendule exécute donc deson côté une oscillation complète et revient à son point de départ original. En outre, dans la boite du compteur, sont placées plusieurs roues dentées, garnies chacune d’un pignon qui engrène dans la roue suivante. Le nombre de dents des roues et des pignons est tel que chaque roue successive va dix fois moins vite que la précédente; de sorte que tandis que la première roue fait un tour, la deuxième ne faitque ~ détour, la troisième -j-jj détour, et ainsi de suite. Enfin chaque roue porte une aiguille et un cadran divisé en dix parties; et à chaque oscillation complète du grand balancier, la première de ces roues avance d’une dent, par l'effet du pendule.
On conçoit facilement que cetappareil doit enregistrer exactement le nombre des oscillations complètes du grand balancier; car si ce nombre est moindre que 10, il se trouvera inscrit sur le premier cadran, et les autres n’auront pas encore parcouru une de leurs divisions tout entière. Si ce nombre excède dix, la première roue aura fait une révolution, et au delà; de sorte que l’aiguille de la deuxième roue aura parcouru une des divisions de son cercle, qui indiquera par conséquent les
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dizaines, tandis que le premier cadran continuera d'indiquer les unités. Si le nombre des oscillations dépasse cent, la deuxième roue ayant exécuté une révolution entière, et au delà, l’aiguille de la troisième rôtie aura parcouru une des divisions de son cadran, qui fera connaître les centaines, et ainsi de suite. Par conséquent enfin, en relevant successivement tous les chiffres marqués par les cadrans successifs, ou formera, sans aucune peine, le nombre définitif des oscillations complètes du balancier pendant le temps écoulé entre les observations. Sept ou huit cadrans successifs suffisent pour enregistrer le travail ordinaire de la plupart des machines pendant l’intervalle d’une année.
f^a boîte du compteur est d'ailleurs fermée sous plusieurs clefs confiées aux diverses personnes intéressées à le consulter, et les écrous qui la fixent au balancier sont renfermés dans la boite, de sorte qu’on ne peut la détacher sans l’ouvrir. Quelquefois le compteur n’est pas fixé sur le grand balancier de la machine; mais il est joint à celui-ci par une tringle qui produit les oscillations du pendule.
Le J'rein dynamométrique est dû à M. le lwron de Prony. Il sert à reconnaître l’effort exercé parla machine pendant son action. Cet appareil est représenté dans les Jig. (»4 et 65, PI. IX. Il consiste en un collier ou manchon en fonte an, exactement centré sur l’arbre de la machine, et tournant avec lui. Ce collier est serré, au moyen d’une chaîne tirée par des écrous d, d, contre une semelle de bois dur c, fixée sur un levier de bois de sapin/, au bout duquel est suspendu un plateau de balance. En faisant travailler la machine sans aucune charge, mais serrant suffisamment les écrous d,d, on peut remplacer la charge par un frottement équivalent, ce qu’on reconnaît quand ce frottement a réduit la machine à faire le même nombre de tours par minute qu'avec sa charge ordinaire. Alors, en plaçant dans le plateau des poids capables de maintenir le levier horizontal, ou de tenir en équilibre le frottement du collier, ces poids indiquent l’effort exercé par la machine en marchant à la vitesse fixée.
Pour fixer le collier sur l’arbre de la machine, on forme d’abord
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autour de celui-ci une enveloppe cylindrique en bois m, solidement assujettie par des frettes, puis on y place le collier, qui est, à cet effet , composé de deux moitiés que l’on réunit au moyen des écrous b, b. De longues vis de rappel c, c, qui traversent des oreilles creusées en (orme d'écrous et fixées au collier, permettent de le centrer exactement sur l'arbre; et ensuite il est calé, dans les intervalles des vis, avec des coins doubles, c’est-à-dire avec des coins enfoncés simultanément deux par deux, en sens contraire l’un de l'autre, de manière que la surface supérieure des deux coins reste bien parallèle à l’axe. Par ce moyen, le collier, qui est d’ailleurs soigneusement tourné en dehors, présente une surface cylindrique exactement concentrique avec l’arbre de la machine. La semelle e, qui est destinée à produire le frottement, est assujettieau levier par des entailles, et elle est percée, ainsi que le levier, de plusieurs trous pour laisser passer l’huile nécessaire au graissage du collier. La chaîne, ou bande articulée, qui embrasse ce collier, est composée de mailles plates, formées de pièces de tôle réunies à charnière; ses extrémités sont attachées à deux boulons taraudés, qui traversent la barre du levier, et on la serre à volonté par les écrous d, d, qui sont garnis de rosettes, et qu'on manœuvre à la main au moyen d’une clef. Knfin, comme le levier serait exposé à être enlevé par la rotation de l'arbre, si les écrous étaient trop serrés, ou à retomber au contraire, si les écrous étaient trop libres, on place un peu en dessus une traverse de bois bien assujettie, et un peu en dessous un chevalet, qui limitent ainsi ses oscillations.
Une (bis l’appareil monté, en plaçant d’abord, dans le plateau de balance, le poids probable qui représente l'effort exercé par la machine, puis manœuvrant avec précaution les écrous de la chaînedepression, jusqu’à ce que le levier soit maintenu horizontal, ou du moins n’éprouve que de légères oscillations entre ses points d’arrêt, on fera prendre à la machine une certaine vitesse. Si cette vitesse est plus considérable ou plus faible que celle à laquelle on veut mesurer l’effort exercé, on ajoutera «le nouveaux poids dans le plateau, ou bien on eu retirera; et «piaud on sera arrivé à avoir la vitesse ou le nombre de
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tours voulus par minute, on fera le relevé des poids qui agissent sur le plateau, et ils donneront l'effort cherché. En effet, puisque le frottement de la semelle produit dans la machine la même vitesse régulière que sa charge normale, il s’ensuit que ce frottement est équivalent à cette charge. Mais, d’un autre côté, le poids P fait équilibre au frottement de la semelle, puisque si ce dernier était pins considérable, il enlèverait le poids, et s'il était plus faible, au contraire, il serait surmonté par lui, et le levier cesserait de se soutenir sans tomber. Donc enfin le poids P représente l’effort exercé par la machine à la vitesse voulue; il faut seulement avoir égard à deux conditions. La première, c’est que la vitesse de la machine, pendant l’expérience, ne doit pas être une vitesse accidentelle résultant des quantités de mouvement antérieurement communiquées aux masses, mais qu’elle doit être constante, comme celle acquise par la machine en faisant mouvoir sa charge, sans quoi on ne pourrait en conclure l’égalité des deux efforts : ainsi, il faudra s’assurer que la vitesse ne varie pas sensiblement pendant les observations. La seconde, c’est que le poids P doit comprendre nonseulement les poids placés dans le plateau, mais encore ce plateau luimême, ainsi que l'effort exercé par la pesanteur sur le levier, au point «; et pour connaître ce dernier poids, on pourra enlever le levier au moyen d’un peson ordinaire attaché au crochet du plateau.
On aura donc ainsi l’effort exercé par la machine sur le point n. D’un autre côté, on sait que les efforts exercés par une machine sur les divers points où s’étend son action, sont en raison inverse de la vitesse que tendent à prendre ces points dans le mouvement. On en conclura donc facilement l’effort exercé en tout autre point «pi on voudra. Ainsi, en nommant V la vitesse que tend à prendre le point n, en raison de sa distance à l’axe, et v la vitesse de la charge habituelle de la machine, on voit que l'effort exercé par la machine, pour mouvoir cette charge, aura pour expression
PV
Enfin, comme l'effet utile d'une machine, dans l'unité de temps, est
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égal à l'effort utile qu'elle exerce, multiplié par la vitesse du point d'application de cet effort, l’effet utile de la machine aura nécessairement pour expression
PV
— X v = PV .
Par exemple, si le poids total du plateau s’élève à 3oo livres anglaises, la vitesse du mouvement à 3o tours de l’arbre par minute, et le rayon sn ou R à i o pieds, la vitesse V aura pour valeur
V = 3o X 3. i4i6 X 2 X 10 = 1 885 pieds par minute, et l’effet utile de la machine sera
PV = 3oo X 1 885 = 565, 5oo livres élevées à i pied par minute.
En même temps , si la vitesse du point d'application de la charge de la machine est de aoo pieds par minute, l’effort utile exercé pour mouvoir cette charge sera
PV 565, 5oo Q f . .
— = = a8aT.5 livres anglaises.
On voit donc que l'appareil donnera, sans la moindre difficulté, soit l'effort utile exercé par la machine pour mouvoir sa charge, à la vitesse fixée, soit l'effet utile produit par la machine à la même vitesse.
Le frein dynamométrique, dont nous venons de parler, est trèscommode pour mesurer l’effet utile des machines à vapeur de petites ou de moyennes dimensions; mais pour celles dont les dimensions sont très-considérables , son usage présente de grandes difficultés, à cause du frottement énorme qu’il faudrait produire, pour faire équilibre à l’effort exercé par le piston. C’est pourquoi l’on doit alors recourir à d’autres instruments.
ï j indicateur de Watt, décrit précédemment, fait connaître, ainsi que nous l'avons expliqué, la pression effective moyenne exercée par la vapeur sur le piston de la machine pendant la durée d'une course.
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Comme cette pression n’est autre chose que l'effort exercé par le piston, il s’ensuit que l'instrument donne l’effort moyen appliqué par le piston pendant la course; ainsi, en multipliant cet effort par la longueur de la course, le produit sera la quantité de travail exécutée pendant cette course, et en multipliant ensuite par le nombre des courses dans une minute, le résultat sera définitivement le travail produit par le piston de la machine par minute.
Par exemple, si la pression effective moyenne de la vapeur sur le piston a été reconnue de i 5 livres par pouce carré, et si en même temps la surface du piston est de 900 pouces carrés, la course de 8 pieds et le nombre des courses de 3o par minute, le travail produit par le piston sera
1 '”) x 900 x 8 X 3o = 3 a4oooo livres élevées à 1 pied par minute.
1,’ indicateur de Watt est donc un instrument du même gem-e que le frein dynamométrique, et sous ce rapport il devait être mentionné ici; mais comme nous avons expliqué sa forme et son usage dans le S IV, art. II du chap. II, nous nous contenterons de renvoyer à ce qui a été dit alors. Nous ferons seulement observer que l'indicateur de Watt ne donne pas l’effet utile produit par la machine, mais seulement son travail brut, lequel comprend dans l'effet produit le frottement «le la machine, puis«|ue celui-ci fait nécessairement partie de l’effort surmonté par le piston. L'instrument n’a donc pas les memes avantages que le frein dynamométrique. En outre, il ne donne l’effet de la machine que dans une course déterminée du piston, et par conséquent ce n’est qu’en prenant des tracés d'indicateur à différentes périodes du travail, qu’on peut regarder leur résultat moyen comme exprimant avec quelque certitude le travail exécuté par le piston de la machine.
Enfin Y indicateur permanent du travail est un instrument inventé récemment dans le même but tjue les précédents, par M. le professeur H. Moseley, cjui a certainement rendu par là un service que la science doit reconnaître. Cet instrument sert à mesurer le travail produit par le piston, à chaque instant, et à l’enregistrer d’une manière perma-
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nente, de manière à faire connaître la quantité définitive de travail qui a été produite par le piston de la machine, pendant un intervalle de temps d’une durée quelconque, d’après l’ingénieux principe établi par M. Poncelet et appliqué par lui à la construction des dynamomètres.
L’appareil consiste en deux petits cylindres de 4 pouces anglais de diamètre, communiquant l’un avec le sommet, l’autre avec le bas du cylindre à vapeur de la machine, et contenant chacun un piston. Ces deux petits pistons sont montés sur une meme tige, qui se trouve ainsi poussée dans un sens par la pression de la vapeur en dessus du piston de la machine, et dans le sens contraire par la pression de la vapeur en dessous du même piston, et qui par conséquent supporte, en définitive, un ellort pareil à celui qui est reçu et transmis par le piston à vapeur de la machine. Cette tige elle-même est fixée à un ressort en arc, de sorte que celui-ci se trouve pressé de la même manière que la tige, et que ses inflexions suivent exactement les efforts exercés par le pistou de la machine.
D'autre part, une corde passant sur des poulies de renvoi et attachée à la tige du piston à vapeur, fait tourner un cône dont le mouvement se trouveainsi exactement réglé sur celui du piston de la machine. Enfin, sur la tige des deux petits pistons est montée une roue, mobile à la manière d’une poulie ordinaire, mais qui ne peut glisser dans le sens de la longueur, et contre laquelle le cône se trouve constamment pressé par un ressort en spirale contenu dans son intérieur; de sorte que la roue, par l’effet du contact, tourne en même temps que le cône.
Il résulte de cette double disposition, que la roue dont il vient d’être question monte et descend le long du cône, selon que l’inflexion du ressort est plus ou moins grande. Mais à mesure que cette roue monte le long du cône, elle se trouve, par la nature même de celui-ci, en contact avec des circonférences de plus en plus grandes. Donc d’abord, si le mouvement du cône était parfaitement uniforme, le chemin parcouru par la circonférence de la roue serait proportioimel «à l’inflexion du ressort, ou à l’effort exercé par le piston à vapeur de la machine. De plus, nous avons vu que le mouvement du cône est réglé par ce-
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lui du piston, d'où résulte que si, au contraire, la roue ne changeait pas de place sur le cône, le chemin parcouru par sa circonférence serait proportionnel à l’espace parcouru parle piston. Donc, en vertu desdeux effets réunis, lechcmin parcouru par la circonférence delà roue se trouvera à la fois proportionnel à l’effort exercé par le piston à vapeur et à sa vitesse; c'est-à-dire qu’il sera proportionnel à leur produit, qui n’est autre chose que la quantité de travail exécutée par le piston. Il s'agit donc seulement de mesurer le chemin parcouru parla roue.
A cet effet, cette roue porte un pignon qui communique à un compteur semblable à celui que nous avons décrit plus haut, et par conséquent, en lisant sur celui-ci le nombre des révolutions ou portions de révolutions exécutées par la roue, on a une expression du travail opéré par le piston de la machine, pendant un intervalle de temps quelconque. Il convient d’ajouter que tout l’appareil est monté sur un châssis transportable et que le cône mobile est placé sur ce châssis, de manière à présenter son arête latérale parallèlement au mouvement longitudinal de la tige des deux petits pistons.
Cet instrument ne donne pas le travail utile, mais le travail brut, ou frottements compris, de la machine, de la même manière que l’indicateur de Watt, que nous avons décrit précédemment. Comme il est assez compliqué et que son usage exige quelques calculs, nous nous sommes contenté d’en expliquer le principe; nous renvoyons, pour plus de détails, à la description qui en a été publiée par M. Moseley dans la brochure intitulée : Report of a Committee appointée! at the tenth meeting of lhe British A ssociation for the advancement of science, on the construction of a constant indicator for steam pagines. London, 1 84 a.
CHAPITRE IV
ARTICLE I
DEA DIVERSES ESPÈCES DF. MACHINES A VAPEUR, ET DES PROBLÈMES QUI SE PRÉSENTENT DANS LEUR APPLICATION AUX TRAVAUX INDUSTRIELS.
§ I". Classification des machines à vapeur en usage.
D’après ce que nous avons dit sur les propriétés de la vapeur dans le chapitre II, on conçoit que la force motrice qu’elle est capable de produire peut être appliquée et utilisée de plusieurs manières : d’abord en introduisant la vapeur dans un cylindre, soit pour produire les mouvements alternatifs d’un piston, par son action successive sur ses deux laces, ou sur l’une de ses faces seulement, soit pour produire immédiatement la rotation du cylindre lui-mème; ensuite, en utilisant simplement la force élastique de la vapeur, ou la pression qu’elle exerce contre tous les corps soumis à son action; puis en utilisant également sa détente, ou la pression décroissante qu'elle continue d’exercer encore pendant sa dilatation graduelle dans la machine; et enlin en la condensant après qu’elle a effectué son action utile, afin de produire, autant que possible, le vide dans la partie du cylindre opposée à la nouvelle vapeur amenée de la chaudière. Ces divers modes d'application ou d’action de la vapeur ont donné lieu à plusieurs sortes de machines, que nous allons expliquer succinctement.
La manière d’appliquer la force motrice de la vapeur produit d'abord trois genres de machines qu’il convient de distinguer, savoir, les machines à double action, les machines à simple action, et les machines à rotation immédiate.
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On nomme machines à double action ou machines à double effet, celles dans lesquelles la vapeur étant introduite dans un cylindre contre un piston mobile, agit successivement, comme force motrice, sur chacune de ses deux faces, et lui communique par conséquent un mouvement de va-et-vient. Dans ces machines, chacune des deux courses du piston est exécutée par l’action de la vapeur, et c’est ce qui leur a fait donner le nom de machines à double action.
Les machines à simple action ou à simple effet, au contraire, sont celles où il n’y a qu’une seule course du piston qui soit exécutée par l’action de la vapeur; tandis que la course rétrograde est opérée par la chute d’un contre-|*oids, qui a été soulevé lui-même par l’action de la vapeur, pendant la course où celle-ci a servi de force motrice. Comme les machines à simple action ont en général un mouvement peu régulier, qui ne convient guère aux travaux industriels ordinaires, on 11e les emploie presque jamais que pour l’épuisement de l’eau des mines, l’enlèvement des minerais ou l’approvisionnement d'eau des villes. C’est pourquoi le nom de machines à simple action et celui demachines d‘ épuisement sont à peu près synonymes; mais le premier est le seul qui exprime le système propre de la machine; le second n’indique que l’usage de la machine, et peut s’appliquer également à tout autre système.
Les deux espèces de machines que nous venons d’expliquer peuvent être rotatives, c’est-à-dire employées à produire un mouvement de rotation; et cet effet s’obtient en transformant, au moyen d’une manivelle, le mouvement alternatif du piston en un mouvement de rotation appliqué à un arbre à volant, qui met ensuite en jeu tous les outils nécessaires au travail de la machine. Ainsi ce nom n’exprime qu’un emploi de la machine, et non un mode particulier d’utiliser la force motrice de la vapeur. Les machines à double ou à simple action peuvent, comme nous l’avons dit, être faites rotatives ou non rotatives; mais comme, dans la construction habituelle, les machines à double action ont un mouvement plus régulier que les machines à simple action, il arrive presque toujours que lorsqu'on recherche la régularité
UOO CHAPITRE QUATRIÈME.
du travail, on emploie une machine à double action, et on la construit rotative; et que dans le cas où le mouvement peut être irrégulier sans inconvénient, on préfère une machine à simple action, et on la fait non rotative. C’est pourquoi, dans la pratique, on se sert presque indifféremment des noms de machine kdouble action ou machine rotative, et de ceux de machine à simple action ou machine non rotative. Mais comme on voit des machines à simple action qui sont rotatives, il n’est pas exact d’employer ces expressions l'une par l’autre.
Nous venons de dire que le nom de machines rotatives n'indique |>as un mode spécial d'utiliser l'action de la vapeur. 11 n’cn est pas de même de celui de machines à rotation immédiate. On appelle ainsi les machines dans lesquelles le premier et immédiat effet de la vapeur est «le produire un mouvement de rotation, au lieu d’un mouvement de va-et-vient du piston. On a vu que flans les machines rotatives, la vapeur agit d'abord sur le piston, pour lui communiquer un mouvement alternatif, et que celui-ci se transforme ensuite, au moyen d'une manivelle, en un mouvement de rotation appliqué à l’arbre du volant. Mais dans les machines à rotation immédiate, il n’y a point de piston se mouvant en ligne droite, et alternativement d'une extrémité à l’autre du cylindre. La vapeur agit, soit sur un cylindre qui prend un mouvement de révolution sur lui-même, à la manière d'une vis d’Archimède, soit sur une cloison mobile autour d’un axe, dans l’intérieur d’un tambour; et par ce moyen ou par tout autre semblable, elle communique immédiatement à l’axe un mouvement de rotation, qui est ensuite appliqué à mouvoir les outils de travail, comme dans toutes les autres machines. Ainsi la différence entre les machines rotatives et les machines à rotation immédiate est que, dans les premières, il existe avant tout un mouvement rectiligne alternatif qu’il faut, pour rendre la machine rotative, transformer, au moyen d’une manivelle, en un mou veinent de rotation , tandis que dans les secondes, ce mouvement de rotation est immédiatement produit, sans transformation et sans l’intermédiaire d’une manivelle. L’idée de ces machines est venue à beaucoup d’inventeurs, |>arre qu’ils croient que dans l’emploi de la
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manivelle, pour changer le mouvement alternatif du piston en un mouvement de rotation, il y a nécessairement une perte de force, à laquelle ils espèrent remédier. Mais l’on reconnaîtra, dans le calcul que nous présenterons bientôt, qu’à cela près des frottements, la totalité du travail produit par la vapeur se transmet au mécanisme, et que la manivelle ne cause par elle-même aucune perte de force particulière. C'est donc un mal imaginaire, que celui auquel on cherche ainsi à remédier; et les machines à rotation immédiate ne peuvent offrir d’avantages que par une plus grande simplicité de construction, qui réduirait leur prix d’achat et leur frottement. Mais comme il n'y a encore aucune forme de ces macliines qui soit consacrée par la pratique, et que nous voulons nous borner aux machines d’un usage habituel, nous ne nommons ici les machines à rotation immédiate que pour faire connaître la distinction des termes, et non dans le dessein d’en traiter plus au long dans le reste de cet ouvrage.
Les trois genres de machines que nous venons d’expliquer different, comme on le voit, par le mode d'application ou de transmission de la force motrice développée par la vapeur. Mais, en outre, il est clair que dans chacun de ces genres, cette force motrice elle-même peut être produite de diverses manières, selon qu'on utilisera l’une ou l’autre des diverses propriétés qui résident dans la vapeur, savoir : sa force élastique, sa détente et sa condensation. Chacun des genres désignés plus haut peut donc donner lieu à une nouvelle classe de machines, suivant la combinaison qui y sera employée pour produire la force motrice. Ainsi les machines peuvent être à haute ou basse pression, à détente ou sans détente, à condensation ou sans condensation.
On dit en général qu'une machine est à luiute pression lorsqu on y forme la vapeur sous une pression considérable dans la chaudière; et l’on dit au contraire qu'elle est à basse pression quand la pression dans la chaudière n’excède la pression atmosphérique que de 3 ou 4 livres anglaises par pouce carré, ou de o.a5 ou o.3o kilogramme par centimètre carré. Néanmoins on donne le nom spécial de machine à haute pression à une classe particulière de machines, dans lesquelles
tout l’effet produit résulte de la haute pression de la vapeur qu’on y emploie, sans qu’on cherche à utiliser sa détente ni sa condensation .
On dit qu'une machine est à détente ou expansive, lorsqu’on y emploie la détente ou expansion de la vapeur, c'est-à-dire lorsque l'on intercepte l’arrivée de la vapeur de la chaudière avant la fin de la course du piston. Dans ce cas, la pression dans la chaudière doit toujours être plus considérable qu’il n’est nécessaire pour surmonter la résistance due au travail de la machine. La vapeur de la chaudière pénètre donc dans le cylindre avec un excès de pression, et elle tend d’abord à communiquer au piston un mouvement accéléré; puis, dès qu’on intercepte la communication entre les deux vases, la vapeur reçue jusqu alors dans le cylindre commence à s’y détendre graduellement. Ainsi elle presse de moins en moins le piston, et tend à laisser son mouvement se ralentir. Mais il résulte de cette pression trop forte d’abord et trop faible ensuite, une pression moyenne durant la course, qui suffit pourexécuter le travail de la machine. D’unautrecôté, comme on voit que la vapeur sort de la machine à une pression moindre que la résistance du piston, c’est-à-dire à une pression et, par conséquent, à une température moindre que si cette vapeur avait agi pendant toute la course avec une intensité égale à la résistance, il est clair que la vapeur emporte avec elle, après avoir produit son effet, une moindre quantité de calorique que si elle avait été admise dans le cylindre pendant toute la course du piston. On comprend donc immédiatement qu'il doit résulter de cette cause une économie en faveur des machines à détente.
On appelle machines sans détente ou non expansives, celles où l’on ne fait point usage de la détente de la vapeur, c’est-à-dire dans lesquelles la vapeur de la chaudière pénètre librement dans le cylindre pendant toute la durée de la course du piston.
Enfin les machines à condensation sont celles dans lesquelles la vapeur est condensée, avant de sortir de la machine; et les machines sans condensation celles dam lesquelles la vapeur s’échappe
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librement dans l’air, et sans être condensée, après avoir produit son eflèt dans le cylindre.
Ces distinctions étant établies, nous diviserons les machines à vapeur en trois genres, et chaque genre en plusieurs classes, selon les différences qui existent entre les divers systèmes en usage, les seuls dont nous nous occuperons dans cet ouvrage.
Le premier genre se composera des machines à double action, sans détente, comprenant comine subdivisions, celles qui sont sans condensation et stationnaires, ou les machines à haute pression, proprement dites; celles qui sont sans condensation et se transportent elles-mêmes avec leur charge, ou les locomotives; et enfin celles qui sont à condensation, ou les machines de Watt à double effet. Toutes cés machines sont rotatives.
Dans le deuxième genre, nous placerons les machines à double action, à détente, qui formeront de même trois classes : celles à condensation et à détente dans un seul cylindre, ou les machines de Comwall à double action; celles à condensation et à détente dans deux cylindres, ou les machines de Woolf; et enfin celles à détente sans condensation, ou les machines d’Évans. Toutes ces machines sont encore rotatives.
Dans le troisième genre, enfin, nous placerons les machines à simple action, qui formeront encore trois classes : celles à basse pression, ou les machines de Watt à simple action; celles il haute pression, ou les machines de Cornwall à simple action; et celles où la vapeur n’agit que comme force accessoire, ou les machines atmosphériques. Ces trois espèces de machines ne sont pas rotatives, ou du moins 11e le sont que très-rarement.
C’est en suivant cette classification que nous traiterons des diverses espèces de machines à vapeur, dans le cours de cet ouvrage. Nous donnerons d’abord une théorie générale de la machine à vapeur, qui s'applique iuunédiatement à toutes les machines à vapeur rotatives, ou aux deux premiers genres de machines, et qui, si elle n’inclut pas d’une manière absolue le troisième genre, ou les machines à simple action,
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sert du moins de fondation à leur théorie. Ensuite, nous passerons successivement aux développements relatifs à chaque espèce de machines mentionnée plus haut.
§ TI. Des divers problèmes qui se présentent dans le calcul des machines
à vapeur.
Quand une machine à vapeur est construite, et qu’il est par conséquent déterminé, d’une manière invariable, si elle est à double ou à simple action, à haute ou basse pression, à condensation ou sans condensation, et qu'en outre la vaporisation de sa chaudière est maintenue constante par les soins du machiniste, on peut encore néanmoins modilier les effets qu’elle produit, en changeant, soit le degré de détente auquel on fait agir la vapeur dans le cylindre (si la machine est à détente), soit la vitesse que l’on fixe pour le mouvement, soit la charge que l’on impose à la machine; et en outre tous ces effets changeront eux-inèmes chaque fois qu’on fera varier, dans les limites possibles, la vaporisation effectuée dans la chaudière.
Il suit de là que, dans une machine construite, les données invariables sont le système et les dimensions de tout genre de la machine, et que les variables ou indéterminées sont la détente de la vapeur, la vitesse de la machine, sa charge, et enfin la vaporisation actuellement opérée dans sa chaudière. Mais parmi ces indéterminées, il en est une cependant qui est sujette à être fixée à priori; c’est la détente de la vapeur, puisque nous avons vu qu’il y a des machines où cette détente est nulle. Il faut donc, pour comprendre tous les cas, considérer successivement celui où la détente est fixée à l’avance, et celui où l’on peut la faire varier à volonté; et alors il ne reste plus de variables totalement indépendantes que la vitesse, la charge et la vaporisation.
D’après ces considérations, on voit que l’on doit distinguer trois cas dans le travail d’une machine : celui où elle travaille à une détente donnée de la vapeur, et avec une vitesse, une charge ou une vaporirisation quelconques; celui où elle travaille à une détente donnée, et avec la vitesse, la charge ou la vaporisation qui conviennent à la pro-
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duction de son maximum d'effet utile, avec cette détente; et enfin celui où la détente ayant d’abord été réglée pour le travail le plus favorable de la vapeur dans la machine, on lui donne, en outre, la vitesse, la charge ou la vaporisation le plus avantageuses pour cette détente; ce qui produit, par conséquent, le maximum absolu, d’effet utile pour cette machine.
Dans chacun de ces trois cas, on peut avoir à déterminer l’une quelconque des trois indéterminées, savoir, la vitesse, la charge ou la vaporisation. En outre, après la solution de ces trois problèmes, il s’en présente encore un quatrième, qui est un corollaire des premiers et qui consiste à déterminer l’effet utile de la machine; et cet effet utile lui-même peut s’exprimer sous plusieurs formes différentes, comme nous le verrons dans un instant. 11 suit donc de là que les divers problèmes que l’on peut avoir à résoudre, pour chacun des trois cas indiqués ci-dessiLs, et pour les différentes espèces de machines, sont les suivants :
i°. Étant données la vaporisation et la charge d’une machine entièrement connue du reste, déterminer la vitesse que prendra la machine avec cette charge.
a°. Connaissant, au contraire, la vaporisation et la vitesse auxquelles on veut faire travailler lamacliine, déterminer lacliarge qu’elle pourra mettre en mouvement à la vitesse doruiée.
3°. Connaissant la charge que doit mouvoir la machine, et la vitesse qu’elle doit imprimer à cette charge, déterminer la vaporisation dont doit être capable cette machine, et par conséquent, les dimensions qu’il faut donner à sa chaudière, pour que les effets voulus soient produits.
4". Connaissant toutes les données indiquées plus haut, déterminer l’effet utile que la machine produira, à une vitesse fixée ou avec une charge déterminée, sous les différentes formes qui suivent, savoir :
L’effet utile que produira la machine, exprimé en livres élevées à un pied, ou en kilogrammes élevés à un mètre, par minute;
Le même effet utile, exprimé en chevaux;
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L'effet iitüeque la machine produira par unitédepoidsdecombustible;
L 'effet utile que la machine produira par pied cube ou mètre cube d’eau vaporisé;
Le poids de combustible qui produira l’effet d’un cheval;
Le volume d’eau vaporisé qui produira l’effet d'un cheval;
L’effet, en chevaux, que produira la consommation d’une unité de poids de combustible;
I /effet, en chevaux, que produira chaque unité de volume, d'eau vaporisée.
Dans la théorie que nous allons développer, ces divers problèmes seront résolus dans les trois cas mentionnés plus haut. Dans les deux derniers cas, par conséquent, ils feront connaître la vitesse, la charge, la vaporisation et Ira effets qui correspondent au maximum d’effet utile, relatif ou absolu, de la machine.
Dans la théorie ordinaire des machines à vapeur, on n’avait jamais entrepris que de résoudre trois questions, savoir: déterminer la charge, la vaporisation 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 solution; et la nature même de la théorie qu'on employait, ne permettait pas de distinguer dans les machines l’existence des trois cas qui s’y rencontrent réellement. Il est donc possible que les énoncés que nous venons de présenter paraissent d’abord un peu obscurs, exprimés ainsi en termes généraux, et comportant des rapports sous lesquels on n’a [>as coutume de considérer les machines; mais ils s’expliqueront à mesure que nous entrerons dans la question, et l’on en verra à la fois la solutiou et l’indispensable nécessité, pour calculer d'une manière exacte, soit les proportions, soit les eflèts des machines à vapeur de tout genre et de tout système.
$ III. De. l' uniformité du mouvement dans les machines à vapeur.
Nous avons, dans le chap. III, fait connaître Ira appareils au moyen desquels on régularise le mouvement des machines, soit à double, soit
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à simple action. Pour nous en tenir en ce moment aux machines rotatives à double action, que nous traiterons d’abord, ces appareils consistent dans le volant, la soupape à gorge, le gouverneur et le registre de la cheminée, et nous ajouterons de plus le manomètre à mercure, dont l’emploi n’est pas moins important pour cet usage, ainsi qu’on le verra bientôt. Ces instruments ont été décrits; mais comme la théorie que nous allons présenter repose particulièrement sur l’établissement du mouvement uniforme des machines, et que l’effet réel de quelques-uns des appareils mentionnés plus haut a été mal compris, ce qui a contribué à introduire des erreurs dans la théorie ordinaire des machines à vapeur, nous expliquerons d’abord, avec plus de détails, par quels moyens en réalité ces appareils produisent l’uniformité du mouvement dans les machines.
Le volant est, comme nous l’avons dit, une roue très-pesante montée sur l’arbre de la machine. A l’origine du mouvement, le poids considérable de cette pièce, et par conséquent la difliculté qu’il y a de la faire passer du repos à la vitesse de rotation qu’elle doit avoir pendant le travail, présentent nécessairement un surplus de résistance à l'action de la vapeur. Ainsi la machine ne prend d’abord qu’une vitesse trèsfaible; mais comme le machiniste a soin d’aider le premier effet de la vapeur, en poussant aux rais «lu volant, et que la vapeur continue de communiquer au piston de nouvelles impulsions, la machine finit par arriver à une certaine vitesse de régime qui dépend, d’une part, de la production de vapeur dans la chaudière, et d’autre part , de la résistance totale opposée au mouvement. Alors l’inertie du volant ne présente plus aucune résistance propre : elle ne fait que maintenir ('uniformité du mouvement, par la quantité de travail qu'elle absorbe chaque fois que sa vitesse est augmentée, et par celle qu'elle développe chaque fois que sa vitesse est diminuée. Kn effet, si un surplus accidentel de vaporisation survient dans la chaudière, l’excès de travail ainsi appliqué par la vapeur, tendra à augmenter la vitesse de la machine; mais la portion considérable de ce travail qui sera absorbée par le volant, dès l’instant que sa vitesse commencera à s'accélérer, empêchera cette
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vitesse de s’accroître d’une quantité sensible. Et si, au contraire, c’est l’ouvrage exécuté par la machine qui offre momentanément un surplus de résistance, la vitesse tendra nécessairement à diminuer. Mais comme alors le volant continuera toujours son mouvement en vertu de sa force d’inertie, il entraînera le mécanisme dans l’instant que la force motrice deviendra insuffisante, c’est-à-dire qu’il développera une certaine quantité de travail, laquelle ajoutée à celle que continue de fournir la vapeur, maintiendra le mouvement presque aussi rapide qu’auparavant.
Le volant sert donc à régulariser le mouvement de la machine, en s'opposant à l’effet des causes perturbatrices dont l’intensité n’excède pas certaines limites; mais s’il se produit, par exemple, dans la chaudière un excès de vaporisation continué pendant un temps suffisant, ou dans les ateliers un excès de résistance d’une intensité assez, considérable, il est clair que la vitesse du volant, lente, il est vrai, à se modifier, finirait cependant par prendre le régime convenable à la nouvelle vaporisation ou à la nouvelle intensité de la résistance. Alors le volant ne suffira plus pour maintenir l’uniformité du mouvement de la machine, et la vitesse commencera peu à peu à augmenter on à diminuer. Mais nous avons vu que sitôt que la vitesse du volant, et par conséquent celle du gouverneur, augmente ou diminue, la soupape à gorge commence à fermer ou à ouvrir de plus en plus le passage de la vapeur, et que cet effet se continue jusqu’à ce que la machine soit revenue à sa vitesse régulière. Dans ce cas donc, le gouverneur et la soupape à gorge commenceront à exercer leur action, et c'est leur influence qui rétablira l’uniformité du mouvement.
En effet, si l'on suppose qu'on ait, pour un instant, poussé le feu trop violemment, ou suspendu l’alimentation de la chaudière, ce qui, en supprimant une cause permanente de refroidissement, produit un effet semblable, il arrivera que la quantité d’eau vaporisée par minute dans la chaudière, augmentera. Cependant, comme dans le premier instant l’inertie du volant s’opposera à ce que la vitesse du piston s’accroisse d’une quantité sensible, la dépense de vapeur par le cylindre
CLASSIFICATION DES MACHINES A VAPEUR. 20g
continuera d'être la même. Le premier effet de ce surplus de vaporisation sera donc que la vapeur non dépensée s’accumulera dans la chaudière. Mais comme l'espace qui lui est réservé pour son accumulation est d'une étendue limitée, la densité de cette vapeur, et par conséquent aussi sa force élastique, croîtront en même temps; et cet accroissement de densité continuera tant que la vapeur de la chaudière ne pourra pas s’écouler en totalité, à mesure de sa formation. Si l’ouverture de la soupape à gorge restait invariable, ou si, rétrécie d'abord, elle était ensuite laissée au même point, il arriverait bientôt que toute la vapeur de la chaudière parviendrait à s’écouler dans le cylindre par cette ouverture, puisque, outre une plus grande vitesse de sortie due à la pression, la densité croissante de la vapeur permet qu’il s’en écoule une quantité de plus en plus grande par le même orifice, et dans un temps donné. Ainsi, après le premier instant, la masse de vapeur admise dans le cylindre, et par conséquent aussi, la vitesse du piston, deviendraient plus considérables. Mais comme, à mesure que la vitesse du mouvement tend à augmenter, l’orifice continue à se rétrécir de plus en plus, il est clair que malgré l’accroissement de densité de la vapeur dans la chaudière, et de sa vitesse d’écoulement, le mouvement de la machine se maintiendra néanmoins uniforme. Si la vaporisation, au lieu d’éprouver une augmentation, éprouve au contraire une réduction, ou, ce qui revient au même, si le travail exécuté par la machine présente momentanément un surplus de résistance, les effets opposés auront lieu. Dans ce cas, la réserve de vapeur dans la chaudière diminuera, et par conséquent aussi la densité de cette vapeur. Mais comme le gouverneur ouvrira de plus en plus la soupape à gorge, le passage de celle-ci permettra l’entrée dans le cylindre d’un plus grand volume de cette vapeur, et ainsi la vitesse pourra être conservée sans altération.
La soupape à gorge, mise enjeu par le gouverneur, doit donc maintenir l’uniformité du mouvement, malgré l'excès ou l’insuffisance momentanés de la vaporisation dans la chaudière. Mais on voit que si cet effet se produit, ce n'est pas, comme le veut l’ancienne théorie, parce
que la vapeur, en traversant un passage plus ou moins étroit, changerait de force élastique, ce qui est inadmissible, et arriverait dans le cylindre avec une pression plus ou moins grande, ce qui est également impossible, puisqu’il faut toujours que la pression dans le cylindre soit égale à la résistance du piston; mais que c’est réellement parce que la réserve de vapeur de la chaudière supplée alors à ce qui peut manquer à la force motrice, ou recueille au contraire ce que celle-ci produit de trop. Et, comme nous l’avons déjà dit ailleurs, le rétrécissement du passage n'est pas accompagné d'une diminution de pression dans le cylindre, mais bien d'une augmentation de pression dans la chaudière.
D'après ce que nous venons de dire, la soupape à gorge corrige les irrégularités du mouvement, en empêchant tout excès, ou au contraire toute insuffisance de vaporisation dans la chaudière, relativement à l’ouvrage à exécuter, d’agir sur la vitesse de la machine elle-même, et en les réduisant uniquement à accroître ou diminuer la réserve de vapeur renfermée dans la chaudière. Mais il est évident que si ces effets se prolongeaient pendant un temps suffisant, l’excès de vapeur amassée dans la chaudière et arrêtée par le rétrécissement continuel de la soupape à gorge ferait souffler la soupape de sûreté et se perdrait dans l'atmosphère, et que dans le cas d’une insuffisance de production, la réserve de vapeur serait bientôt épuisée, de sorte que l'ouverture, même totale, de la soupape à gorge, serait sans effet, et que la vitesse du mouvement diminuerait. Pour empêcher la déperdition de vapeur dans le premier cas, et la diminution de vitesse dans le second, il faudra donc que le chauffeur, en s'aidant pour cela du registre de la cheminée, diminue ou excite davantage son feu, selon le besoin; et c’est là, en définitive, la condition essentielle de la régularité du mouvement.
Mais pour ailler le machiniste à atteindre ce but, il y a encore un autre instrument non moins utile que les précédents : c’est le manomètre à mercure. Cet instrument, dont nous avons donné une description dans le chap. 11 de cet ouvrage, indique à chaque instant la
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pression de la vapeur dans la chaudière, ou dans le tube qui conduit de la chaudière au cylindre à vapeur. Lorsque la machine est en mouvement, c'est le devoir du machiniste d’examiner continuellement le manomètre, et de le maintenir sans variation au degré qu’il avait au départ de la machine. En observant les indications de cet instrument, on trouve sans exception, que chaque fois que la pression baisse, si l’on ne laisse pas agir le gouverneur, la vitesse de la machine commence à diminuer, et qu’on ne ramène celte vitesse au degré convenable, qu’en faisant remonter la pression du manomètre au point fixé. C’est cette observation qui a contribué sans doute à confirmer l'opinion que la pression du manomètre, ou la pression dans la chaudière, doit représenter à très-peu près la pression de la vapeur dans le cylindre, c’est-à-dire la pression nécessaire [jour surmonter la résistance du piston; puisque chaque fois que cette pression diminue, la force motrice parait devenir insuffisante pour maintenir le mouvement. Et de cette opinion sont provenus les calculs erronés dont nous avons parlé dans le premier chapitre, et dans lesquels on regarde la pression dans la chaudière ou dans le tube à vapeur, comme représentant a très-peu près la pression motrice dans le cylindre. Mais la vérité est que ce n'est là qu'une interprétation fautive des faits. Si la vitesse de la machine diminue quand la pression baisse dans la chaudière, ce n’est pas, du moins sauf les cas particuliers, parce que la pression de la vapeur devient insufiisante pour surmonter la résistance; c’est parce que la diminution de pression dans la chaudière est un signe certain d'une diminution de vaporisation, et que cette diminution de vaporisation entraîne nécessairement une réduction de vitesse de la machine. En d'autres termes, si le manque d’attention du machiniste à entretenir le feu produit une diminution dans la vaporisation de la chaudière, il en résultera à l'instant deux effets simultanés : le premier, que la pression liaissera dans la chaudière, parce que la vaporisation produite ne suffisant plus à la dépense, la réserve de vapeur diminuera dans la chaudière, et par conséquent sa pression baissera: et le second, que la vitesse de la machine se réduira
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en proportion de la vaporisation. Lorsqu’on attribue la diminution de vitesse à la diminution de pression, on fait donc l’erreur de prendre l’effet pour la cause; car la diminution de pression n’est ici qu’un effet de la diminution de vaporisation, et c’est celle-ci qui est la véritable cause. Et la preuve que la diminution de pression dans la chaudière n’est pour rien dans l'effet observé, c’est que la même machine qui travaille régulièrement à 4o livres, par exemple, de pression effective par pouce carré dans la chaudière, et qui, lorsqu'on n’y fait pas usage tlu gouverneur, diminue de vitesse sitôt que la pression baisse seulement à 39 livres, peut cependant, presque toujours, travailler tout aussi bien à une pression effective régulière de 20 livres par pouce carré, et même au-dessous, pourvu seulement que cette pression ait été la pression de départ de la machine. C’est ce que nous avons montré dans nos expériences sur les machines locomotives, et ce que l'on reconnaît plus facilement encore dans les expériences que nous avons rapportées § V, chap. I, sur une machine à haute pression et sur une machine d'Evans.
Pour se rendre compte de la manière dont ce dernier effet peut se produire, supposons que, dans une machine à haute pression, la résistance totale du piston, et tous frottements compris, soit de 3o livres par pouce carré; ce qui, en retranchant la pression de l'atmosphère qui, dans ces machines, exerce son action contre le piston, laisse une résistance effective de 1 5 livres environ par pouce carré. Dans ce cas, il est clair qu'une pression effective de 20 livres par pouce carré dans la chaudière sera plus cjue suffisante pour surmonter la résistance. Si donc, ayant fait monter la pression effective à 20 livres par pouce carré dans la chaudière, 011 met la machine en mouvement, il est évident qu’elle exécutera son ouvrage. Seulement, comme la pression dans la chaudière n'excédera que très-peu la pression dans le cylindre, la machine aura plus de peine à se mettre eu mouvement à l'origine du travail, et elle sera plus sujette à se ralentir chaque fois qu'on négligera le feu, parce que la réserve de vapeur dans la chaudière sera peu considérable. Mais, à cela près, la machine travaillera très-bien à
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la pression effective de ao livres par pouce carre; et pourvu que la vaporisation dans la chaudière soit soutenue convenablement et sans variation, ce qu'on reconnaîtra au manomètre, la machine prendra et conservera la vitesse voulue pour le travail ; car on sait que la chaudière peut vaporiser autant d’eau par minute, sous la pression de ao livres par pouce carré, que sous toute autre pression.
Mais actuellement, supposons qu’on arrête la machine, et qu’après avoir laissé la pression effective dans la chaudière montera 4o livres par pouce carré, on remette la machine en mouvement, elle exécutera son ouvrage comme auparavant. Seulement, dans le moment où l'on réglera le gouverneur pour avoir la vitesse convenable au travail régulier, il faudra, d’après ce que nous avons expliqué plus haut, fixer la soupape à gorge à une moindre ouverture que dans le cas précédent; parce que, outre une vitesse d'écoulement plus considérable, la vapeur à la pression effective de 4o livres par pouce carré ayant une densité beaucoup plus grande qu’à la pression de ao livres par pouce carré, il n’en faudra qu’un moindre volume pour subvenir à la dépense du cylindre, à la vitesse fixée. Ainsi, la machine travaillera dans ce second cas, comme dans le premier, en ayant l’avantage, toutefois, de se mettre plus facilement en mouvement et de maintenir plus facilement sa vitesse. Mais l’on verra, dans le premier cas, la pression de la vapeur dans la chaudière être à peu près la même que dans le cylindre; et dans le second, la pression dans la chaudière être le double de la pression dans le cylindre.
Nous venons de dire que si, dans les deux cas considérés, la vitesse de la machine doit être maintenue la même, il faudra nécessairement que la soupape à gorge soit fixée à une moindre ouverture, dans le cas de la plus forte pression. Mais si le travail de la machine n'exige pas impérieusement cette condition, comme cela arrive très-fréquemment dans des machines stationnaires que l’on fait quelquefois travailler à raison de i ôo pieds, et d’autres fois à raison de 3oo pieds par minute, pour le piston, et comme cela a toujours lieu dans les machines locomotives et dans les bateaux à vapeur, alors on poura laisser
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la soupape à gorge ouverte, dans le second cas, au même point que dans le premier. H en résultera que, pour maintenir la pression effective à 4o livres par pouce carré dans la chaudière, malgré la grandeur du passage de la soupape à gorge, il faudra augmenter considérablement la vaporisation; mais si les dimensions du foyer et de la cliaudière se prêtent à cette augmentation, ce qui est à croire d’après l’excès de puissance qu'on est, avec raison, dans l'habitude de leur donner, ou plutôt, si dans le premier cas considéré on s’était contenté de produire dans la chaudière une vaporisation très-modérée, il sera possible de remplir la condition voulue. Alors, dans les deux cas, la charge de la machine sera exactement la même, ainsi que l'ouverture de la soupape a gorge, et cependant, dans un cas, la pression effective dans la chaudière sera «le uo livres par pouce carré, tandis qu’elle sera de 4o livres par pouce carré dans le second, (le sont précisément les résultats obtenus dans les expériences que nous avons rapportées dans le ehap. I.
Il résulte donc de ce qui précède, que tout calcul fondé sur la pression dans la chaudière, pour en déduire la pression dans le cylindre ou les effets de la machine, est nécessairement appuyé sur une base fausse, ce que nous avons déjà établi par d'autres considérations dans le ehap. 1; que le manomètre à mercure n est pas, comme on le croit, un instrument propre à faire coiuiaitre, ni par égalité, ni par proportion, la pression de la vapeur dans le cylindre, et que ce n’est pas pour conserver l'intensité nécessaire de la pression motrice, que le machiniste doit le maintenir constamment au même point; mais que c'est simplement un appareil indiquant toutes les variations de la vaporisation dans la chaudière, et que c'est pour connaître et corriger ces variations que le machiniste doit observer sans relâche ses indications.
Pour résumer ce que nous avons dit dans ce paragraphe, on voit que le volant suffit pour régulariser le mouvement, et rendre insensibles les inégalités de la vaporisation dans la chaudière, ou de la résistance du travail, toutes les fois que ces inégalités sont faibles ou de peu de durée; que si elles sont plus considérables ou plus longtemps
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continuées, la soupape à gorge en eorrigealors les effets; qu'au delà d'une certaine limite cependant, ce mode devient encore insuffisant, de sorte qu’en définitive, le vrai moyen de régularisation de la vitesse consiste dans le soin du machiniste à entretenir le feu au degré d'intensité convenable; etqu’enfin ce résultat est làcilité j>ar l’usage du registre de la cheminée, qui permet de régler le tirage du foyer, et par l’usage du manomètre à mercure, qui indique à chaque instant les variations que subit la production de vapeur dans la chaudière.
Ces développements nous ont paru indispensables pour bien taire comprendre comment le mouvement uniforme s’établit dans les machines, et pour baser leur théorie sur les véritables causes qui déterminent leurs effets.
ARTICLE II
DES EFFETS DES MACIIIXES, DANS LE CAS D’UNE COCRSI: d’aDMISSION DONNÉE,
AVEC CNF. VITESSE, ONE CHARGE OU UHF VAPORISATION QUELCONQUES
I. De la vitesse du piston avec une vaporisation et une charge
données .
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 donne 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.
Pour embrasser immédiatement le mode d'action le plus complet de la vapeur, nous supposerons tuie machine travaillant par détente, avec une pression quelconque dans la chaudière, et avec condensation. Et pour passer ensuite aux machines où l'on n’emploie pas la détente, ou bien à celles où l’on n emploie pas la condensation, il suffira de faire dans les équations générales, les suppressions ou les substitutions convenables.
CHAPITRE QUATRIEME
sifl
Nous rappellerons avant tout que, dans le $ VI du chap. Il, nous avons démontré que pendant toute son action dans la machine, la vapeur l'este continuellement à l’état de vapeur au maximum de densité pour sa température; et nous en avons tiré cette déduction, que quand la vapeur passe, dans une machine, d'un certain volume connu M' à un autre volume également connu M, et que sa pression varie en conséquence, et passe de la pression connue p à une autre pression inconnue p, cette pression p peut se déterminer par la formule suivante :
dans laquelle la constante n a, selon le cas, les valeurs indiquées g IV, chap. II.
Cela posé, d'après ce que l’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.
Soient P la pression absolue de la vapeur dans la chaudière, et P' la pression moyenne qu’aura cette vapeur pendant son arrivée dans le cylindre, pression qui sera toujours moindre que P, excepté dans un cas particulier que nous traiterons plus loin; nous disons la pression moyenne, parce que durant son admission dans le cylindre, la vapeur subira une certaine dilatation qui fera varier sa pression, celle-ci étant plus considérable au moment de l’ouverture du régulateur pour l’admission de la vapeur, qu’au moment de la clôture du même régulateur pour le commencement de la détente proprement dite. La vapeur pénétrera donc dans le cylindre à la pression P', et elle continuera d’affluer avec cette pression et de produire un effet correspondant, jusqu'à ce que la communication entre la chaudière et le cylindre soit interceptée.
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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, eu 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 tt la pression de cette vapeur en un point quelconque de la détente. Soient en même temps / la longueur totale de la course du piston, /' la course d’admission, ou portion de course parcourue pendant l’admission de la vapeur dans le cylindre, et A la portion qui correspond au point où la vapeur a acquis la pressions. Enfin, soient encore « 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 supposé représenté par une longueur équivalente du cylindre.
Si l'on prend le piston au moment où la longueur de course parcourue est A, et la pression tt, on verra que si le piston parcourt, en outre, un espace élémentaire r/A, le travail élémentaire produit dans ce mouvement sera toc/a; car f/A étant l’espace parcouru, et 1 t la pression par unité de surface, ira sera la pression exercée sur toute la surface du piston, et j»ar conséquent ira x ti A sera le travail correspondant.
Mais, d’un autre côté, puisque, dans l’instant que nous considérons, l’espace parcouru par le piston est exprimé par A, il s’ensuit que, dans ce même instant, le volume « (/' -t- c), occupé par la vapeur avant la détente, «t devenu a (A -t- c). Donc, d’après l’équation (c) précédemment indiquée, il existe entre les deux pressions correspondantes P' et t, la relation
a 1 8 chapitre quatrième.
Or, en multipliant les deux membres de cette équation par adx, on en déduit
iradK — a {V c) (n -4- ly) — nadk.
Cette expression donnera donc la quantité de travail élémentaire produit par la détente, pendant que le piston parcourt l’espace et si l’on en prend l’intégrale entre les limites l' et /, on aura l’effet total produit par la détente de la vapeur, depuis le moment où elle est interceptée jusqu’à la fin de la course, savoir:
a (/' + t) (n + P') log — ^ — na (/ — /'),
expression où le logarithme indiqué est un logarithme hyperbolique.
Cette quantité exprimant le travail effectué pendant la portion de course durant laquelle il y a eu détente, en y ajoutant l’effet PW', produit pendant la partie antérieure l de cette course, ou avant le commencement de la détente, on aura pour le travail total développé par la vapeur durant toute la course du piston,
à (/' + c)(« + iy) ~ n(,i-
Mais la machine étant supposée parvenue au mouvement uniforme, le travail développé par le moteur doit être égal à celui qui est 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
aRl.
Donc on doit avoir la relation
a (/' + c) (n H- Iy) + log - nal = «R/, (A)
qui est la première relation générale entre les diverses doiuiées du problème.
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Cette équation exprimant que le travail développé par la puissance se retrouve en entier dans l'effet produit, on remarquera que, pour qu’elle ait lieu, il n’est pas nécessaire que le mouvement de la machine soit strictement uniforme. Il peut également être composé d'oscillations égales, partant chaque fois d’une vitesse nulle pour revenir à une vitesse nulle, pourvu que les oscillations successives aient lieu en temps égaux, et que les changements de vitesse se fassent par degrés insensibles, de manière à éviter la perte de force vive.
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; et c’est, en effet, ce qu’on doit reconnaître à priori, car la seule force motrice appliquée par la vapeur, consistant alors dans sa pression constante sur le piston, il faut que cette force soit «•gale à la résistance, puisque sans cela le mouvement ne pourrait rester uniforme.
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 résultant 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 P’, y deviendra, d’après la relation déjà énoncée (a),
(le sera tlonc 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, a (/' -h c) étant le volume de cette vapeur qui se dépense par coup de pistou, s’il y a K coups de piston par minute, la dépense par minute sera
Ka (/' -+- c).
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Mais si l’on exprime par r la vitesse du piston par minute, on aura aussi r = K/; ce qui domie K = j. Donc la dépense ci-dessus sera
va (/' ■+■ c)
Donc, puisqu’il y a égalité entre la production et la dépense de vapeur, on aura l’équation
roS /' •+* c
JT+r ~ va—{—'
qui est la seconde relation générale entre les données et les inconnues du problème.
Par conséquent, en éliminant P' entre les deux équations (A) et (B), on aura, pour la relation définitive cherchée,
Dans cette équation le logarithme log est un logarithme hy-
perbolique. Comme on sait que ces logarithmes se déduisent de ceux des tables, en multipliant ces derniers par le nombre constant 2.3oa585, ou approximativement par le nombre a.3o3, on pourrait remplacer le terme log par le suivant 2.3o3 log
dans lequel le logarithme serait 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 table qui dispensera de toute recherche à cct égard, 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 , n’est cependant pas
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réellement exacte; puisqu’il est incontestable que, dans les machines ordinaires, la vapeur change de pression, et que les expériences dont nous avons parlé plus haut prouvent qu'elle change de température d’une manière correspondante. La dernière formule que nous venons de présentera donc l’avantage de tenir compte, dans le calcul, de cette circonstance importante, et par conséquent, de conduire à une plus grande exactitude dans les applications. Du reste, en détruisant dans l’équation (i) l’effet du changement de température, on obtient sans difficulté les formules qui conviennent à cette supposition.
En effet, nous avons vu (chap. Il, § VI) que, pour passer d'un cas à l'autre, il faut, dans les formules déjà obtenues, faire
n — o et m = yP,
en exprimant par y le volume spécifique de la vapeur sous la pression P. Alors l'équation de la vitesse devient
aR \l‘ -+- c
log
et celle-ci, pour le cas des machines sans détente, ou pour I' = /, se réduit à la suivante
SP J_ ~ ^à’R ’/+c
Rien n’est donc plus facile que de passer d’une hypothèse à l’autre.
La quantité R que contient l'équation (i) est la pression 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 résistance provenant de la charge proprement dite, que nous appellerons r ; celle provenant du frottement propre de la machine, que nous exprimerons par f-\- Sr, en appelant f le frottement de la machine non chargée, et S 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 rc-
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présentons par y», 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,f, p et S sont d ailleurs rapportées, ainsi que II et 1’, 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 deuxième pour représenter la résistance offerte par la machine elle-même dans le transport 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, au moyen de la tuyère, 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 en ce moment, et l’on pourra les introduire dans les cas particuliers où cela pourrait devenir nécessaire
D'après ce qui vient d’être dit, la résistance K peut être remplacée par
Nous substituerons donc cette valeur dans celle de r, et nous ferons en meme temps, pour simplifier,
T+~c + lo& T^c =
expression qui, dans le cas de ï = l, c’est-à-dire dans le cas des machines sans détente, se réduit simplement au rapport
Alors la valeur de v deviendra
S mk
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Kt si l’on remarque que la quantité
n'est autre chose que le volume absolu occupé par la vapeur en contact avec le liquide sous la pression 11, on reconnaîtra que, pour avoir la vitesse cherchée, il faut calculer le volume de vapeur qui correspond au volume d’eau S, supposé immédiatement transformé en vapeur sous une pression égale à la résistance R, diviser ensuite ce volume par l’aire a du piston, et enfin multiplier le quotient par la quantité b, dont nous avons donné il y a un instant l’expression développée.
La formule ( i ) contient la relation générale 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 formule exige que les dimensions delà machine, ou lesquantités a, l, t, soient exprimées en memes unités que le volume S de l'eau vaporisée, et que les pressions par unité «le surface P, r et p soient également rapportées à la même luiité que S; circonstance que nous mentionnons parce que, d’après les usages adoptés, ces diverses quantités sont ordinairement rapportées à des imités différentes, selon ce qui semble plus commode dans la pratique pour exprimer chacune d’elles.
11 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 effective de la machine; c’est-à-dire qu’elle représente le volume d'eau qui est réellement admis à l’état de vapeur dans le cylindre, et qui y a eftèt sur le piston. Si «loue, parmi mode de construction inhérent ou non au système de la machine, il se trouve qu'une portion de la vapeur produite s'échappe ou s’écoule sans agir sur le piston, cette portion ne doit pas être considérée comme comprise dans la quantité S, et ainsi doit être déduite avant tout calcul.
■xx'\
La formule que nous venons d'obtenir donnera la vitesse du piston pour une vaporisation et une charge r quelconques, 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 mouvement continu. Si l’on emploie la détente, il sullira 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 sutlira de faire /' = /. Si elle est à condensation, il faudra mettre pour p la pression de condensation; et enfin, si elle n’est pas à condensation, on mettra pour p la pression atmosphérique. Néanmoins, avant de faire ces déductions relatives aux différents systèmes de machines, nous allons continuer à chercher les formules générales pour tous les problèmes que nous nous sommes proposés.
Nous ferons remarquer cependant que la vitesse du piston, dans une machine donnée, est totalement indépendante de la pression à laquelle la vapeur se forme dans la chaudière, et qu’elle dépend essentiellement, au contraire, de la vaporisation S de la chaudière par unité de temps, et de la résistance totale [(i -h é) r ■+■ p -4-/'| opposée au mouvement du piston.
<sj 1 1 . De ta charge de ta machine pour une vaporisation et une vitesse
données.
La relation que nous venons d’obtenir fait connaître, réciproquement, la résistance que peut mettre en mouvement une machine connue, avec une vaporisation et à une vitesse déterminées. 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 «xr, savoir:
mkS u . ,,
D après la forme de cette expression, il semble, au premier aperçu, qu’en y faisant v = o, c'est-à-dire en supposant la vitesse nulle, on
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aurait pour résultat une charge infinie; niais en examinant plus attentivement la formule, on reconnaît bientôt qu'elle ne donne nullement ce résultat.
En effet, si l'on ac=o, il faut aussi qu’on ait S = o; car S est la quantité de vapeur qui traverse effectivement le cylindre dans une unité de temps, et une quantité quelconque de vapeur ne pourrait traverser le cylindre sans pousser le piston et sans créer, par conséquent, une vitesse quelconque pour la machine. Si l’on suppose la vitesse égale à zéro, il faut donc nécessairement qu’on ait en même temps S = o. Mais en faisant à la fois v = o et S = o, on trouve
et non pas ar= co , comme il le paraissait d’abord.
Ainsi, dans ce cas, la formule se réduit à la forme indéterminée; mais il faut observer que les formules exposées ne donnent les effets de la machine qn’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 cpii correspond au passage de la vapeur dans le cylindre, 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 le cylindre dans le même temps, sans produire plus de vitesse. Toute supposition de vitesse moindre que celle-ci est donc inadmissible dans le problème, comme étant incompatible avec l’état d’uniformité de mouvement, pour lequel seul on calcule les effets des machines; et c’est pourquoi la formule se réduit à la forme indéterminée, c’est-à-dire ne donne pas de solution pour le cas de v — o.
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§ III. De la vaporisation nécessaire pour produire une vitesse voulue avec une charge donnée.
Pour trouver la vaporisation dont doit être capable ou que doit produire une machine, pour mettre en mouvement une certaine résistance r, à une vitesse connue v, on tirera de la même équation (i) la valeur de S,
S — av *±ÏL ±$£±£±1 . (3)
Cette équation donnera la quantité d’eau que la machine doit vaporiser et transmettre au cylindre par minute. Mais, comme 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 perte de vapeur, soit par les soupapes de sûreté, soit autrement, on en tiendra compte avec autant d’approximation que possible, et l’on ajoutera cette perte à la quantité S déduite de l’équation précédente, pour en conclure la vaporisation brute qui doit avoir lieu dans la chaudière.
Or il existe, dans les machines à vapeur, un cITet qui a été fort peu étudié jusqu’ici, et qui a cependant une importance suffisante pour qu'on doive en tenir comptedans le calcul. Nous voulons parlerde l’enlèvement de l’eau à l’état liquide et mêlée avec la vapeur. Cet effet est très-considérable dans les locomotives, puisque nous avons trouvé par expérience, qu’il s’y élève moyennement à o.a5 de la vaporisation brute observée dans la chaudière. Nous en avons expliqué les causes relativement à ces machines. Elles tiennent àl’exiguitéde la chaudière et surtout de la place réservée à la vapeur, à la grandeur des passages de lu vapeur, à la pression ou à la densité considérable sous laquelle elle se forme, à la rapidité excessive de la vaporisation, et enfin aux oscillations continuelles «le la machine.
Ces causes n’existent pas toutes dans les machines stationnaires; mais quelques-unes y subsistent encore d’une manière très-appréciable, et nous avons eu occasion de le reconnaître dans toutes les
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expériences que nous avons faites sur ces machines. C’est donc une circonstance qui appelle l'attention particulière des expérimentateurs, et nous ne prétendons nullement décider la question en ce moment; mais, à défaut d’observations plus précises, nous dirons que nous croyons pouvoir évaluer moyennement cette perte, dans les machines stationnaires, à o.o5 de la vaporisation observée; de sorte que la vaporisation effective moyenne serait les 0.96 de la vaporisation brute. Nous exceptons cependant les machines de CornwaU , dam lesquelles, comme nous le verrons plus loin, le réchauffement considérable du cylindre vaporise l’eau de suspension, pendant le travail même du piston.
§ V. Des diverses expressions de l'effet utile.
i°. L'effet utile produit par la machine dans l'imité de temps, ou dans une minute, à la vitesse e, est évidemment arv, puisque tir est la eliarge mise en mouvement, et que v est l’espace parcouru par le piston, ou par la charge qu’il porte, pendant une unité de temps. Par conséquent, en multipliant les deux membres de l’équation (a) par v, on aura pour l'effet utile produit par la machine avec la vaporisation S, et à la vitesse e,
!< arv = ^ (n -+■ p -t -/). (4)
On peut encore l’exprimer en fonction de la charge, en multipliant par ar les deux membres de l’équation (1). Alors on aura pour l'effet utile que peut produire la machine avec la vaporisation S et la charge fixée r.
=arv=—
mrh S
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 ci-dessus; mais qu'il dépend essentiellement de la vaporisation S effectuée par lu chaudière dans l’unité de temps
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2". Si l'on veut avoir la force en chevaux dont est capable la machine, à la vitesse v, ou quand on la charge d’une résistance r, il faut d’abord spécifier ce qu’on entend par force d’un cheval.
On estime en Angleterre qu’un cheval peut exercer un effort de i65 livres anglaises, à la vitesse de 200 pieds par minute, qu'on regarde comme la plus avantageuse pour le tirage; de sorte que l’effet utile produit par un cheval, par minute, est de 33ooo livres élevées à 1 pied par minute. Ces nombres, rapportés aux mesures françaises, donneraient pour le cheval un effort de 76 kilogrammes à la vitesse de 60 mètres par minute, ou un effet utile de 456o kilogrammes élevés à 1 mètre par minute; et il serait certainement très-avantageux d’avoir la même mesure, daas les deux pays, pour exprimer une même chose; mais l’usage a fait prévaloir dans les ateliers une mesure un peu différente. On estime en France qu'un cheval peut exercer un effort de 75 kilogrammes, à la vitesse de 1 mètre par seconde ou de Go mètres par minute; ce qui donne pour l’effet utile correspondant, 45oo kilogrammes élevés à 1 mètre par minute. Nous adopterons donc ce nombre, qui, du reste, ne diffère que de ~ de celui admis en Angleterre, c’est-à-dire qui ne donne qu’une différence de un cheval un quart environ sur cent chevaux de force.
Ces effets utiles de 33ooo livres élevées à 1 pied, ou de 4 5oo kilogrammes élevés à 1 mètre, par minute, sont désignés dans la pratique par le nom de force d’un cheval par minute; mais nous ferons observer qu’ils seraient, avec beaucoup plus de raison, désignés sous le nom de effet d’un cheval par minute, puisque ce sont des effets et non des forces, ou plus simplement encore sous le nom de effet d’un cheval, puisque la minute, étant l'unité de temps, se trouve naturellement sousentendue dans le langage. Ce mode d’expression ferait disparaître une ambiguité qui nuit beaucoup à l'intelligence de l’effet des machines, et ne produirait qu’un changement bien léger dans les habitudes de la pratique. Comme un certain nombre de fois l’effet d’un cheval est égal à l'effet d’autant de chevaux, on dirait qu’une machine est de l’effet de tant de chevaux , au lieu de dire qu elle est de la forcede tant de chevaux .
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C’est le mode que nous suivrons dans le cours de cet ouvrage; et si nous employons accidentellement l'expression de force de cheval, ce sera uniquement pour nous faire mieux comprendre des praticiens.
On se sert quelquefois aussi, dans les ateliers, de l'expression de force de cheval par heure. Cet effet utile n’est autre chose évidemment que 60 fois le précédent. Il a l'inconvénient de changer l’unité «le temps, et par conséquent d'introduire une nouvelle difficulté dans l’intelligence des résultats. C'est pourquoi nous n'en ferons jamais usage d’une manière directe. Si cependant, pour faire la comparaison de nos r«*snltats avec d’autres connus, nous employons cette expression, elle devra être entendue dans ce sens que la force d'un cheval par heure est égale à fio fois l'effet utile d’un cheval par minute, ou à fio fois ce que nous appelons effet et un cheval.
Cela posé, pour exprimer l’effet utile d’une machine, en chevaux, il suffit évidemment de rapporter l’effet utile par minute, déjà obtenu dans l’équation (4), à la nouvelle mesure que l'on vient de choisir, et par conséquent «1e diviser l'effet produit arv, par le nombre qui représente l’effet d’un cheval par minute.
L’effet utile, en chevaux, dont est capable la machine, avec la vaporisation S, et à la vitesse v ou chargée de la résistance r, sera doue
E.«.eh.= 33ooo, en mesures anglaises; (5)
E .h. c. = en mesures françaises.
45oo’
3°. Nous venons, dans les deux «piestions précédentes, «l’exprimer l'effet de la machine d’après l’effet total qu’elle est capable de développer, sans égard à sa dépense de consommation. Maintenant nous allons, au contraire, faire entrer cette consommation dans la considération de l’effet produit.
L’effet utile que nous avons obtenu dans l’équation (4) est celui «pii est produit par le volume S d’eau transformé en vapeur; et comine ce volume d’eau S est vaporisé dans une unité de temps, le résultat est.
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connue nous l'avons dit, l’effet utile produit dans l'unité de temps ou dans une minute, par la machine. Mais si l’on suppose que pendant l'unité de temps, il se consomme N livres ou N kilogrammes de combustible, il est clair que l’effet utile produit par chaque livre ou chaque kilogramme de combustible sera la N-"* partie de l'effet ci-dessus.
Donc l’effet produit par la consommation de i unité de combustible sera
E.u.i îb.co . =t en mesures anglaises; (6)
E.u , k co = en mesures françaises.
Il suffira, pour appliquer cette formule, de connaître la quantité de combustible qui se consomme par minute dans le foyer, c’est-à-dire la quantité de combustible nécessaire pour produire la vaporisation S dans la chaudière. Cette donnée pourra être déterminée par une expérience directe sur la chaudière elle-même, ou par analogie avec d’autres chaudières d une disposition semblable; mais on devra tenir compte, avec grand soin, et de la qualité du combustible employé, et de la construction propre du foyer et de la chaudière.
4". Nous avons vu plus haut que l’effet que nous avons indiqué par E u., est celui qui est dû au volume d’eau S effectivement transformé en vapeur. Si donc nous voulons avoir l’effet utile qui sera produit par chaque unité du volume S, il est clair qu’il suffira de diviser l'effet total E.u., par le nombre d’unités qu'il y a dans S. Ainsi l'on aura pour l'effet utile dû à la vaporisation effective de i pied cube ou de i mètre culte d’eau dans la machine,
E u.i p.«.= en mesures anglaises; (7)
y, en mesures françaises.
5°. On a obtenu, il y a un instant, l’effet utile produit par livre ou par kilogramme de combustible. Il sera facile, par conséquent, de connaître le nombre de livres ou de kilogrammes de combustible qui représente un effet utile quelconque, comme, par exemple, l’effet d'un
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cheval par minute. En effet, il suffira d’une simple proportion, et l’on trouvera pour la quantité, en poids, de combustible nécessaire pour produire l’effet d’un cheval par minute,
. . 33ooo N , . ,0,
Q co.nr. i fb.— — — — , en mesures anglaises; (8)
Q.eo.pr i es = , en mesures françaises.
Ces expressions donneront la quantité de combustible nécessaire pour produire l’effet utile indiqué dans les ateliers sous le nom de force d'un cheval par minute; et par conséquent, pour produire l’effet utile désigné sous le nom de force d’un cheval par heure, qui est égal à lio fois le premier, il faudra (io fois la quantité de combustible obtenue par l’équation (8) .
Nous revenons sur ce point, parce que pour faire connaître l'économie do travail des machines à vapeur, on a coutume d’exprimer qu’elles dépensent tant de livres ou tant de kilogrammes de combustible par cheval par heure, et non par cheval par minute. On a adopté ce mode d’expression, parce qu’on a trouvé que la dépense de combustible par cheval par minute serait une quantité trop petite pour pouvoir s'énoncer facilement. Mais il est évident qu’on arriverait au meme résultat, en disant que la dépense de combustible de la machine est de tant de livres ou tant de kilogrammes par effet de 60 chevaux par minute, ou, si l’on veut, par effet de too chevaux; et ce mode d’expression serait à coup sur beaucoup plus clair; car, lorsqu’on dit qu’une machine consomme tant de livres de combustible par cheval par heure, l’esprit est toujours en doute si les mots par heure s’a ppliquent au temps pendant lequel s’exerce la force d’un cheval, ou au temps pendant lequel on doit brûlerie combustible. Pour éviter cette ambiguité, et donner cependant des résultats comparables à ceux obtenus dans les ateliers, nous donnerons, quand il y aura lieu dans cet ouvrage, la dépense de combustible des machines par effet de 60 chevaux, et cette expression coïncidera avec celle qu’on indique sous le nom de force de cheval par heure dans la pratique.
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<>°. On trouvera également par une simple proportion, que la quantité ou le volume d’eau qu’il est nécessaire de vaporiser pour produire le même eflêt d’un cheval par minute, sera
Q.e.pr.ich. = — — — , en mesures anglaises; (9)
Q45oo 5 p
,«.pr.i ch. = - , en mesures lrancaises.
arv
La quantité d’eau par cheval par heure serait 60 fois aussi grande.
70. On peut encore demander quel effet en chevaux sera produit, soit par 1 livre, soit par 1 kilogramme de combustible; et c’est évidemment
E.u.ch.pr.i u>.co.= ïy00'0~\’ en mesures anglaises; (10)
.u.di.pr. 1 k co.—
arv
45ooN’
en mesures françaises.
8". Enfin, l’effet en chevaux produit par la vaporisation de 1 pied cube ou de 1 mètre cube d’eau, sera de même
E.ü.ch.pr. 1 p.«.= YiiyoôS’ en mes,1,'es anglaises; (1 1)
E u.ch.pr.i m.e. — en mesures françaises.
En mettant donc dans ces diverses équations, pour E.u. sa valeur déterminée par la formule (4) ou (4 bis), on en déduira immédiatement la solution numérique des problèmes cherchés.
ARTICLE III
llll MAXIMUM d’effet UTILE, AVEC UNE DETENTE OU UNE COURSE D’ADMISSION DONNÉE.
§ I. De la vitesse du maximum d'effet utile.
Les problèmes que nous venons de résoudre l'ont été dans toute leur généralité, c’est-à-dire en supposant que la machine met en mouvement une charge quelconque à une vitesse quelconque, avec la seule condition que cette charge et cette vitesse soient compatibles avec la
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•vaporisation et les autres données de la machine. En construisant une machine pour un objet déterminé, ou pour mouvoir une certaine charge à une vitesse donnée, on ne doit jamais l’établir de manière qu'en accomplissant cette tâche, qui doit être sa tâche régulière, elle exerce le plus grand effort dont elle est capable; car alors il ne lui resterait plus de force en réserve pour parer aux circonstances fortuites, aux accroissements de charge ou de frottement, etc., qui peuvent se présenter dans le service. D’autre part, le maximum d’effort de la machine, avec une détente donnée, correspondant, comme nous le verrons dans un instant, à son maximum d’effet utile, il s’ensuit qu’on ne peut espérer d’obtenir régulièrement de la machine son maximumd'effêt utile, et qu’elle ne peut être construite dans cette prévision. Cependant il est nécessaire, cpiand une machine est construite ou à construire, de connaître quelle est la vitesse à laquelle elle produira ce maximum d'effet utile, et quels seront ses effets maxima; car ce n’est qu’en connaissant d’abord la limite possible des efforts de la machine, et faisant ensuite la part des circonstances fortuites, que l’on peut fixer d’une manière convenable la cliarge régulière qu’il est possible de lui donner, et se former mie idée précise du surplus d'effort qu'elle sera capable d’exercer quand la nécessité s’en présentera.
Quelle est donc cette vitesse ou cette charge 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 ce qu’il nous reste maintenant à déterminer, d’abord en supposant la détente de la machine fixée à priori, 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 avec une vaporisation donnée, et sous une vitesse quelconque, savoir (équ. 4):
E- «■ ■ = TT) ~ T+d (" +P
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Comme la vitesse n’y entre que dans des termes négatifs, on reconnaît à la première vue que, plus cette vitesse sera petite, plus, pour une détente donnée ou pour une valeur constante de k , l’effet utile de la machine sera considérable. D’un autre côté, en se reportant à l’expression de la vitesse de la machine sous une charge donnée, avant qu’on y ait nus pour P' sa valeur, savoir (équ. B),
mS l V ~ à (n + F) ’ r+T’
on voit que la vitesse sera la plus petite possible sans perte de vapeur, quand P' sera le plus grand; et connue P', qui est la pression de la vapeur introduite 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 maximum d’effet utile sera donnée par l’équation P'= P, ou
mS /
Cette vitesse est celle du maximum d’effet utile, pour la vaporisation donnée S, qui figure dans l’ équation; mais on remarquera qu’en la substituant dans l’équation (4)» on a, pour l’eflét utile correspondant de la machine,
n mS / 1 /
et l’on voit, dans cette expression, que l’effet utile, qui est le plus grand possible pour la vaporisation donnée S, continue néanmoins de croître encore avec les accroissements de la quantité S; c’est-à-dire que, si la vaporisation donnée n’est pas la plus grande que puisse produire la chaudière, on pourra encore, en poussant le feu avec plus d’intensité, obtenir une augmentation d’effet. Il est donc entendu que ce n’est qu’en donnant dans cette équation à S la plus grande valeur possible, qu'011 aura le maximum d’effet utile dont est réellement capable la machine.
En exprimant par q le volume de la vapeur sous la pression P, rap-
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porté au volume d’un même poids d’eau, on peut, d’après l'équation {«), mettre l'équation { 1 2) sous la forme
( 1 2 bis)
De cette manière on évitera de calculer le terme ^ ” p , la quantité q étant donnée par les tables du chap. II, dans lesquelles on la relèvera avec plus d’exactitude que par sa valeur approximative q = - Cette observation s'appliquera de même à toutes les formules suivantes, où les quantités ni et n resteraient réunies sous la forme p-
A l'égard de la formule qui précède, nous ferons remarquer que, mathématiquement parlant, la pression P' 11e pourra jamais être tout à fait égale à P; parce que, comme il existe, entre la chaudière 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 vapeur, il doit nécessairement exister du côté de la chaudière un petit surplus de pression équivalent à la résistance de l’obstacle dont il est question, sans quoi le mouvement de la vapeur 11e pourrait avoir lieu. Ce surplus de pression du côté de la chaudière empêchera donc que P* ne puisse devenir mathématiquement égal à P, et par conséquent la vitesse minimum de la machine sera toujours un peu plus grande que /. En même temps, comme la pression Iy indique la charge de la machine, on voit ipie cette charge sera, au contraire, un peu moindre que celle qui correspond à ly=P. Ainsi, le maximum d’effet, qui suppose cette condition, ne se réalisera jamais entièrement; mais, comme la différence entre \y et P, dans le cas dont il s'agit, c’est-àdire la moindre différence possible entre ces deux pressions, est toujours fort petite en comparaison de la pression dans la chaudière, nous ne chercherons pas à introduire cette circonstance dans les calculs, qui en deviendraient plus compliqués sans être sensiblement plus exacts.
a36 chapitre quatrième.
Pour revenir à la recherche qui nous occupe, le maximum d'effet utile sera donné par la condition P'— P, ou
! jbS l
C’est donc la vitesse à laquelle on doit faire travailler la machine, quand on veut en obtenir le plus grand effet possible; et l’équation ly = P montre réciproquement que, quand cette vitesse aura lieu, 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 aussi que cette vitesse du maximum d’effet, ou de pleine pression dans le cylindre, ne sera pas la même pour toutes les machines, et qu’au contraire, toutes choses égales d’ailleurs, elle variera en raison directe de la vaporisation S de la chaudière et en raison inverse de l’aire du cylindre. Elle pourra donc se trouver, dans une machine, moitié ou double de ce qu’elle serait dans une autre; et cela fait voir qu’on aurait 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 1 5o à 3oo pieds anglais par minute, la vapeur de la chaudière parvient nécessairement dans le cylindre sans changer de pression. Si l’on suppose que, dans une certaine machine, le maximum d’effet se produise à la vitesse de aoo pieds par minute, il ne sera pas difficile d’en établir une autre ou le même effet aura lieu à une vitesse fort différente. Il suffira évidemment |)our cela de conserver la même chaudière et de diminuer ou d’augmenter le diamètre du cylindre; ou bien de conserver au contraire celui-ci en changeant les dimensions de la chaudière. Bien plus: il suffira de laisser languir le feu, ce qui changera la vaporisation, et la vitesse de pleine pression variera en même temps.
Il n’y a donc d’autre moyen de connaître la vitesse du maximum d'effet utile ou de pleine pression d’une machine, que de la calculer directement pour cette machine; et c’est l’objet de la formule que nous avons donnée plus haut. Cette formule est d’ailleurs d’une sim-
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plicité remarquable et n’exige de connaissance expérimentale 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, en se fondant sur quelque expérience à ce sujet, faite, non sur la chaudière de la machine elle-même, mais sur quelque autre chaudière de construction semblable. Ainsi la vitesse du maximum d'effet utile d’une machine peut toujours être connue à priori.
§ II . De la charge du maximum d'effet 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 suffît, dans l’expression générale de la résistance, ou dans l’équation (a), de mettre pour v la valeur que nous venons de trouver; et l'on obtient pour la charge correspondante r',
«•'= • l~^r k (" ■+■ p)~ tti (* (,3)
En examinant la même équation (a) 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 correspondant à la vitesse du maximum d’effet utile ou à la mointlre 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 effet utile s’obtiendra en faisant marcher la machine à sa moindre vitesse pour la vaporisation donnée, et avec son maximum de charge, ce qui est d’ailleurs évident à priori.
On peut aussi trouver directement cette charge convenable à la production du maximum d’effet utile. Il suffît pour cela de considérer l’expression de l’effet utile en fonction de la charge, c’est-à-dire d’exa-
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miner l'équation (4 bis). On y voit que le maximum d'effet, pour une détente donnée, correspond au maximum de la fraction
mrkS
qui, pour une vaporisation déterminée, 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.
On remarquera, du reste, que cette charge maximum de la machine fixée par l’équation (i 3) est tout à fait indépendante de la vaporisation île la machine, mais résulte expressément de la pression P dans la chaudière.
$ III. Mode fourni pur la recherche précédente, pour déterminer le frottement des machines non chargées, leur frottement additionnel pur unité de la charge, et leur charge totale, lorstpte celle-ci n’est pas connue par un calcul direct.
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 effet, 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 sufiisamment la pression. Supposons donc qu’on ne donne aucune charge à la machine, niais qu'on baisse de plus en plus la pression dans la chaudière, au moyen de la soupape de 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 ( 1 3) aura lieu en y mettant P* au lieu de P, et en y faisant en même
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temps r = o. Donc on aura
et cette équation déterminera d’abord la quantité J , ou le frottement de la machine sans charge.
Pour avoir ensuite la quantité 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 recette charge ainsi déterminée par l’expérience, P étant toujours la pression dans la chaudière, on voit que l’équation ( 1 3) donnera
qui déterminera la quantité S, ou le frottement additionnel que subit la machine par unité de la charge qui lui est imposée.
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 écjuilibre 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.
I.es quantités /et <T étant ainsi déterminées, le frottement de la machine avec une charge quelconque r sera
F =/■+■ Sr.
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.
Enfin le même procédé peut encore servir à évaluer la charge totale de la machine quand celle-ci n’est pas susceptible d’être déterminée par des calculs directs, comme cela arrive très-souvent. Il suflira pour cela de chercher quelle est la moindre pression de vapeur qui peut maintenir la machine en mouvement avec sa charge. En effet, soit P'" cette pression absolue; il s’ensuit que, dans ce cas, la machine travaillera avec son maximum de charge pour cette pression. Donc l’équation (|3) aura lieu en y mettant pour P cette pression, c’est-à-dire qu’on aura
Homme tout est connu dans le second membre, on aura sans difficulté la \ aleur de la quantité
qui est la charge totale de la machine, c’est-à-dire sa charge, y compris les frottements et la pression de la vapeur non condensée sur la lace opposée du piston. On verra plus loin que nous avons employé ce moyen pour déterminer la charge totale d’ime machine à haute pression et d’une machine d’Evans; nous pouvons donc le proposer pour toute autre machine. Il a sur le frein dynamométrique l’avantage de n’exiger ni appareil, ni montage, ni dépenses; et l’on remarquera qu’il revient précisément à pexer la charge dans une balance, puisque le grand balancier de la machine n’est autre chose qu’un fléau de balance ordinaire, dont l’une des extrémités supporte la pression de la vapeur comme un poids placé sur le plateau formé par le piston, et dont l’autre extrémité supporte le poids de la charge. Enfin l’opération que nous avons indiquée pour arriver à l’équilibre est précisément celle qui se pratique dans les arts pour peser les objets dont le poids est inconnu.
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§ IV. De la vaporisation de la machine.
La vaporisation que doit avoir une machine, pour mouvoir une charge donnée r', ou pour prendre une vitesse voulue v , en produisant son maximum d'effet utile, ou en travaillant de la manière la plus économique, avec les conditions prescrites, sera donnée par l’équation (3), en y faisant la substitution de r' etc', au lieu des valeurs générales r et e; ou plus simplement, on la tirera directement de l’équation (i « bis), ce qui revient au même et donne
On remarquera qu’en substituant r' et v au lieu de r et r dans l’équation (3), on aurait
S = av' "-H«-*-y-PP±/; mk
mais en y mettant pour r' sa valeur, telle qu’elle est doimée dans l’équation ( 1 3) , on retombe sur la formule précédente ( 1 4) •
La vaporisation donnée par ces formules est la moindre que puisse avoir la machine pour mettre en mouvement la charge donnée r', ou pour travailler à la vitesse présentée'. Cela résulte évidemment de ce que l’effet ar'v est le plus grand qu’on puisse obtenir de la vaporisation S. Cette recherche fait donc connaître le moyen de faire exécuter à la machine une tâche déterminée , de la manière la plus économique ; car la moindre vaporisation correspond évidemment à la moindre dépense de combustible.
$ V . De l'effet 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 (ta bis), (i3),
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On remarquera que cet effet utile maximum ne dépend nullement de l’aire du cylindre, ni de la vitesse ou du nombre des coups de piston par minute. Si l’on suppose une machine fonctionnant sans détente, ce qui revient à faire l' = l et réduit l’expression k à la valeur on trouve même que l'effet utile maximum ne dépend plus de
la longueur de la course du piston; car 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 quantités fe t S sont constantes dans une machine donnée, et varient très-peu entre les machines d'un même système; les quantités n et tj sont des nombres constants, comme on l’a vu; enfin la pression de condensation p tient au mode de condensation employé, et surtout à la quantité et à la température de l'eau appliquée à produire la condensation, ce qui fait qu’elle est ime constante, dans des conditions données. On peut donc dire que l'effet utile maximum d’une macliine 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 évident à priori, car ce sont là les seules causes réelles de puissance. Quant aux dimensions du cylindre et de la course, elles ne sont que des moyens de transmettre cette puissance sous une forme ou sous une autre, mais sans pouvoir la créer ou la changer au fond; et quant à la vitesse du [liston, elle ne doit effectivement influer en aucune 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.
L’effet en chevaux, de la machine, quand elle exerce son plus grand effort, ou qu’elle produit son maximum d’effet utile, pour une vapo*
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risation donnée, sera, comme précédemment, •
E.n.m.ch. = en mesures anglaises; (16)
E..i m.ch. = en mesures françaises;
et enfin les autres modifications de l’expression de l'effet utile seront connues par les formules données pour le cas général, en y remplaçant seulement les quantités r et e par leur valeur actuelle r' et v .
ARTICLE IV
DU MAXIMUM ABSOLU d’ePFET UTILE.
§ I. Détente qui produit le maximum absolu il’ effet utile.
Les recherches qui précèdent suffisent pour les machines où la détente est fixée à priori, elles suffisent aussi pour les machines sans détente, parce cjue celles-ci retoml>cnt dans le cas des précédentes, et qu’il suffit alors de faire dans les formules /' = /, ce qui donne en
même temps k = j~- 'Mais il y a une recherche de plus dont 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 plus avantageux de faire travailler la machine est de lui donner sa charge maximum que nous avons fait connaître 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 les diverses détentes qu’on peut donnera la machine, et chacune accompagnée de sa charge maximum correspondante, de trouver celle qui procurera le plus grand effet utile définitif.
Pour cela, il faut recourir à l’équation (i5), qui donne l’efièt utile maximum de la machine, avec une détente l', savoir, en y dévelop-
p&nt la quantité k,
mS / ï
mi/*1
-h log
et chercher, parmi toutes les valeurs qu’on peut donner à celle qui rendra cet effet utile un maximum; or, en égalant à zéro le coefficient différentiel de cette expression, pris par rapport à on trouve pour la condition du maximum cherché,
Cette équation peut s’écrire comme il suit
et sous cette forme, on reconnaît que le second membre n’est autre chose que le rapport des volumes spécifiques de la vapeur formée sous les pressions respectives P et (p -f- /)■
Par conséquent, pour connaître la valeur du rapport qui produit
dans la machine le maximum absolu d’effet utile, il faut chercher, soit au moyen de la formule (a), chap. II, § IV, soit au moyen des tables données cliap. II, § III, le volume spécifique de la vapeur formée sous la pression P de la chaudière, puis ensuite le volume spécifique de la vapeur supposée formée directement sous une pression indiquée par la somme (p •+-/)', et le premier volume divisé par le second fera
connaître la valeur cherchée de c’est-à-dire le rapport qui doit exis-
terSîntre la portion l' de la course parcourue avant le commencement de la détente, et la course totale du piston, pour produire le maximum d’effet utile.
On voit aussi qu’en supposant n = o dans cette relation, elle se
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réduirait à la suivante
{17 bis)
Par conséquent, si l’on négligeait, dans le calcul des effets de la machine, l’influence du changement de température de la vapeur, la valeur du rapport qui convient à la production du maximum absolu
d’effet utile, serait alors donnée simplement par le rapport entre les deux quantités (p -+- f) et P. On peut donc regarder cette dernière équation comme une approximation de la précédente.
En introduisant la valeur de ^ donnée par l’équation (17), dans les
formules de l’article III, on aura toutes les déterminations relatives à l’effet utile maximum que peut produire la machine avec cette détente; et puisque celle-ci 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 l’effet utile cpi’est capable de produire cette machine.
La seule remarque que nous ferons au sujet de cette recherche, c’est que la charge convenable à la production du maximum absolu d’effet utile, dans les machines à détente, n’est pas la charge maximum dont est capable la machine. En effet, si l’on se reporte à l’équation (i3), qui représente la charge maximum avec une détente donnée, savoir, en y développant la quantité k.
et que l’on cherche, par la différentiation, la valeur de /'qui en fera un maximum, on trouvera que cette condition est exprimée par/'=/, et non par
Par conséquent, si l’on veut que la machine mette en mouvement
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la plus grande charge dont elle est capable, il finit la faire travailler sans détente; mais cette charge n’est pas celle qui produit le maximum absolu d'eflét utile. Celle-ci sera donnée par la solution de l’équation (34), introduite dans la formule (i 3), comme on vient de le voir plus haut.
$ II. Table pour la solution numérique des formules présentées dans les divers articles précédents.
Comme les formules que nous venons d’obtenir, et celles qui vont suivre, contiennent des logaritlimes hyperboliques dont l’usage est peu commode, nous joignons ici une Table qui donnera sans calcul les éléments principaux des équations, et simplifiera considérablement toutes les recherches. Nous répéterons néanmoins que, si l’on n’avait pas cette Table sous les yeux, on y suppléerait facilement en cherchant, dans les Tables de logaritlimes ordinaires, le logarithme du nombre
et multipliant ce logarithme par le nombre a.3o3, ce qui donnerait son logarithme hyperbolique; alors les formules n’offriraient plus aucune difHculté.
Dans la Table qui suit, nous avons supjiosé la liberté du cylindre e=o.o5/, comme cela a lieu dans les machines rotatives ou à volant, auxquelles nous nous bornons en ce moment. Dans les machines à simple effet, ou sans volant, dont nous parlerons plus loin, la liberté du cylindre, passages aboutissants compris, se fait souvent de o. 1 de la course, ou même plus, parce que le mouvement du piston n’étant pas limité par une manivelle, il y a plus de danger qu’il ne vienne à frapper le fond du cylindre.
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Table jxiur la solution numérique des formules. ( Machines rotatives.)
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SANS CONDENSATION
ARTICLE I
DESCRIPTION DE LA MACHINE
Nous venons de donner, dans le chapitre precedent, la théorie générale des effets de la vapeur agissant dans le cylindre d’une machine, tant pendant son admission 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 machine ou chaque mode en usage pour utiliser l’action motrice de la vapeur.
C'est ce but que nous nous proposerons dans ce chapitre et dans les suivants.
Les machines à haute pression proprement dites, par lesquelles nous allons commencer, sont des machines à double action ou rotatives, à haute pression, sam détente et sam condensation. La vapeur y est d’abord formée, dans la chaudière, sous une pression absolue d’environ 3 ou 4 atmosphères, ce qui fait 4 5 à 6o livres anglaises par pouce carré, ou3à4 kilogr.parcentimètre carré; ou, pour employer l’expression en usage, la vapeur y est formée sous une pression effective (en sus de la pression atmosphérique) de 3o à 45 livres par pouce carré, ou
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«le a à 3 kilogrammes par centimètre carré. Ensuite cette vapeur pénètre dans le cylindre au-dessus du piston, tandis «jue la face inférieure de celui-ci se trouve en communication libre avec l’atmosphcre, au moyen des passages de sortie de ce côté, qui se trouvent alors ouverts. Le piston éprouve donc, sur sa face supérieure, la pression de la vapeur, et sur sa face opposée, la pression de l’atmosphère; et, comme la première de ces deux forces excède considérablement la seconde, il est poussé vers le bas du cylindre, et opère sa course descendante. Dès qu’il est parvenu au bas du cylindre, il se fait un changement dans les passages de la vapeur. Le conduit par lequel la vapeur arrive de la chaudière, au lieu de continuera communicjueravec le dessus du piston, se trouve maintenant dirigé vers le dessous; tandis que, dans le même instant, le passage par lequel la vapeur s'échappe dans l’atmosphère communique avec le sommet du cylindre ou la face supérieure du piston. La vapeur de la chaudière, prenant donc la nouvelle route qui lui est ouverte, se précipite dans le cylindre au-dessous du piston; en même temps la vapeur située au-dessus de ce piston, et qui avait ser\i à exécuter la course précédente, s’échappe dans l'atmosphère, de sorte qu’il ne reste plus de ce côté que la pression atmosphérique. Ainsi le piston, pressé au-dessous par la vapeur de la chaudière, remonte dans le cylindre, et parvient au sommet de sa course; puis un nouveau changement des passages s’opère, le piston r«‘prend sa direction descendante, et ainsi de suite.
On voit de quelle manière s'exécutent les mouvements ascendants et descendants du piston. En outre, la tige de celui-ci est liée par une bielle à une manivelle fixée sur l’arbre du volant. A chaque course du piston, la manivelle fait donc opérer au volant une demi-révolution. Dans les premiers instants, ce mouvement est extrêmement lent; mais comme les courses successives du piston, soit en montant, soit en descendant, tendent toujours à continuer la révolution du volant dans le même sens, ainsi que cela se voit dans le rouet et dans le tour ordinaires, il s’ensuit «pie la vitesse s’accélère graduellement, et qu’elle acquiert enfin un degré dépendant «les circonstances dans lesquelles travaille la
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machine. Cette action du volant fait également comprendre comment , à la fin de chaque course du piston, le changement des passages de la vapeur peut être exécuté par la machine elle-même; car, puisque le volant, une lois mis en mouvement, continue de lui-même, pendant quelque temps, sa rotation, en vertu de son inertie, il dispose d’une force suffisante, non-seulement pour mouvoir les pièces destinées à changer les passages de la vapeur, mais encore pour continuer, sans ralentissement sensible, le mouvement de la machine pendant les interruptions momentanées qui ont lieu dans l'action de la vapeur.
La PL XII représente une machine à haute pression d'un travail ordinaire de »o chevaux. Comme nous avons déjà, danslechap. III, décrit en détail les principaux élémentsqui entrent dans sa composition, ainsi que dans celle des autres machines, nous serons en ce moment dispensés d’y revenir; et il nous suffira de montrer sur la figure l’emplacement et l'action réciproque des pièces de la machine que nous considérons, en renvoyant, pour plus de détails, aux explications et aux figures déjà données dans l’ouvrage.
La chaudière de la machine est placée dans une chambre voisine, et elle est de la forme cylindrique à foyer intérieur, déjà décrite Jig. 1 8. La vapeur, en sortant de la chaudière, arrive par le tubeA, ettraverse d’abord la soupape à gorge qui est contenue dans la boite a. Ensuite elle pénètre par le tuyau a', dans la boite à vapeur B, qui présente ici la forme extérieure d'un pilastre séparé de la machine. Le tiroir est de la forme représentée dans la Jig. 46, Pt- PI, qui a déjà été expliquée en détail. Il consiste en un tuyau courbé en forme de fer à cheval , et dont les deux extrémités s’appuient, au moyen d'un ressort de pression, contre la face plane sur laquelle s’exécute son mouvement. Cette face plane présente trois ouvertures: une en haut, qui est le port supérieur du cylindre, et deux en bas, qui sont le port inférieur du cylindre et le port d’éduction. L’orifice supérieur du tiroir est de même grandeur que le port d’en haut du cylindre, mais son orifice inférieur est beaucoup plus large et peut couvrir à la fois le port inférieur du cylindre et le port d’éduction. Il en résulte que, quand le tiroir est au
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haut de sa course, comme il est représenté sur la fig. 46, le port supérieur du cylindre se trouve découvert et reçoit la vapeur venant de la chaudière, tandis cjue le port inférieur et le port d’éduction, se trouvant à la fois compris dans l’ouverture inférieure du tiroir, permettent à la vapeur qui occupait le bas du cylindre, de s’échapper parle tuyau d’éduction. Dansce moment le piston de la machine exécute donc sa course descendante; mais si, au contraire, le tiroir est baissé d’environ a pouces et demi, ou s'il est au bas de sa course, l’orifice supérieur du tiroir tombe sur le port d’en haut du cylindre, et le tiroir forme alors un conduit qui mène la vapeur du haut du cylindre au tuyau d'éduction, tandis que le port inférieur du cylindre, n’étant plus recouvert par le tiroir, reçoit librement la vapeur qui remplit la boîte à vapeur. Ainsi, à mesure que le tiroir monte ou descend, il laisse pénétrer la vapeur de la chaudière successivement au-dessus et au-dessous du piston, et laisse en même temps sortir la vapeur située sur la face opposée du piston, et qui a terminé son action dans la machine.
La vapeur, en parcourant le tuyau d'éduction, est ordinairement employée à chauffer, autant que possible, l’eau destinée à l’alimentation de la chaudière. Dans la machine représentée sur la PL XII, la vapeur est conduite dans un tube de 4 pouces anglais de diamètre et de g pieds de longueur, lequel est renfermé dans un autre tube de 8 pouces de diamètre, contenant l’eau qui doit passer dans la chaudière; et cette eau y acquiert d'abord une température d'environ qa degrés du thermomètre de Fahrenheit, ou 33 degrés centigrades, avant de servir à l’alimentation. Enfin, après avoir parcouru ce tube, la vapeur est conduite dans la cheminée du foyer, où elle s’échappe librement avec les gaz qui proviennent de la combustion.
La vapeur distribuée par le tiroir pénètre dans le cylindre à vapeur de la machine. Ce cylindre est contenu dans une enveloppe métallique, qui sert à le protéger contre tout refroidissement extérieur, et que l’on voit figurée en G. L’intervalle compris entre cette enveloppe et le cylindre est d'environ a pouces, et rempli d’air ou quelquefois de la vapeur même de la chaudière. Le piston contenu dans le cylindre à
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vapeur monte et descend successivement, selon que la vapeur est admise en dessous ou en dessus par le tiroir; mais, pour que sa tige D suive une direction parfaitement parallèle à l'axe du cylindre, elle est dirigée par une traverse ri , dont les deux extrémités glissent à frottement doux le long de deux guides verticales d', d' , qu'elles embrassent au moyen d’un étoupage d" , d" . A mesure que le piston monte ou descend, il communique le même mouvement aux deux bielles F, F; et celles-ci, en agissant sur les deux manivelles f,f, qui sont montées sur l’arbre g , g, impriment un mouvement de rotation au volant G. Enfin, au moyen d'une roue dentée, ou de tout autre mécanisme, le volant met définitivement en jeu l’appareil nécessaire au travail spécial de la machine.
La rotation de l’arbre du volant est, comme nous l’avons dit, employée à produire le jeu des tiroirs. Pour cela un excentrique h est monté sur l’arbre g, et à mesure que cet arbre tourne, l’excentrique, au moyen de sa tige fi, pousse et tire alternativement le levier vertical ». Celui-ci met en mouvement l'axe horizontal k, et par conséquent les bras l, l, qui, par l’intermédiaire des tiges m, m, soulèvent le chariot du tiroir, c’est-à-dire la traverse inférieure/», les deux bielles ti,o, et enfin la traverse supérieure Cette dernière, enlevant avec elle la tige p du tiroir, soulève donc ou baisse celui-ci, selon qu’il convient au mouvement de la machine. Pour que le tiroir ne présente pas plus de résistance à l’excentrique, quand il doit être soulevé, que quand il doit être abaissé, il est équilibré autour de l’axe k par un contre-poids suspendu sous le plancher de la machine, au bout du bras q, au moyen d’une tige </, dont l’extrémité joue dans une coulisse destinée à l’empêcher de prendre un mouvement d’oscillation.
Le gouverneur à force centrifuge est représenté en r. Son mouvement est réglé par celui de l’arbre du volant au moyen de deux poulies à plusieurs gorges r', r", sur lesquelles s’enroule une corde sans fin. Quand l’arbre du volant prend un mouvement trop rapide, les deux boules du gouverneur s’écartent l’une de l’autre par l’effet delà force centrifuge. Alors la douille r”, r'" du gouverneur est soulevée.
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D’autre part, ce mouvement se transmet, par le levier à fourche s, à l'axe horizontal /, et de celui-ci au levier s", qui pousse la tringle v. Enfin, comme cette tringle aboutit à la tige v' de la soupape à gorge, celle-ci se ferme de plus en plus, jusqu’à ce cpie la vitesse soit réduite au degré convenable, ainsi que nous l’avons expliqué dans lechap. III.
La petite pompe que l’on voit représentée en t est la pompe alimentaire de la chaudière. Elle est mise en jeu par un bouton à manivelle t’, fixé sur une roue d’engrenage de la macliine et hors du centre de cette roue. Une barre t", articulée sur le bouton t', vient mettre en jeu le chariot de la pompe, et par conséquent le plongeur t, qui refoule l’eau du corps de pompe dans la chaudière. Pour cela, cette barre t" s’embraye au moyen d’une encoche, et à la manière d’une tige ordinaire d’excentrique, sur le levier tm qui met en mouvement le chariot du plongeur; et comme cette encoche peut être embrayée en deux points différents du levier, elle peutau besoin faire exécuter à la pompe une course double île celle qui suffit pour entretenir le niveau de la chaudière. On peut donc par ce moyen, soit suspendre l’alimentation en désembrayant l’encoche, soit maintenir le niveau à peu près constant pendant le travail, soit enfin remplir très-promptement la chaudière, comme cela devient nécessaire quand on l'a laissée trop longtemps sans alimentation. Le levier tm agit sur l’axe horizontal u, et celui-ci soulève et baisse les liras qui font définitivement mou-
voir le chariot de la pompe, au moyen des deux bielles u ", u " et de la traverse supérieure u".
ARTICLE II
THÉORIE DES MACHINES A HAUTE PRESSION, ET DES MACHINES SANS DÉTENTE EN GÉNÉRAL.
§ I . Des effets de la machine, avec une charge ou une vitesse quelconques .
L’action delà machine à haute pression étant bien comprise, nous allons maintenant passer au calcul de ses effets; et pour cela, nous en présenterons d’abord la théorie sous une forme assez générale pour
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embrasser en même temps toutes les machines rotatives ou à double action, sans détente.
Nous avons dit, en développant la théorie générale de l'action de la vapeur, dans le chapitre précédent, que les formules convenables au calcul des machines sans détente peuvent se déduire des formules générales en y supposant la détente nulle, c’est-à-dire en y faisant /'=/. Rn outre, comme, pour ces machines, la détente n’est susceptible d’aucune variation, puisqu’elle n’existe pas, le troisième cas considéré dans la théorie générale ne peut se présenter. Ainsi il n’y a que deux cas à observer dans leur travail, savoir : celui où elles fonctiomient avec une charge quelconque, et celui où elles fonctionnent avec leur charge maximum, ou de plus grand effet utile.
Nous pourrions donc conclure immédiatement ici, des formules générales déjà développées, les formules particulières qui conviennent aux machines que nous avons à traiter. Cependant, comme dans le calcul général que nous avons exposé, il se présente plus de complication qu’il n’est nécessaire pour le cas des machines sans détente, et que même nous avons dû y faire quelque usage des calculs différentiel et intégral, dont la connaissance n’est pas familière au plus grand nombre des lecteurs, nous croyons utile fie laisser de côté les formules générales déjà trouvées, et de rechercher d’une manière directe celles qui conviennent à l’action de la vapeur, considérée dans les machines sans détente seulement.
On sait qu’on ne calcule jamais les effets des machines qu’après qu’elles sont parvenues au mouvement uniforme, c’est-à-dire quand leur vitesse est devenue constante; ou, puisqu'il est ici question de machines rotatives, quand le nombre des révolutions qu’elles produisent par minute se conserve le même, sans augmentation ni diminution, pendant tout le mouvement. Or, dans ce cas, il y a nécessairement équilibre entre la puissance et la résistance; car si la puissance était plus grande que la résistance, la vitesse irait en augmentant, et si au contraire elle était moindre que la résistance, la vitesse irait en diminuant. Il y a donc égalité entre ces deux forces, c’est-à-dire entre
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la pression appliquée par la vapeur sur le piston, qui est la vraie force motrice du mouvement, et la résistance résultant de l’intensité de la charge, du frottement du mécanisme et de toutes les autres forces diverses qui s’opposent au mouvement de la machine. Par conséquent, si nous appelons P la pression de la vapeur par unité de surface dans la chaudière, P' la pression inconnue ou force motrice qu’exercera cette vapeur dans le cylindre, et R la résistance totale opposée au mouvement du piston, on aura pour première équation de relation
En outre, si la machine est en bon état, il est évident qu’il y a égalité entre la dépense et la production de vapeur. Or, si nous exprimons par S 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 lv. Mais nous avons vu dans le chap. Il, § VI, que, pendant ce' changement de pression, 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 spécifique de la vapeur, c’està-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
dans laquelle u est le volume spécifique cherché, ® la pression absolue de la vapeur, et ni et n 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, et correspondant au volume d’eau S, sera donc
D’un autre côté, si l’on exprime par v la vitesse du piston, et par n l’aire du cylindre, va sera le volume décrit par le piston dans l’unité de temps. Mais il faut remarquer que la vapeur se répand dans le cylindre, non-seulement dans l’espace matériellement parcouru par
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le piston, mais encore dans ce qu’on appelle la liberté du cylindre, c'est-à-dire dans l’espace libre et les passages aboutissants du cylindre, où cette vapeur se perd à chaque coup de piston. En appelant l 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 par le piston à chaque course, mais que a (l-i-c) sera le véritable volume de vapeur dépensé dans la même course. Le volume de vapeur dépensé est donc au volume décrit par le piston , dans le rapport
Or, nous avons vu cjue le volume décrit dans l’unité de temps par le piston est av; le volume de vapeur dépensé dans le même intervalle de temps sera donc
av — — ,
et ainsi l’égalité entre la production et la dépense de vapeur donnera pour seconde relation générale
mS
= av
Par conséquent, en éliminant P' entre les deux équations (A) et (B), on obtiendra
De plus, si l’on exprime par r la résistance de la charge, par / le frottement de la machine lorsqu’elle fonctionne sans charge, par <S l'accroissement 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 = r 4- ir -h f-h p;
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ce qui donnera enfin, pour la vitesse v de la machine, avec une charge connue, en fonction de toutes les données du problème,
On en tirera réciproquement, pour la valeur de la charge ar, en fonction de la vitesse,
De même, la vaporisation capable de produire la vitesse v, sous la charge ar , sera
Enfin, connaissant, au moyen de ces équations, la charge et la vitesse de la machine, leur produit donnera, sans autre calcul, l'effet utile de la machine, savoir :
E . « . = arv, (4)
et par suite on aura, comme dans le § V, art. II, du chapitre précédent, la force en chevaux, et les autres modes sous lesquels on peut représenter l'effet utile de la machine.
§ II. Du maximum d’effet utile de ta machine.
Le calcul précédent se rapporte au cas général dans lequel la charge ou la vitesse sont données à priori, et sans aucune condition particulière; mais si l'on veut connaître quelle est la vitesse ou la charge qui conviennent à la production du maximum d'effet utile de la machine, il faut examiner la valeur de l’effet utile arv, qui est, d’après l'équation (a),
r> l »»S av . ,
E — = TT~c ' 7+5 - 7+1 (w + P +S)-
Or, cette expression, ne contenant la vitesse que dans des termes négatifs, acquerra évidemment son maximum lorsque cette vitesse sera
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la plus petite possible; et d’un autre côté, en se reportant à l’équation (B), on y reconnaît que la vitesse sera un minimum, quand la pression P' aura an contraire sa plus grande valeur, c’est-à-dire sera égale à la pression P de la chaudière. La vitesse du maximum d’effet utile de la machine sera donc fournie par l’équation (B), en y -faisant lv= P, c’est-à-dire que cette vitesse sera
Par conséquent, en substituant cette valeur dans l’équation (a), on aura pour la charge du maximum d'effet utile,
et, en la substituant dans l’équation (3), on aura, pour la vaporisation de la machine, en fonction de la vitesse du maximum d’effet,
av .
Enfin le produit ar'v’ donnera la mesure du maximum d’effet utile de la machine, et on pourra l’exprimer, comme précédemment, sous les diverses formes indiquées dans le § V de l’art. I du chap. IV. On aura donc ainsi toutes les formules nécessaires à la solution des différents problèmes qui peuvent se présenter dans le calcul de ces machines.
Il faut cependant observer que les formules cpie nous venons d’obtenir donneront les effets utiles maxima que la machine est capable «le produire, avec, la valorisation S; mais comme il est évident, à la seule inspection «le la formule, que la vitesse et par conséquent l’effet utile, sera d’autant plus grand «pie la vaporisation S sera considérable, il doit être entendu que les effets de la machine n’atteindront réellement leur limite maximum «pi’autant que la vaporisation dans la chaudière sera la plus grande qui puisse s’y produire; c’est-à-dire que ce n’est qu’en donnant, «lans les foi-mules, à la quantité S sa plus grande valeur, que ces formules feront connaître les effets extrêmes qu’on peut attendre de la machine.
machines a haute pression.
ARTICLE III
FORMULES PRATIQUES POUR LE CALCUL DES MACHINES A HAUTE PRESSION , ET EXEMPLE DE LEUR APPLICATION.
Dans les machines à haute pression, 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, et ensuite elle s’échappe librement dans l'atmosphère, sans être condensée. Par conséquent, au lieu d’avoir, sur la face du piston opposée à l’action 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 machines, la pression 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/F doit avoir ici une valeur égale à 1 4 - ~ > livres par pouce carré, en mesures anglaises, et i .0.33 kilogramme par centimètre carré, en mesures françaises.
Pour être en état d'appliquer les formules que nous venons de développer, il faut encore connaître les deux quantités/1 et $; c'est-à-dire le frottement de la machine fonctionnant sans charge, et son flottement additionnel par unité de la charge r. A cet égard, des expériences spéciales et circonstanciées seraient nécessaires.
Nous avons bien cité, dans le JJ V du chap. 1 de cet ouvrage, une expérience faite sur une machine à haute pression servant aux épuisements, qui a donné, pour le frottement de la machine non chargée, 3. 5 1 i v l'es par pouce carré de la surface du piston; mais, comme ce résultat comprenait, outre le frottement propre de la machine, celui d un second arbre d’engrenage et des roues dentées qui servaient à transmettre le mouvement aux pompes d’épuiseinent, il esté vident qu il était beaucoup trop fort pour être appliqué à la machine seule. Adéfaut d'expériences spéciales pour les machines à haute pression , nous recourrons donc aux
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données expérimentales fournies par les machines de Watt, et dont nous parlerons plus loin. D'après ces données, nous verrons qu’on peut évaluer le frottement de ees machines, y compris le travail de leurs pompes de service, c’est-à-dire des pompes d’air, d’eau froide et d’eau chaude ou d’alimentation, à 0.75 livre par pouce carré de la surface du [liston, pour les machines à cylindre de 33 pouces ou a. 75 pieds de diamètre; et que, dans les machines à cylindre différent, ce frottement varie à peu près en raison inverse du diamètre du cylindre. Nous admettrons donc ici cette évaluation, en observant toutefois qu’elle doit se trouver im peu trop forte pour les machines à haute pression qui n’ont point de pompe d’air ni d’eau froide.
Ainsi , en rapportant cette mesure au pied carré, et représentant d’ailleurs par d le diamètre du cylindre exprimé en pieds, nous aurons
3oo
On remarquera que, pour une machine à cylindre de iC pouces de diamètre, cette évaluation donne f— 1.5 livre par pouce carré de la surface du piston, et que cette valeur est précisément celle que l'expérience a fait connaître pour le frottement des machines locomotives de dimensions pareilles, comme on le verra plus loin. Cette observation tend donc encore à confirmer l’évaluation précédente.
Quant à la quantité S, ou au frottement additionnel créé dans la machine par unité de la charge r, jusqu’à ce que nous ayons pu acquérir des notions précises à ce sujet, nous adopterons la valeur fournie par l’expérience dans les machines locomotives, qui sont aussi des machines à haute pression sans détente. Dans celles-ci, nous verrons que le frottement additionnel , créé dans la machine par une résistance quelconque, est o. 1 4 de cette résistance. Nous prendrons donc encore ici
En outre, dans les machines à haute pression, ainsi que dans toutes celles qui sont rotatives, où le mouvement du piston est arrêté et
MACHINES A HAUTE PRESSION
réglé par une manivelle, l’intervalle laissé entre la fin de la course du piston et le fond du cylindre s’élève, y compris les passages aboutissants, à de la longueur de la course; nous aurons donc en général, pour la liberté du cylindre,
Enfin, en se reportant à ce que nous avons dit § IV, art. II, chap. IV, on verra que, dans les machines à vapeur stationnaires, en raison de l’eau entraînée à l’état liquide et mélangée avec la vapeur, la vaporisation effective ou la valeur de S, à introduire dans les formules, peut être portée à 0.95 de la vaporisation brute observée tlans la chaudière.
En introduisant donc ces valeurs dans les formules, hors celles de/, <f et S, qui ne sont qu'approximatives, et en y mettant en outre, pour les constantes rn et n, les valeurs qui conviennent aux machines sans condensation, savoir, en mesures anglaises, et quand la pression est exprimée en livres par pied carré,
on obtient les formules numériques suivantes, pour le calcul des machines dont nous nous occupons.
Formules pratiques pour les machines à haute pression (mesures anglaises).
CAS GÉNÉRAL
«r = 4, .4oi95o —jLp - -JLj (27 38 +/).
Vitesse du piston, en pieds par minute.
Charge utile du piston en liv.
Vaporisation effective, en pieds cubes d'eau par min.
E.u.= arv
Effet utile , en livres élevées à 1 pied par minute.
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an
E.U.ch.=s ^ . .
.. ,, arv
fc.u. 1 lb.co.= » . .
_ . 33ooo N
Q.co.pr.t ch.= .
arv
Q . i! . pr . 1 eu . = .
arv
an’
E.u.ch.pr.,lb.co.= 33^
Effet utile, en chevaux.
Effet utile de : Ib. de combustible, en livres élevées à 1 pied.
Effet utile de 1 pied cube d’eau, en livres élevées à 1 pied.
Quantité de combustible, en livres, qui produit l’effet d’un cheval.
Quantité d’eau , en pieds cubes , qui produit l’effet d’un cheval.
Effet , en chevaux , produit par livre de combustible.
K . u . ch . p . 1 p . e . =
an t
33ooo $
Effet . en chevaux, produit par pied cube d’eau vaporisé.
CAS DU MAXIMUM D EFFET UTILE
. . Vitesse du piston, en pieds par minute.
arf =r — ^-5 (P — J — 21 18). Charge utile du piston en livres. 1 -4-o
Vaporisation effective, en pieds cubes d'eau par minute.
E.u.max. — arV Effet utile, en livre, élevees à t pied par min
Nous n’ajouterons pas, aux formules du cas de maximum d’eHét utile, les diverses expressions de cet effet utile, en chevaux, eu poids de combustible, etc., parce que les formules qui les donnent sont les mêmes que celles du eas général.
Pour montrer une application de ces formules, supposons qu’il s’agisse de déterminer les effets que l’on peut attendre d’une machine de ce système déjà construite, et dont les dimensions et autres données soient connues, savoir:
Cylindre, i(> pouces de diamètre; ou a — 1.31)83 pied carre.
Course du piston, 3 pieds; ou l = 3 pieds.
Vaporisation effective, 0.3^8 pied cube par minute; ou S = 0.378 pied cube.
Consommation de combustible dans le même temps, 3. 1 89 livres de houille ; ou N=3. 1 89 Ib.
Pression absolue dans la chaudière , 54-5o Ibs par pouce carré; ou P=7848 Ibs par pied carré.
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Eli faisant le calcul avec ces données, on obtient les résultats suivants, pour les effets que produira cette machine, avec la vaporisation ci-dessus, en marchant à sa vitesse de maximum d'effet utile, et aux vitesses respectives de 1 70 et a5o pieds par minute :
Maximum d'effet mile.
ar. = 1876 . . . 44Go . . . 6754
E.u.ch = 14. 3i ... 33.98 ... 37.10
E.u.ilb.co = 147,070 ... 337,760 ... 38o,43o
E.u.ip.e ss 1,340,740 ... a,oo5,8oo ... a, 365, 800
Q.co.pr. 1 ch. . . . — : o.aa4 ... 0.139 . . . o. 118
Q.e.pr.ich. ... — 0.037 ... 0.016 ... 0.014
E. u. ch. pr. 1 lb.ro. =4-46 ... 7.31 ... 8.5o
E.u.ch.pr.i p.e. . = 37.60 ... 60.78 ... 71.69
Ces effets seront ceux de la machine, si l’on maintient le feu assez activement dans la chaudière pour produire une vaporisation effective <le 0.378 pied cube par minute. Mais s’il arrive qu’on veuille mettre en mouvement une moindre charge, sans cependant augmenter la vitesse du travail, il est évident qu’on pourra se contenter d’une moindre vaporisation dans la chaudière, ou pousser le feu moins activement. Supposons donc que, dans un cas semblable, la vaporisation ait été réduite à 0.292 pied cube d'eau par minute, la consommation correspondante de combustible se trouvant en même temps de a. 221 Ibs de houille par minute, et la pression absolue dans la chaudière de 55. 1 3 llis par pouce carré; alors les effets produits par la machine à la vitesse du maximum d'effet utile, et aux vitesses respectives de 170 et a5o pieds par minute, deviendront :
IOI
—77 = 3.iï
E.u.ch = 4-75
E.u. 1 lb.co. =70,582 ...
nt donc les effets produits
par la machine. Ainsi l'on voit
que, selon la vitesse du mouvement et la vaporisation de la chaudière, il pourra arriver que la charge que peut supporter le piston se réduise de 34 livres à 3 livres environ par pouce carré; tandis que, si l'on voulait calculer cette machine parle procédé ordinaire, c'est-àdire en appliquant à la pression de la vapeur dans la chaudière, un coefficient constant, le coefficient o.fio par exemple, pour en déduire la charge utile de la machine, cette charge, dans tous les cas indistinctement, même aux plus grandes vitesses, et avec une vaporisation presque nulle, serait toujours de
(54- 5o — 1 4 - 7 * ) X 0.60 = a3.88 livres par pouce carré.
Kt, de plus, l'effet utile, ou la force en chevaux, étant le produit de l'effort par la vitesse, serait d’autant plus grand que la vitesse du mouvement serait plus considérable.
I,a machine à haute pression que nous venons de calculer est celle île la distribution publique des eaux de la ville de Brighton, en Angleterre, et les effets qu’elle produit sont une pleine confirmation des résultats que nous venons d’obtenir. F.n effet, cette machine a un cylindre de ifi pouces de diamètre et une course du piston de 3 pieds, et, mise en expérience par nous avec tout le soin dont nous étions capable, elle a produit les résultats suivants.
I,e 19 novembre i84i, la machine, manœuvrant G pompes d’épuisement, qui forment sa charge complète, a travaillé pendant 6hoI”. La
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Pression atmosphérique , p =s io33o kilogrammes par mètre carré.
Frottement de la machine sans charge, exprimé en kilogrammes par mètre carré, pour un
cylindre dont le diamètre d est exprimé en mètres, / =
Frottement additionnel de la machine par unité de la charge, d= 0.14.
Rapport de la dépense de vapeur au volume décrit par le piston, — — =r 1 .o5. Constantes du volume spécifique de la vapeur.
Par conséquent, en effectuant, au moyen de ces valeurs, toutes les opérations possibles dans les équations, on trouvera pour les formules numériques propres au calcul des machines dont nous nous occupons, et en mesures françaises :
Formules pratiques pour les machines à haute pression (mesures françaises) :
CAS GÉNÉRAL
Vitesse du piston, en mètres par minute.
ar = 20,22Q,g5o
^-5(1 33554-/). Charge utile du piston, en
kilogrammes.
Vaporisation effective , en mètr. cubes d’eau par min.
R . U . as arv
E.u . ch.=
45oo
Effet utile , en kilogramme* élevés à 1 mètre par min .
Effet utile, en chevaux.
F. . 11 . 1 k . co . =
Effet utile de 1 kilogramme de combustible, en kilogr.
élevés à 1 mètre.
Effet utile de 1 mètre cube d’eau, en kilogr. élevés à t mètre.
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Q.co.pr. i ch . = Q.e.pr. i ch.=r
45oo N E.u.
45oo S E.u. '
E.u.ch.pr. ik.co.= — '
E.u.ch.pr., ■».«.=
Quantité de combustible , en kilogrammes, qui produit l'effet d'un cheval.
Quantité d’eau , en mètres cubes, qui produit l'effet d’un cheval.
Effet utile, en chevaux , produit par kilogram. de combustible.
Effet utile, en chevaux, produit par mètre d'eau vaporisé.
CAS DU MAXIMUM d’eFFET UTILE.
S 20, 220,950 a* 3oao -h P
Vitesse du piston, en mètres par minute.
S = av‘
~3 3oao
335) . Charge utile du piston , en kilogrammes.
, . . . . Vaporisation effective, en mètres cubes d’eau par minute.
. u . max . = arV
Effet utile, en kilogrammes élevés à t mètre par minute.
Enfin , si l’on veut faire l’application de ces formules aux effets de la même machine, dont les dimensions ont été données pins haut en mesures anglaises, il suffit de rapporter toutes les mesures aux unités françaises; ce qui donne d’abord
Diamètre du cylindre , 40.64 centimètres; ou o = o. 12972 mètre carré.
Course du piston , 0.914 mètre; ou /=o.gi4«
Vaporisation effective, 0.010702 mètre cube par minute ; ou S = 0.010702.
Consommation de combustible dans le même temps, t «44^9 kilogramme; ou N = 1.4469.
Pression absolue dans la chaudière, 3.83oi kilogrammes par centimètre carré ; ou P=383o 1 kilogrammes par mètre carré.
En faisant le calcul avec ces éléments, on obtient les résultats suivants, pour les effets que produira cette machine, avec la vaporisation ci-dessus, en marchant à sa vitesse de maximum d’effet utile, et aux vitesses respectives de 76.20 et 5 1.80 mètres par minute:
MACHINES A HAUTE PRESSION. 265
■vaporisation dans la chaudière, soigneusement mesurée dans le réservoir d’alimentation, a été de i43.u85 pieds cubes d’eau, en tout, ce qui fait o.3q8 pied cube par minute; mais, retranchant les o.o5 de ce nombre pour tenir compte de l’eau enlevée à l’état liquide avec la vapeur, la vaporisation effective a été de 0.378 pied cube par minute. La consommation de houille, pesée à mesure du besoin, a été de 1 148 livres, ou 3. 189 livres par minute. Dans ces conditions la machine a pris une vitesse régulière de 56. 1 1 courses du piston, ou 1 68.33 pieds par minute; et la charge totale de la machine, mesurée par expérience, comme nous l’avons expliqué cliap. IV, art. III, g III, en essayant la moindre pression avec laquelle on pouvait maintenir la machine en mouvement, s’est trouvée être de 29.00 livres par pouce carré de la surface du piston.
Or, ces résultats sont parfaitement d'accord avec ceux qui sont donnés par le calcul précédent, car on voit qu’avec cette vaporisation, la charge effective dont était capable la machine, à la vitesse de 170 pieds par minute, était de 22.18 livres par pouce carré; et en ajoutant à ce nombre i.5o livre pour le frottement propre de la machine, et 22.i8xo.i4=3.i 1 livres, pour le frottement additionnel dû à la charge de 22. 1 8 livres, 011 trouve définitivement pour la charge totale de la machine 26.79 livres par pouce carré, qui ne diffère que de 2 livres environ du nombre résultant de l’expérience. F.t même, si l’on veut être plus précis, et chercher le résultat delà formule, non pas pour la vitesse de 1 70 pieds par minute, mais pour celle de 168. 33 pieds, qui était la vitesse réelle, on trouve que la charge totale de la machine devait être alors de 27. 22 livres par pouce carré; et ce nombre ne diffère que de 1 .83 Ib du nombre donné par l’observation.
La seconde expérience, que nous avons faite sur la même machine, offre une nouvelle confirmation des formules présentées. Cette expérience a donné les résultats suivants.
Le a3 novembre i84i, la même machine, mise en expérience avec trois pompes d’épuisement seulement, a travaillé pendant 4h5o“. La vaporisation mesurée dans le réservoir d’alimentation a été de
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siou de la machine elle-même. Nous décrirons successivement ces diverses parties, puis nous passerons à quelques autres moins importantes.
En jetant un coup d’œil sur la Jig. 70, oay voit le corps de la machine, composé de trois compartiments distincts. Celui d'arrière, A, qui a la forme d’un carré surmonté d’un dôme arrondi, se nomme la licite à foyer. Il fait partie de la cliaudière et contient de l’eau; mais dans cette eau est placé le loyer, c’est-à-dire une boite intérieure A', dans laquelle est le feu destiné à produire la vaporisation. Ia; compartiment du milieu, (Xi, est cylindrique; il forme la chaudière proprement dite et contient aussi de l’eau qui communique avec celle que renferme la boîte à foyer. Enfin le compartiment d’avant de la machine, H, est ce qu’on nomme la boite à fumée; il est surmonté de la cheminée et contient les tiroirs et les cylindres. Sa forme est analogue à celle de la boite à foyer. En dessous du corps de chaudière sont les pièces qui servent àutiliserl’action de la vapeur pourla progression de la machine.
Ainsi qu’on vient de le dire, le foyer A' est placé dans l’intérieur du premier compartiment de la chaudière, et il est environné d’eau, qui remplit le double fond an, ou l’intervalle des deux boîtes. Au fond est la grille a , sur laquelle est placé le coke, et qui laisse passer l’air nécessaire à la combustion. Cette grille est composée de barres séparées qu’on peut, au moyen d’un crochet, faire tomber de dessus leurs supports, ce qui permet d’éteindre le feu instantanément. La flamme, après avoir frappé le sommet de la boîte à feu, se divise dans tous les petits tubes a", a ", qui lui font traverser le deuxième compartiment de la chaudière et la conduisent définitivement à la boite à fumée, d’où elle s’échappe dans la cheminée IV. La porte du loyer est en a'", et A" représente la plaque de support sur laquelle se tient le machiniste. Immédiatement derrière la machine suit son fourgond’approvisionnement, qui porte l’eau nécessaire à l’alimentation de la chaudière, et le coke requis pour les liesoins du foyer; ce fourgon est attaché à la machine par une tige de jonction qui se prête aux oscillations du mouvement. Enfin, pour que la chaudière soit protégée contre tout refroidissement extérieur, elle est recouverte d’une seconde envelopjve formée de
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douelles de bois appliquées par-dessus le métal, mais laissant un petit intervalle entre elles et le métal.
L’eau de la chaudière prend son niveau dans les deux compartiments qu’elle occupe, et ce niveau ne doit jamais laisser à découvert, ni le sommet de la boite à feu , ni les petits tubes qui sont parcourus par la flamme. A cet effet, il y a, sur le côté de la chaudière, trois petits robinets-jauge, comme ceux dont nous avons parlé § II, cliap. III, et en outre un niveau à tube de verre semblable à celui de la fig. 4, PL /. Ces petits appareils ne sont pas vus sur la fig. y 5.
La vapeur, en se dégageant du liquide, remplit le dôme à vapeur A4, où elle s’amasse à mesure de sa formation; mais elle ne peut y acquérir une force élastique trop considérable, parce qu’il y a sur la chaudière deux soupapes de sûreté qui lui donnent issue dans l’atmosphère, dès que sa pression dépasse une limite fixée. La première de ces deux soupapes, d, est à levier et balance, comme celle qui a été représentée dans les fig. a et 3, PL /; l’autre est souvent formée de plusieurs ressorts en lames, arc-boutés les uns contre les autres et contenus dans une boîte fermée, pour que le machiniste ne puisse y avoir accès et la surcharger. Sur le dôme A, ou sur le bord de la soupape </, est un sifflet d’avertissement d' qui sert à annoncer l’approche de la machine; il consiste en un petit robinet qui laisse sortir la vapeur contre le tranchant d’une espèce de gobelet renversé, où elle produit un sifflement qu’on entend de fort loin.
Dans le dôme à vapeur A est placé le tuyau S, où se fait la prise de \apeur, et qu’on élève à dessein, pour éviter que l’eau de la chaudière n’y soit jetée pendant les oscillations de la machine. La vapeur pénètre donc d’abord dans le tuyau S, et de là dans le tube S'; puis, dès qu’en tournant la poignée r on ouvre le régulateur/', qui intercepte le passage, elle se précipite dans le tube à vapeur S", qu’elle suit dans toute sa longueur. Le régulateur r' est semblable à celui que nous avons décrit dans le § III du cliap. III, c’est-à-dire qu’il consiste en deux disques concentriques appliqués l’un sur l’autre et percés chacun d’une ouverture angulaire. Lorsqu’en tournant la poignée r' on fait coïn-
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ioi
Q.e.pr. 1 ch. .
E.u.ch.pr. 1 k
co.=r
E.u.ch.pr.i en.
Maximum d'effet utile.
loafi
a3.oa
11 ,555,ooo
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rider les deux ouvertures, la vapeur traverse librement le passage; mais si la partie pleine du disque mobile recouvre, au contraire, l’ouverture du disque fixe, le passage se trouve intercepté. La vapeur, après avoir traversé le régulateur, suit le tube S", puis le tube S'"; et celui-ci la conduit à la boîte à vapeur ss ( Jig . 75 et jfi), qu'elle remplit entièrement.
Ici la vapeur est distribuée en avant et en arrière de chaque piston au moyen d’un tiroir J] semblable à celui que nous avons décrit {Jig. 3a et 33, Pi. F), et dont la tige est mise en mouvement par un excentrique fixé sur l’essieu coudé de la machine, comme nous le dirons un peu plus loin. Sur la figure, la direction des flèches indique la circulation de la vapeur; dans la position où est représenté le tiroir du cylindre de gauche de la machine,, la vapeur pénètre en avant du piston par le port à vapeur 1 (Jig- 7 5 et 7b), et le fait.par conséquent reculer dans le cylindre. Dans l’instant suivant, le tiroir changera de place, conduira la vapeur de la chaudière en arrière du piston, et par conséquent poussera celui-ci en avant, et ainsi de suite alternativement. I,e jeu du tiroir, à mesure qu’il produit l’arrivée de la vapeur de la chaudière sur une face du piston, permet aussi, sur la face opposée, l’écliappement de la vapeur qui a servi à opérer la course précédente; c’est ce qu’on reconnaît sur la figure. La vapeur contenue derrière le piston sort par le port de derrière 2, arrive sous le tiroir et s’échappe par le passage e, dont on voit l’entrée figurée sous le tiroir, et qui la conduit au tube d’éduction E.
C’est d’ailleurs une particularité de la machine locomotive, que ce tube d’éduction ne conduit pas la vapeur au dehors meme de la machine, mais seulement dans la cheminée, où il se termine par un orifice rétréci qu’on nomme la tuyère, et dont l’action est semblable à celle d’un soufflet pour attiser le feu. En effet, la vapeur, en s’élaiu ant en jets par l’orifice de la tuyère, produit derrière elle un vide qui se communique à l'instant au foyer, par les petits tubes a" a" \ et par conséquent une masse d'air se précipite aussitôt de dessous la grille au travers du combustible, pour remplir l’espace où le vide avait été
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fait. C’est à cet ingénieux moyen, combiné avec l'emploi de la chaudière multitubulaire, qu'on doit l'énorme production de vapeur, qui rend les locomotives capables d’atteindre de si grandes vitesses; et nous citerons avec plaisir que la chaudière à tubes a été inventée par M. Seguin d’Annonay, dont le brevet est du 22 février 1828, et que la première application de la vapeur perdue au tirage du feu a été faite à Paris, en 1826, par M. Pelletan, dans des expériences publiques sur un bateau à vapeur, en présence du préfet de la Seine; de sorte que ces deux inventions sont dues à des Français.
Il y a deux cylindres à vapeur G, G, qui sont placés horizontalement, et l'un à côté de l’autre, dans la boite à fumée, où ils sont protégés contre les effets condensateurs de l’air froid, par le passage de la flamme et les parois de la boite elle-même. Le piston de chacun de ces deux cylindres agitsurune manivelle fixée sur l'essieu des deux roues motrices de la machine, et tend à lui imprimer un mouvement de rotation; mais comme il y a, dans le jeu d'une manivelle, deux points où la force motrice est sans effet pour continuer le mouvement, ce qui a lieu quand le rayon de la manivelle se trouve dans lu direction du mouvement alternatif, on place à angle droit, l’une sur l’autre, les deux manivelles correspondantes aux deux pistons. Par ce moyen. Tune est toujours dans son maximum d'action quand l'autre est sans effet, et le mouvement se continue sans variation sensible.
Cette position relative des deux manivelles de l’essieu, à angle droit l’une sur l'autre, se reconnaît dans la fig. 76; car on y voit que, tandis que la manivelle de gauche est en k, dans la direction verticale, où elle reçoit tout l’effort du piston H par l’intermédiaire de la tige h et de la bielle h \ l’autre manivelle se trouve en k\ c’est-à-dire dans la direction même du piston quidevraitluicommuniquerun mouvement derotation. On voit en même temps, d'après la situation de la manivelle g' , que le second piston se trouve au fond de son cylindre, ou au bout de sa course, dans l'instant que le piston H est au milieu de la sienne; et cette alternation des deux pistons et des deux manivelles se continue pendant tout le mouvement. Sur la fig. 75, on ne voit que la tige h et la
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bielle h' du piston du cylindre de gauche, ainsi que le tiroir du même cylindre, parce que la coupe longitudinale que cette figure représente est laite le long du milieu de la machine. Pour assurer le mouvement des pistons dans la direction précise de l’axe des cylindres, la tige de chaque piston estmunied'une petite traverseou navette qui glisseàfrottementdoux dans une coulisse formée de tleux guides parallèles h", h".
I/essieu coudé K de la machine étant donc mis en mouvement, comme on vient de le dire, les deux roues qui ne font qu’un avec lui tournent en même temps, et par conséquent la machine exécute sa progression de la même manière qu’une voiture qu'011 ferait avancer en poussant aux rais. J*» machine est portée sur six roues, et quelquefois shr quatre; mais de ces roues, il n’y a ordinairement que les roues motrices qui soient mises en action par les pistons, de sorte que les autres ne servent qu’à soutenir le poids de la machine. Cependant, comme le seul point d'appui des roues motrices pour pousser la machine en avant se trouve dans leur adhérence sur les rails, adhérence qui dépend du poids qu’elles supportent, et qui fait que ces roues avancent au lieu de glisser, il pourrait arriver, pour les machines qui doivent tirer des charges considérables, que l’adhérence de deux roues fut insuffisante. Alors on lie ensemble les trois roues de chaque côté de la machine, ou seulement deux d’entre elles, de manière que les roues motrices 11e puissent tourner sans les entraîner également. Par ce moyen la machine adhère par toutes ses roues, et par conséquent elle devient capable de tirer des charges beaucoup plus fortes. Quand les roues de la machine sont égales, cette liaison s’établit par des bielles métalliques /, / (Jig- 76) placées en dehors et attachées aux roues par des boutons à manivelle, comme on le voit sur la figure; mais, quand les roues de la machine sont inégales, on peut encore rendre leur mouvement solidaire l’un de l’autre, au moyen d’un galet qu’on fait îlescendre entre les roues voisines par un levier de pression, et qui, en frottant sur leurs deux circonférences, fait que l 'une ne peut tourner sans entraîner l’autre avec elle. Knfin, pour que les roues de la machine ne puissent tomber de dessus les rails qui sont, comme on sait, des barres
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de fer saillantes au-dessus du sol, ces roues sont garnies, en dedans, d’un rebord qui les arrête dans tout mouvement latéral sur la voie.
Ce qui précède fait comprendre comment la vapeur se forme dans la chaudière, comment elle vient agir sur les pistons, et comment l’action de ces pistons se transmet aux roues. Il reste encore à expliquer par quels moyens les tiroirs sont mis en mouvement, comment on peut à son gré faire reculer la machine au lieu de la faire avancer, et enfin comment cette machine peut d’elle-même alimenter sa chaudière. Ce sont les trois points dont nous allons maintenant nous occuper.
Le tiroir de chaque cylindre est mis en mouvement par un excentrique fixé sur l'axe des roues motrices de la machine, à la manière ordinaire dans presque toutes les machines à vapeur. Seulement, comme, dans les machines locomotives, il faut un second excentrique pour faire marcher an besoin la machine en arrière, il en résulte qu'il faut deux excentriques pour chaque cylindre, et c’est ce qu’011 voit représenté sur la Jig. 7b. 1 et i sont les excentriques pour le cylindre de gauche, et l’ et i' les excentriques pour le cylindre de droite. Les deux excentriques I et Y servent pour le mouvement en arrière, et les excentriques i et i' pour le mouvement en avant; c’est-à-dire que, selon ceux de ces excentriques qui sont embrayés sur la tige des tiroirs, le mouvement de la machine s’exécute, soit en arrière, soit en avant, comme nous allons l’expliquer.
La Jig. 75 fait voir la situation et l’action des deux excentriques pour le cylindre de gauche de la machine. La tige t' du tiroir porte à son extrémité une pièce à double fourche qui se meut avec
cette tige. Au fond de la fourche supérieure est une encoche u destinée à recevoir le boulon d’embrayage de l’excentrique i pour aller en avant, et au fond de la fourche inférieure est une autre encoche O pour recevoir le boulon d’embrayage de l’excentrique I pour aller en arrière. Sur la figure, c’est l’excentrique I qui est embrayé, c’est-à-dire qui est engagé dans son encoche, et ainsi la machine est disposée pour la marche en arrière. En effet, en examinant la position qui en résulte pour le tiroir t, dans les deux Jig. 7 :ï et 7 (’> , on reconnaîtra que ce tiroir
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est tiré en arrière; d’où résulte que la vapeur pénètre dans le cylindre en avant du piston ou par le port i . Le pistou recule donc dans le cylindre, et par conséquent, d'après la position de la manivelle correspondante g, qui se trouve à peu près verticale et au-dessus de l'essieu, on reconnaîtra que cette action fait reculer la machine, ou tourner les roues motrices dans la direction de la flèche.
Pour embrayer l’autre excentrique ou produire la marche en avant, il y a, sur le côté de la boîte à feu et à portée du machiniste, un grand levier Q qu’on voit représenté sur la Jig. 70. En tirant en arrière ce levier, dont le point fixe est en Q’, le mouvement se communique à la tige (/q et de là au levier coudé q'.vt/, qui fait baisser la tige de suspension (f . Par conséquent le boulon d’embrayage O sort de son encoche et se désembraye, tandis que le boulon o descend entre les deux branches m et n de la fourche supérieure, pour s’embrayer dans l’encoche o; et dans cette action il pousse la branche n, et par suite la tige t', et enfin le tiroir t, vers l’avant de la machine, d’où résulte que le tiroir découvre désormais le port a et recouvre au contraire le port i , ainsi que le port d’éduction. I,a vapeur pénètre donc alors en arrière du piston, de sorte que celui-ci se meut en avant dans le cylindre, et par conséquent, en agissant sur la manivelle g’, qui estsensiblement verticale et au-dessus de l’essieu, il fait mouvoiren avant les roues motrices de la machine. Il est entendu que, dans le même instant et au moyen du même levier Q, des effets semblables se produisent sur les deux excentriques de l'autre cylindre, comme le montre la Jig. 76. Ainsi, on voit qu’en tirant en arrière ou en poussant en avant le levier Q, le machiniste peut embrayer l’un ou l’autre excentrique et faire à son gré marcher la machine en avant ou en arrière; mais que, s’il place ce levier dans la position verticale, aucun des deux excentriques 11e se trouve embrayé et que, par conséquent, les tiroirs cessent de se mouvoir ou de distribuer la vapeur dans les cylindres.
Sur la Jig. 76,011 distingue clairement la disposition des excentriques et des leviers, qui y sont marqués par les mêmes lettres que sur la figure précédente. On y voit de plus que les excentriques se terminent
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par une double pointe, dans laquelle passent les branches m et M, et qui leur sert de guide, pour que les boulons d’embrayage descendent exactement dans leur encoche. De même les tiroirs sont guidés dans la direction précise de leur mouvement par les deux prolongements de leur tige, savoir, un prolongement t", qui sort en avant de la boîte à vapeur, en traversant une boite à étoupes, et un autre qui passe dans une ouverture faite à la traverse T.
En examinant la Jig. 75, on doit observer que, lorsque les excentriques sont embrayés, ils sont sensiblement à angle droit sur la manivelle correspondante de l’essieu. Le but de cette disposition se comprend aisément. En effet, 011 sait que le mouvement de va et vient, communiqué par le moyen d’un excentrique, est très-inégal, c’est-àdire qu’il est très-rapide quand le rayon de l’excentrique est à angle droit sur la direction de sa tige, et très-lent quand le rayon arrive dans la direction de cette tige. D’après la perpendicularité de l’excentrique sur la manivelle de l’essieu, il s’ensuit donc que le tiroir prend un mouvement très-rapide précisément quand le piston est au fond du cylindre, c’est-à-dire quand il convient de changer rapidement les passages de la vapeur, et un mouvement très-lent, au contraire, quand le piston est au milieu de sa course et qu’il est nécessaire de maintenir les passages ouverts sans diminution sensible. Ainsi la disposition dont il s’agit est précisément celle qui convient à l’action de la machine.
La chaudière est alimentée par deux pompes aspirantes et foulantes semblables à celle de la Jig. 35, PL P, et qui sont placées horizontalement en dessous de la machine; on les voit en plan dans la Jig. 76 et en coupe dans la Jig. 7 5. p est le corps de pompe; il est parcouru par un plongeur p', qui est creux et au fond duquel est attachée la tige p" qui met la pompe en action. Cette tige est elle-même liée à l’excentrique de recul I de la machine, mais du côté opposé au tiroir; de sorte que, lorsque la machine marche en arrière, c’est le même excentrique qui conduit à la fois le tiroir de distribution de la vapeur et la pompe d’alimentation de la chaudière. Lorsque la machine marche
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au contraire en avant, ce sont les excentriques i' qui conduisent les tiroirs, et les deux autres excentriques I et I' qui conduisent les pompes. r«i chapelle de la pompe se voit en u dans les deux figures. Lorsque, par la rotation de l'axe des roues motrices et par l’effet de l’excentrique, le plongeur p' se retire du corps de pompe, il y produit un vide qui soulève la soupape inférieure de la chapelle, et aspire par conséquent l'eau contenue dans le tuyau de succion u, qui conduit au réservoir d'eau du tender ou fourgon d’approvisionnement. Cette eau remplit donc le corps de pompe et le tuyau aboutissant u". Ensuite, quand le plongeur rentre dans le corps de pompe, il comprime l'eau cpii y a été aspirée auparavant, ferme la soupape inférieure de la chapelle, ouvre la soupape supérieure, et fait passer l’eau dans le tuyau umum qui la conduit à l’extrémité antérieure de la chaudière, où elle pénètre par l’orifice U. Nous avons dit qu’il y a deux pompes d’alimentation fixées à la machine; l’une des deux suffit pour l’entretiende la chaudière, mais on en met deux pour qu’elles puissent se suppléer au besoin. De même, toutes deux sont toujours en action pendant le mouvement de la machine, mais elles ne peuvent faire passer de l’eau dans la chaudière que lorsque le machiniste ouvre un robinet placé sur le tuyau qui conduit de la machine au réservoir d’eau du tender. Ce robinet n'est pas représenté sur la figure.
La machine entière est solidement attachée par de fortes pattes sur lin grand châssis carré Y\ , et celui-ci repose sur les essieux au moyen de ressorts portant sur des coussinets y, y. Ainsi la presque totalité de l’appareil se trouve suspendue, et l’on peut, en relevant plus ou moins les ressorts au moyen des écrous dont ils sont munis, distribuer le poids de la machine sur les six roues, dans la proportion qu’on juge convenable. Enfin , pour qu’on puisse facilement examiner l’état des tubes de la chaudière, de la tuyère, des cylindres et des tiroirs, la partie antérieure de la boite à fumée n’est fermée que par une porte zz, qu’on peut facilement enlever en tournant seulement quelques verrous ou quelques écrous.
La machine que nous venons de décrire est destinée à tirer des
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marchandises, ou des charges considérables, à des vitesses modérées. Pour lui faire tirer des charges légères avec une grande vitesse, c'est-à-dire des trains de voyageurs, il faudrait lui donner des roues motrices d’un diamètre plus considérable, parce qu’à chaque double coup de piston la roue fait un tour, et qu’ainsi la machine parcourrait un plus grand espace sans accroître la vitesse du piston. De plus, il faudrait supprimer la liaison des roues motrices aux roues de derrière de la machine, parce que l'adhérence d'une paire de roues serait alors suflisantc pour tirer la charge. La simplicité extraordinaire qu’on ne manquera pas de remarquer dans cette machine tient à divers perfectionnements qui sont particuliers à M. Robert Stephenson, et qu’il a récemment introduits dans la construction <les locomotives. Les principaux sont: la position verticale des tiroirs entre les deux cylindres, ce qui permet de les faire mouvoir directement parles excentriques, sans l’intermédiaire de tringles et de leviers de renvoi; le mode d’embrayage des excentriques sur une fourche montée à demeure sur la tige des tiroirs; la situation des pompes d'alimentation en arrière et dans le même plan que l'essieu eoudé, ce qui donne le moyen de faire mouvoir ces pompes par une action directe des excentriques de recid; et enfin la position de la boite à feu en arrière de l'essieu de derrière de la machine, d’où résulte qu'on peut donner à la chaudière beaucoup plus de longueur, et par conséquent plus de puissance, sans augmenter la distance qui sépare les points de support des roues extrêmes sur les rails.
Nous n’entrerons pas dans plus de détails relativement à la description des locomotives; nous dirons seulement qu’on a construit récemment de ces machines, avec des dispositions ingénieuses pour y employer la vapeur à une grande détente, particulièrement celles qui sont dues à M. Mayer, de Mulhouse, et à M. Robert Stephenson; mais nous attendrons, pour en parler, que leur usage se soit suffisamment établi dans la pratique.
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ARTICLE II
Les machines locomotives n’étant, sous le rapport théorique, qu’une application particulière des machines à haute pression, les formules propres à calculer leurs effets seront semblables à celles qu’on a données dans le chapitre précédent. Cependant il s’y présente, de plus, quelques circonstances accessoires que nous devons y introduire; 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 augmente d’autant son frottement ou la force perdue pour l’effet utile; 20 que la vapeur étant lancée dans la cheminée par l’orifice de la tuyère, pour y créer un courant d’air artificiel propre à activer le feu, et suppléer ainsi à l’exiguïté de la chaudière, il s’ensuit 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 ces machines sont sujettes à une perte d’eau liquide en suspension dans la vapeur, qui excède de beaucoup le même effet dans toutes les autres machines, et, jusqu'à ce qu'on ait trouvé le moyeu de remédier à ce défaut, il est nécessaire d’y avoir égard dans le calcul.
Pour tenir compte de ces diverses circonstances, nous évaluerons le frottement de la machine en y comprenant la force nécessaire pour transporter son propre poids, et nous exprimerons cette force par F, en la supposant toujours, comme auparavant, rapportée à l’unité de surface et à la vitesse du piston; en outre, nous représenterons par p'\ la pression, par unité de surface 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 de progression V
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de la machine; enfin, comme la résistance de l’air varie, ainsi que nous venons de le dire, en raison du carré de la vitesse du mouvement, nous exprimerons cette résistance par kV% en la supposant mesurée en grandeur absolue, telle que la donne l’expérience directe, et nous introduirons ces trois forces dans le calcul. Quant à la perte due à l'eau entraînée à l’état liquide dans les cylindres, nous en tiendrons compte, comme on l’expliquera plus loin, en la soustrayant de la vaporisation brute de la chaudière, pour en conclure la vaporisation effective, ou la valeur réelle de S.
Pour introduire dans le calcul les trois résistances que nous venons d'exprimer par F, p'V et «V5, il faut observer que la dernière, ou la résistance de l’air, est ici exprimée en grandeur absolue; c’est-à-dire qu’elle est mesurée par la traction qui doit être exercée pour la surmonter, à la vitesse de progression de la machine, ou à la vitesse de la circonférence des roues sur les rails. Or, on sait que les efforts exercés parla même force, en divers points d'une machine, sont en raison inverse de la vitesse des points considérés; et, d’un autre côté, la vitesse du piston est à celle de progression de la machine, comme deux fois la course du piston est à la circonférence de la roue motrice, puisque chaque double coup de piston produit un lourde cette roue. Donc, en appelant D le diamètre des roues motrices de la machine, et tt le rapport de la circonférence au diamètre, la résistance de l’air
produira contre le piston un ellort augmenté dans le rapport ~ , et par
conséquent l’intensité de cette force rapportée à la vitesse, et de plus à l'unité de surface du piston, aura pour expression
rrl) uV*
Quant au frottement et à la résistance due à la tuyère, comme ces forces sont déjà supposées rapportées à l’unité de surface et à la vitesse du piston, il n’y a aucune transformation à leur faire subir.
Cela posé, la résistance de la charge, par unité de surface du piston,
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que nous avioits exprimée par r, sera maintenant augmentée de la résistance de l'air, on deviendra
TtD v r*
a ai
la contre-pression exercée sur la face opposée du piston, au lieu d’être simplement représentée par la pression atmosphérique, aura pour valeur
et enfin le frottement f de la machine sera maintenant remplacé par F.
Par conséquent, en se reportant au chap. V, art. II, $ I, les lornuiles (1) et (a), qui donnent la vitesse et la charge du piston, dans le cas général, deviendront
; - rr?*" +p +p v + ~ ^7 mV ■
Les quantités v et r, données par ces formules, font connaître la vitesse et la charge du piston de la machine; mais comme il est beaucoup plus commode, dans la pratique, d’avoir immédiatement la vitesse de la machine elle-même sur les rails, et la traction qu’elle est capable d’exercer à cette dernière vitesse, pour faire avancer les voitures qui portent la charge, il convient de faire, dans les formules, les substitutions convenables pour passer du premier mode de calcul au second. Pour cela, il suffit de se rappeler ce que nous avons dit un peu plus haut, savoir, que la \ itesse de la machine est à celle du piston dans le rapport
ce qui donne d’abord
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pt ensuite, que l’effort de traction ou la charge R de la machine est â celle du piston dans le rapjHirt inverse des mêmes vitesses, ce qui domie
H = ar.
Il suffira donc de faire ces substitutions pour obtenir les expressions désirées. En même temps on remarquera qu’en multipliant les deux équations ci-dessus, on a
RV = arv;
par conséquent l’effet utile de la machine sera représenté par RV aussi bien que par arv. Ainsi, sans entrer dans aucune autre considération, on voit que les formules propres à calculer les effets des locomotives, soit dans le cas général, soit dans le cas du maximum d’effet utile, seront les suivantes :
CAS GÉNÉRAL
mS
/ -+- c‘(i -+-*) V TrD'l + ak S = — - — . - £(l 3) (H ■+* *»V*) -h — a (n -h p -h p' V -4- F) j
RV.
CAS DU MAXIMUM D EFFET UTILE
/ irD mS a 2/
(P— p— p’Y— F) — aV'*,
_ i e 2/ aY .
F.u.max. = R'V'.
Dans l’application de ces formules, on remarquera que celle qui donne la vitesse, dans le cas d’une charge quelconque, contient
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encore au dénominateur un terme p'Y et un autre «V1; mais, pour éviter la solution d’une équation du troisième degré, on fera une évaluation de la vitesse résultante, et l'on calculera ainsi une valeur approchée de chacun de ces termes, que l’on introduira comme des constantes dans l’équation, puis on en tirera une valeur de V. Avec un peu d’expérience de ces machines, le premier essai fait ainsi conduira déjà à une valeur très-approchée de la quantité V. Alors on se servira du résultat de ce premier calcul pour assigner aux quantités p'Y et «V1 une nouvelle valeur plus approchée que la première, et l'on arrivera ainsi à une seconde solution, qui sera suffisamment exacte pour un très-grand nombre de cas. Si cependant le résultat montrait que l'évaluation de V, qu’on vient d’employer, est encore trop inexacte pour s’y arrêter, on se servirait du résultat précédent comme approximation pour un troisième calcul, et de celui-ci pour un quatrième, s’il était nécessaire .
ARTICLE III
FORMULES PRATIQUES POUR LE CALCUL DES MACHINES LOCOMOTIVES , ET EXEMPLE DE LEUR APPLICATION.
Pour former les équations numériques propres au calcul de ces machines, il faut, dans les formules algébriques qui viennent d’être données, remplacer les constantes par les valeurs que l’expérience leur a assignées. Ce sont ces valeurs que nous allons constater d'abord.
La valeur du frottement mesuré dans plusieurs locomotives à quatre roues non couplées et à cylindres de 1 1 pouces de diamètre a été trouvée, dans nos expériences, de i o/| livres. Mais comme ce frottement était mesuré à la vitesse de la roue ou de la machine sur les rails, qui, dans les locomotives en question, était 5. g fois aussi grande que celle du piston, il est clair que cette force produisait sur le piston une résistance égale à 5. g X io4 = 6 1 4 livres. Ainsi, comme la surface des deux pistons était de igo pouces carrés, le frottement revenait à 3.a3 livres par pouce carré de la surface du piston. Dans les
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locomotives à roues couplées et dans celles à fi roues, le frottement est un peu plus considérable et s’élève à environ 3-4o ou 3.6o livres par pouce carré [Traité des Locomotives, chap. VIII, a' édit.). Dans les calculs généraux, on peut donc prendre moyennement
F = 3. 5o X 1 44 livres par pied carré de la surface du piston.
dépendant, comme le frottement de ces machines dépend de plusieurs circonstances particulières, telles que leur poids, le nombre et la nature de leurs roues et leur mode de construction en général, on ne devra adopter cette évaluation sommaire que lorsqu’on ne voudra pas recourir aux moyens plus exacts d'arriver à une détermination <le leur frottement.
Pour comparer le frottement des locomotives avec celui des machines à vapeur stationnaires, il faut observer que, outre le frottement propre ou le frottement des organes mécaniques de la machine, l’évaluation précédente comprend encore le frottement de la machine comme voiture, c’est-à-dire la résistance que son poids oppose à sa progression sur les rails. Or, dans une voiture à quatre roues non couplées, tirée sur des rails en bon état, cette résistance est de f> livi'es par tonne du poids de la voiture. Ainsi, comme les machines de la première série, que nous venons de mentionner, étaient aussi à quatre roues non couplées, et avaient un poids moyen de 8 tonnes, on voit que leur résistance comme voiture s’élevait à 48 livres. En y ajoutant donc | de ce nombre, ou 7 livres, pour le frottement additionnel que cette traction de 48 livres causait dans la machine, on a enfin 55 livres pourla résistance totale provenant de leur mouvement le long des rails. Ainsi, en multipliant ce nombre par 5. 9, et divisant le résultat par 190, pour rapporter la force dont il est question à la vitesse et à la surface du piston, on trouve que la résistance produite sur le piston par cette cause était de 1.71 livre par pouce carré. Par conséquent, en la déduisant du frottement total de ces machines, qui est de 3.a3 livres par pouce carré, il reste enfin, pour leur frottement propre, pris
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indépendamment de leur progression sur les rails, i.5a livre par pouce carré de la surface du piston.
On verra plus loin que ce frottement diffère à peine de celui d'une machine de Watt à double effet de mêmes dimensions, et si l’on a égard à la circonstance que les locomotives n’ont ni pompe d’air ni pompe d’eau froide, on trouvera la coïncidence plus considérable encore.
Relativement à la quantité «T, ou au frottement additionnel que subissent les machines, par unité de la charge qu’elles tirent, il résulte de nos expériences à ce sujet {Traité des locomotives , chap. VIII) que, quand une locomotive surmonte une résistance donnée, le surplus de frottement produit dans la machine s’élève à o. i4, ou environ \ de cette résistance. On a donc
I -a pression due à la tuyère varie non-seulement avec la vitesse du piston, mais encore avec la vaporisation de la chaudière par minute, et la grandeur d’orifice de la tuyère, ainsi qu’on le verra par les expériences développées dans notre 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 de la machine est de 10 milles par heure ou de 880 pieds par minute, la pression due à la tuyère est de 1 .75 lb par pouce carré de la surface du piston, et qu’elle varie en raison directe de la vitesse du mouvement; d’où l’on déduit, en la rapportant au pied carré,
p'\ = 1.75 X 1 44 1 pour V = 880, et par conséquent
p = X i44 = 0.2884 lb.
Quant au choc de l’air, d’après les expériences spéciales sur ce
I VJ
dans laquelle V, est la vitesse de la machine, en milles par heure, et 2 la surface effective présentée par le train en mouvement, savoir, 70 pieds carrés pour la surface de section, et en outre 1 o pieds carrés par voiture, y compris la machine et son fourgon d’approvisionnement (Traité des Locomotives, chap. IV, § II). Or la vitesse de la machine, exprimée en milles par heure, est à la même vitesse exprimée
en pieds par minute, dans le rapport puisque une heure contient 60 minutes, et qu’un mille contient 5a8o pieds. On a donc
et par conséquent la résistance de l’air peut s'écrire sous la fonne
qui donne
u = o.oooooo347 2.
Relativement à l'eau entraînée à l'état liquide et mêlée avec la vapeur, nous avons dit que cette perte est très-considérable dans les locomotives. Effectivement, d'après nos propres expériences à ce sujet, l’eau ainsi perdue s’élève moyennement à 0.24 de la vaporisation brute de la chaudière (Traité des locomotives, chap. X, § VII). Cette circonstance est due aux secousses violentes de la machine, qui précipitent l’eau dans l’ouverture du tube à vapeur, au peu d'élévation de la prise de vapeur au-dessus du niveau de l’eau, ce qui facilite le même effet, à la petitesse de l’espace réservé à la vapeur pour son accumulation, à l'exiguïté de la chaudière comparée à la masse de vapeur qu elle produit, et par conséquent à l’énorme rapidité avec laquelle cette vapeur traverse l’eau dont elle se dégage; enfin à la largeur
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excessive des passages de la vapeur et à quelques autres causes de moindre importance. I /effet de ce concours de circonstances est tel (pie, dans certains cas, c’est une véritable pluie qui tombe de la cheminée. Pour tenir compte de ce défaut des locomotives, nous prendrons donc la vaporisation effective à 0.76 de la vaporisation brute de la chaudière.
Enfin, les machines locomotives étant sans condensation, les valeurs de m et «, qui leur conviennent, sont
de plus, le rapport de la circonférence au diamètre a pour valeur 'tt = 3. 1416, la liberté du cylindre, c — o.of> /, et la pression atmosphérique, p — a 1 1 8 Ibs par pied carré.
Kn introduisant donc ces valeurs dans les formules algébriques cidessus, elles deviennent:
Formules pratiques pour les machines locomotives (mesures anglaises!.
CAS GÉNKBAL.
i 197 R-f- o.668g (2^38 F) -f- o. 191 ^ Y -+- 0.0000004 «5 IV*
Vitesse de 1a machine, en pieds par minuit
R = 3,632,5oo - — o.558g (2738-4-F}— o. 160 g V — 0.000000 347 2V*.
Effort de traction ou charge utile de la machine , en livres.
v r oi ai ~i
S =: j-^ÿ-^|^i.i97R-^o.668g(2738-t-F)-M).i9igV-f-o.oooooo4i5lV? .
Vaporisation effective, en pieds cubes d'eau par minute.
E u. = RV Effet utile, en livres élevées à 1 pied par min.
E.u.ch. =
RV
33ooo‘
Effet utile, en chevaux.
CHAPITRE SIXIEME
E u. r Ib.co.
RV
Q.co.pr. i ch.
33ooo N RV
Q.e.pr. i ch.
33ooo S “RV
E n.cb.pr.i Ib.co. = -
r 33ooo R
E.u.ch.pr. t p.«. = 33^
Effet utile de i livre de combustible t en livres élevées à i pied.
Effet utile de i pied cube d’eau vaporise, en livres élevées à i pied.
Quantité de combustible, en livres, qui produit l'effet d'un cheval.
Quantité d’eau , en pieds cubes , qui produit l’effet d’un cheval.
Effet utile, en chev., prod. par livre de rom h.
Effet utile, en chevaux, produit par pied cube d’eau vaporise.
CAS DU MAXIMUM D*EFFET UTILE
D S 6,5o4,6oo / * a 620 4- P
Vitesse de la machine , en pieds par minute.
Rr
■ ai 18 — F) ■
o.i6o — aV' 0. 0C»0 OOO 347 XV'1. . .
D *6 5o4,6oo
Effort de traction , ou charge utile maximum de la machine , en livres.
Vaporisation effective, en pieds cubes d’eau par minute.
RT
Effet utile, en livres élevées à 1 pied par min.
Nous ne donnons pas, pour le cas du maximum d’effet utile, la force en chevaux, ni les autres modes d’exprimer l’effet de la machine, parce que les formules qui servent à ces déterminations sont les mêmes que celles du cas général, ce qui nous dispense de les répéter ici.
Nous avons fait remarquer mi peu plus haut que la formule qui donne la valeur de la vitesse, dans le cas d’une charge quelconque, contient encore deux termes, l’un fonction de V et l’autre fonction de V1, que nous y avons laissé subsister, afin d’éviter l’équation «lu troisième degré, qui en serait résultée sans cela. Nous avons expliqué comment on résoudra la formule sous sa forme actuelle, en faisant une évaluation probable de ces deux termes.
La formule qui sert à déterminer la charge pour une v itesse donnée
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présente une difficulté semblable. En effet, cette formule contient la quantité 2, qui exprime la surface effective présentée au choc de l’air par le trahi, et nous avons vu que cette surface dépend du nombre des voitures du train, et par conséquent de la charge R elle-même, qui est inconnue. Il faudra donc encore faire d'abord une évaluation probable de la charge R, en conclure le nombre des waggons que cette charge suppose, et la valeur correspondante de 2. Puis on fera le calcul avec cette évaluation, et si la valeur de R ainsi obtenue montre que l’évaluation de 2 n’était pas suffisante, on refera celle-ci plus exactement, et ainsi de suite. Du reste, en faisant l'essai d’un de ces calculs, on s'apercevra que ce procédé est lieaucoup plus court et plus facile qu'il ne semble au premier aperçu, parce qu’il n’y a jamais, pour arriver à une nouvelle approximation, qu’un seul terme à changer. Pour connaître le nombre des waggons qui correspond à une charge donnée R, il faut transformer cette charge en tonnes tirées par la machine, et pour cela il suffit de diviser par C, attendu que la traction d’une tonne exige une force de G livres. Ensuite, comme le poids d’un waggon chargé est ordinairement de 5 tonnes, il faudra prendre le cinquième du nombre trouvé, pour en conclure le nombre des voitures correspondant à la charge en question.
Pour montrer maintenant un exemple de l’application de ces formules, nous supposerons une machine semblable à la locomotive Atlas, qui a les dimciLsions et capacités suivantes (Traité des Locomotives, chap. I, art. II, $j II) :
2 cylindres de 12 pouces de diamètre; ou a — 1.57 pied carre.
Course du piston, 16 pouces; ou /=ri.33pied.
Liberté du cylindre, y- de la course; ou c = o.o5 /.
Roues 5 pieds de diamètre , couplées.
Pression totale dans la chaudière, 65 Ibs par pouce carre; ou P = 65 X »44 U»s par pied carré.
Vaporisation brute , 5o pieds cubes d’eau par heure ; ou , vaporisation effective , S^o.633 pied cube par minute.
Consommation de combustible dans le même temps, 9.7$ Ibs; ou R = 9.75.
Frottement de U machine , 3.62 livres par pouce carré; ou F = 3.6a X i44 N*-
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En effectuant donc le calcul avec ces données, on trouve les résultats suivants, à la vitesse du maximum d’effet utile, et aux vitesses de aôo et 3oo pieds par minute, pour le piston, qui correspondent à 1 768 et 1 4 73 pieds par minute pour la machine.
Maximum d’effet mile.
... 5ia
... 753,5oo
E.u.i Ib.co. . . .
689, IOO
Q.co.pr. i ch.. . .
Q.e.pr.i ch. . . ♦
o.Oi}8
E.u.ch.pr. 1 Ib.co.
E.n.ch.pr. i p.o. .
Si l'on voulait rapporter ces résultats aux mesures ordinaires sur les chemins de fer, c’est-à-dire compter la vitesse en milles par heure, et la charge en tonnes tirées le long des rails, il faudrait multiplier les vitesses par le facteur 777^, puisqu’un mille contient 5s8o pieds, et qu’une heure contient fio minutes. Le résultat de cette multiplication ferait d’abord passer de la vitesse de la maehinc en pieds par minute, à la même vitesse en milles par heure.
Ensuite, pour passer des efforts de traetion en livres, qui viennent d’être calculés plus haut, aux charges de la machine en tonnes, il faudrait diviser les premiers par le nombre 6, parce que la traction d’une tonne, sur un rail-way de niveau, exige une force de 6 livres.
Ainsi, les trois cas rapportés plus haut seraient alors exprimés comme il suit :
Vitesses. . . . 20.11 ... 16,76 ... 11.22 milles par heure.
Charges. . . . 41 ... 85 ... 221 tonnes brilles,
et les autres résultats ne seraient pas changés. Les charges données
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ici comprennent le poids du fourgon d'approvisionnement de In machine, cpii est d’environ 6 tonnes.
Nous ferons toutefois remarquer que ces effets seront ceux de lu machine, pour les données introduites dans le calcul. 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 considérables; et au contraire les effets seront moindres si la vaporisation de la chaudière est moindre que O.G33 pied cube par minute, ou s’il se perd une partie de la vapeur par les soupapes de sûreté. En outre, il peut encore y avoir des variations dues à l’accroissement de vaporisation de la machine, en raison de sa vitesse, aux effets de l’avance du tiroir, au passage des courbes ou des pentes, et à diverses autres circonstances qu'il serait trop long de développer ici; mais nous renvoyons à cet égard à notre Traité des Machines locomotives.
En comparant les résultats que nous venons d’obtenir pour une locomotive et une machine à vapeur stationnaire à haute pression, on reconnaît les 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 vitesses, et la force consommée pour attiser le feu dans un foyer de petites dimensions, au moyen de la tuyère.
Si l'on veut obtenir les mêmes formules pratiques rapportées aux mesures françaises, il suffit d’observer qu'alors on a
Frottement de la machine sans charge , 0.2459 kilogramme par centimètre carn* de la surface du piston ; ou F = 24^9 kilogrammes par mètre carre.
Frottement additionnel par unité de la résistance, 7 de celte résistance ; ou $ = o. 14.
Pression due À la tuyère, o. 123 kilogramme par centimètre carré , à la vitesse de 268 mèt. par minute pour la machine; ce qui donne p 4.57 kilogrammes par mètre carre de la surface du piston.
Résistance de l’air représentée par l’expression
TT ~ 3- I
En substituant ces valeurs, les formules deviennent :
Formules pratiques pour les machines locomotives (mesures françaises) .
CAS GÉNÉRAL
Vitesse de la machine , en mètres par minute.
u. ch.
k.co.
Q.co.pr.
1 ch.
Q.e.pr
1 ch.
u.rh.pr.i
k.co.
u.ch.pr.i
ai ,a3a,ooo
= RV. .
- o,558 ")-(i3355h-F)-2.55o-V-o.ooooi823 XV’.
EfTort de traction , ou charge utile de la machine , en kilogrammes.
.i97R+o.fi68^(i3355+F)+-3.o5i^V+o ooooïiHaïV
Vaporisation effective , en mètres cubes d’eau par minute.
. . . Effet utile , en kilogrammes elevés à 1 mètre par minute.
... Effet utile, en chevaux.
RV
- RV
45oo N
RV
_ 45oo S
"rV"
45oo N
RV
45ooS
Effet utile de 1 kilogramme de combustible , en kilogrammes élevés à 1 mètre.
Effet utile de 1 mètr e cube d’eau vaporisé , en kilogrammes élevés à 1 mètre.
Quantité de combustible , en kilogrammes, qui produit l’effet d’un cheval.
Quantité d’eau , en mètres cubes, qui produit l’effet d’un cheval.
Effet utile, en chevaux , produit par kilogr. de combustible.
Effet utile, en chevaux , produit par met. cube d'eau vaporisé.
2 cylindres de 3o.5 centimètres de diamètre ; ou a = o. i458 mètre carre.
Course du piston , l = 0.4064 mètro.
Liberté du cylindre , ~ de la course ; ou e = o.o5 /.
Roues , 1 .5*4 mètre de diamètre , couplées.
Pression totale dans la chaudière, 4-568 kilogrammes par centimètre carre ; ou P~4568o kilogrammes par mètre carré.
Vaporisation effective , 0.017922 mètre cube d'eau par minute.
Consommation de coke dans le même temps , 4*4ai kilogrammes.
K roulement de la machine, 0.2544 kilogramme par centimètre carré de la surface du piston ; ou F = 2544 kilogrammes par mètre carré.
Avec ces données, les efléts de la machine seront, selon la vitesse du piston, ceux du tableau suivant :
Maximum d'effet utile
C.u ss 6o,535 ... io4,i3o
E.u.ch = i3 ... 23 ... 4°
E.ti.i k.co.. . . = 13,690 ... 23,55o ... 40,950
E.u 1 m.e. . . . = 3,377,600 . . . 5,8io,ioo ... 10,101 ,600
Q.co.pr.t ch.. . = 0.329 ... 0.191 ... 0.110
Q.e.pr. 1 ch. . . = o.ooi33 ... 0.00077 ... o.ooo45
Eu.ch.prik.co. = 3.o4 ... 5.23 ... 9.10
E.u.ch.pr.i m.e. = 751 ... 1291 ... 2245
SANS DETENTE
$ I . Description d une machine de ce sy stème, pour manufactures,
I -es machines de VN att à double action sont des machines à double action, à basse pression et à condensation, sans détente. I-a vapeur est tonnée dans la chaudière sous une pression qui excède la pression atmosphérique d'environ 1.5 à 3 livres par pouce carré, ou de o. 1 à o.t kilogramme par centimètre carré. Elle passe ensuite dans le cylindre, où elle est admise sans interruption pendant toute la durée de la course du piston. Quand le piston a terminé une de ses courses, si c'est la course descendante, une communication s’ ouvre entre le haut du cylindre et le condenseur. I-a vapeur qui remplissait le haut du 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. Mais, dans le même instant, la communication de la chaudière au cylindre se trouve intervertie, et la vapeur, au lieu de continuera 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 ainsi de suite. Le mouvement alternatif ainsi communiqué au piston se change, au moyen d une manivelle, en un mouvement de rotation imprimé à un volant, qui le transmet eniin aux diverses pièces du mécanisme dont ou veut taire usage
dans les arts. Cette circonstance fait aussi désigner ces machines par le nom de machines rotatives, qu’il ne faut pas confondre avec celui de machines à rotation immédiate , ainsi qu'on l’a expliqué chap. IV, art. I, §1.
l^a chaudière des machines de Watt est ordinairement de la forme dite wagon, c'est-à-dire semblable à celle des Jig. 1 1 et îa, PI. IP, elle est placée dans une chambre attenante à celle de la machine, et seulement séparée de celle-ci par un mur. I*a PL XIV , où les mêmes lettres se rapportent aux mêmes objets dans les trois figures, représente une machine de ce système construite par M. W. Fairbairn, de Manchester, dont le nom est trop connu pour qu’il soit besoin d’en faire l’éloge.
la1 cylindre est représenté en C. F .a vapeur arrive de la chaudière par le tubeS, et traverse d’abord une soupape à gorge contenue dans la boîte « (Jig. 77 bis et 77 ter), c’est-à-dire un passage intercepté plus ou moins complètement par un disque circulaire, continuellement manœuvré parle gouverneurà force centrifuge, ainsiqu’on l'expliquera plus loin. Ensuite la vapeur traverse encore une soupape régulatrice n'a' (Jig- 77 ter), qui est à double siège, comme on le voit surla figure, dette forme lui donne l’avantage de se fermer et de s'ouvrir sans résistance, et ainsi on la règle facilement à la main, au moyen de la tringle a" et d’un écrou à manivelle am . Cette soupape sert à suspendre complètement l'arrivée de la vapeur quand on veut arrêter la machine, et en outre à fixer, selon le travail à exécuter, le maximum du passage accordé à la vapeur; de sorte que les variations permanentes de ce passage sont réglées à la main au moyen de la soupape régulatrice, et que ses variations accidentelles sont réglées par la machine elle-même au moyen de la soupape à gorge. La disposition qui précède permet de construire la machine avec des passages extrêmement larges , mais de 11e leur conserver dans le travail que la grandeur qui convient à la charge qui doit être mise en mouvement.
En sortant de la soupape régulatrice, la vapeur pénètre dans la colonne à vapeur A, qui la conduit aux deux boîtes à tiroir b et b'
agN chapitre septième.
{fis- 11)- Celles-ci sont divisées chacune en deux compartiments par une cloison horizontale, et la colonne à vapeur A communique avec le compartiment supérieur de la boîte d’en haut et avec le compartiment inférieur de la boite d'en bas, par deux passages x et x' , ainsi qu’on le reconnaît sur la fig. 77 ter. Les deux autres compartiments des boites à tiroir, c'est-à-dire le compartiment inférieur de la boite d’en haut et le compartiment supérieur de la boite d’en bas, communiquent au contraire, par les deux passages y et y', avec la colonne d’éduetion E qui conduit au condenseur. Enfin le tiroir est composé de deux demi-cylindres creux d, d' [fig. 77 et 77 ter) réunis par une tige verticale d", et se mouvant à frottement doux dans les ouvertures des cloisons de séparation de chacune des deux boites à tiroir. Ces deux demi-cylindres sont fermés, à leur partie inférieure, par un fond plat, de sorte que quand le tiroir est levé, comme il est représente sur les figures, le demi-cylindre supérieur d intercepte la communication entre le port i du cylindre de la machine. et l’entrée x de la colonne à vapeur, mais la laisse libre avec l'entrée _y de la colonne d’éduction [fig. 77 ter)-, et que, dams le même instant, le demi-cylindre d'en bas d' se trouvant élevé au-dessus du port inférieur 2 du cylindre, le découvre complètement, et par conséquent établit une communication entre le cylindre de la machine et l'entrée a! de la colonne à vapeur, mais l’interoepte au contraire avec l'entrée y' de la colonne d’cduction. Il en résulte donc que, lorsque le tiroir est dans la position marquée, la vapeur de la chaudière passe de la colonne A dans le cylindre à vapeur par le port inférieur 2, et que, dans le même instant, la vapeur inutile sort, du cylindre par le port 1 et passe dans la colonne d’éduction E, qui la conduit au condenseur. Le contraire a lieu quand le tiroir est baissé; c’est-à-dire que la vapeur entre alors dans le cylindre par le port 1 et en ressort par le port 2. Ainsi, selon la position du tiroir, la vapeur de la chaudière pénètre, soit au-dessous, soit audessus du piston; et par conséquent, en faisant alternativement monter et descendre le tiroir, on fait exécuter au piston des mouvements semblables. Pour que dans ces mouvements du tiroir, la vapeur ne puisse
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s'échapper autour des deux denii-cylindres d, d', il y a des vis de pression d ", d" , d" , d". qui servent à serrer convenablement un étoupage établi autour de ces deux pièces, comme on le reconnaît sur les
fig- 77 <* 77 1er.
Lu tige du piston, qui est métallique, s'articule sur l’extrémité T du grand balancier de la machine, de manière qu'à mesure que le piston à vapeur monte et descend dans le cylindre, l’extrémité opposée F du grand balancier exécute des oscillations contraires. Ainsi, comme cette extrémité porte une bielle y, qui est attachée à une manivelle f montée sur un arbre horizontal G, il s’ensuit que les mouvements alternatifs du piston, en se transmettant à la bielle et à la manivelle, communiquent un mouvement de rotation à l'arbre G. Enfin celui-ci porte le volant dont les effets ont été décrits chap. III, § VII, et communique le mouvement définitif aux pièces de mécanisme nécessaires à l’opération industrielle de la machine. Ici le volant lui-même sert de roue dentée pour communiquer le mouvement.
Nous avons dit que la vapeur inutile s’échappe du cylindre par le tube d’éductionE,qui la conduit au condenseur H. Celui-ci, dont nous avons déjà parlé avec détail, est un vase hermétiquement fermé, afin que l’air n’y puisse pénétrer de l’extérieur ; et un robinet, que Ion peut ouvrir plus ou moins à volonté, au moyen d'une manivelle et d’un système de leviers de renvoi A', A*, A* (fig- 77 bis), laisse jaillir dans l'intérieur, une quantité d’eau froide suffisante pour opérer la condensation de toute la vapeur qui provient du cylindre. Cette eau pénétré dans le condenseur par le tube d’injection hr Dès que la vapeur est condensée, elle s’amasse à l’état liquide au fond du condenseur, et il suffit de l’en retirera mesure de sa formation, pour que l’action de la machine puisse être continuée indéfiniment.
Pour cela, une pompe appelée pompe d’air, parce qu elle enlève l’air dégagé de l’eau de la chaudière pendant son ébullition, aussi bien que l’eau formée par la condensation de la vapeur, est établie en I près du condenseur. Cette pompe consiste en un piston à clapets t, qui se meut dans un cylindre ou corps de pompe vertical. Quand
loo
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ce piston monte, il fait le vide dans la partie inférieure du corps de pompe. Alors le clapet de pied i" se soulève, et l’eau et les gaz amassés dans le condenseur passent dans la pompe d’air. Puis, quand le piston redescend, il comprime l’air au-dessous; ainsi le clapet i" se referme, les clapets i', i' se soulèvent, et les produits du condenseur passent au-dessus du piston. Enfin, quand celui-ci monte de nouveau, les clapets i', i ' retombent surleur siège, ferment le passage, et par conséquent les liquides et les gaz puisés au fond du corps de pompe sont amenés à sa partie supérieure. En continuant d’ètre soulevés par le piston, ils ouvrent le clapet de décharge k, sortent de la pompe d’air, et passent dans le réservoir d’eau chaude qui est représenté en K. Comme tous les clapets ne s’ouvrent que dans le sens de la sortie de l’eau, celle-ci ne peut jamais rentrer dans les vases d’où elle a été une fois enlevée. Ainsi, on voit que, par ce moyen, l’eau de condensation, ainsi que l’air dégagé de l’eau pendant son ébullition dans la chaudière , sont retirés du condenseur à mesure de leur accumulation, et la machine continue son effet sans interruption. La pompe d’air a un diamètre suffisant pour assurer son action efficace; et elle est mise en jeu par une tige passant dans une boite à étoupes et suspendue au grand balancier de la machine. On remarque en outre, dans les trois figures, un tube oo,qui communique avec le condenseur et la colonne à vapeur A. Ce tube sert à souffler la machine au commencement du travail, c’est-à-dire à expulser, au moyen de la vapeur, qu’on laisse arriver de la chaudière, l’air qui a pénétré dans le condenseur, et l’eau qui s'y est formée par la condensation pendant le chômage de la machine. Cette opération a été expliquée chap. III. § VI, en décrivant la soupape à souffler.
La tige du piston à vapeur et celle de la pompe d'air sont maintenues dans la direction précise de leurs cylindres respectifs, au moyen du parallélogramme TV TV, dont nous avons déjà expliqué le principe et les effets, chap. III, § V. Pour cela, la tige T< est articulée à ses deux extrémités, ainsi que la tige TV. En outre, l'angle t ' du parallélogramme est attaché par une bride t'R, ici cachée derrière
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la tige t't, à un tenon R fixé sur le châssis immobile de la machine; et cette bride a une longueur égale à OT\ Il résulte de cette disposition, qu’à mesure que le point T' est écarté à droite ou à gauche de la verticale de la pompe d’air, par les oscillations du balancier , la résistance de la bride Rt' déforme le parallélogramme, et tire le point t' d’une quantité égale et en sens contraire du point T'. Les deux points T' et t' se trouvent donc déplacés symétriquement des deux cotés de la verticale, et par conséquent le milieu i” de la barre qui les joint n’éprouve aucune déviation sensible. Donc d'abord, si l’on choisit ce point i" pour v suspendre la tige de la pompe d’air, cette tige sera constamment maintenue dans la direction de l’axe de la pompe. Mais, de plus, si l’on a pris le point T' au milieu de la longueur OT, en menant par les points O et i" une ligne droite, cette ligne viendra couper la barre T t au point t, et cela aura lieu quelle que soit la position du balancier, puisque l’on aura toujours T( ; T'i" :: OT : OT'. Donc les deux triangles OTé et ( VV i" seront toujours semblables, et par conséquent le point t décrira une ligne en tout semblable à celle que décrit le point t", c’est-à-dire décrira une droite verticale. Par conséquent, la tige du piston à vapeur, étant suspendue en t, se trouvera maintenue, comme celle de la pompe d’air, dans la direction verticale du cylindre.
On a vu que l’eau enlevée du condenseur par la pompe d’air est versée dans le réservoir d’eau chaude K. Elle en est ensuite puisée de nouveau parla pompe d’alimentation ou d’eau chaude k' (fig. 77), qui est également mise en jeu par le grand balancier de la machine, au moyen de la tige de suspension k'' articulée sur le balancier au point T*. Cette pompe aspire l’eau du réservoir d’eau chaude par une soupape inférieure, et la refoule par une soupape supérieure dans le tuyau d’alimentation qui la conduit à la chaudière, ainsi qu’il a été expliqué chap. III, § II, et représenté fig. 35, PI. P'. Le tuyau: sert à l’écoulement du surplus d’eau chaude.
L’action du condenseur exige une alimentation continuelle d’eau froide, pour opérer la condensation de la vapeur, à mesure qu’elle
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sort ilu cylindre a vapeur. Cette alimentation est fournie par une troisième pompe appelée pompe d'eau froide, qui tire l'eau d’un puits pour la transmettre au condenseur. La pompe d’eau froide est mise en action par le grand balancier, de la même manière que la pompe d’eau chaude; mais, quand la machine se trouve pourvue d'eau froide sans secours artificiels, cette partie de l’appareil se trouve naturellement supprimée.
Nous avons vu que la distribution successive de la vapeur, au-dessus et au-dessous du piston, est opérée par les déplacements alternatifs du tiroir. Le mouvement de ce tiroir est exécuté par la machine ellemême, au moyen d’un excentrique T,, vu partiellement sur la fig. 77, et semblable à celui qui a été décrit chap. III, § IV, et qui est représenté Jig. 49. /J/- VII, Il consiste en une poulie, fixée sur l’arbre G de la machine et tournant avec lui, mais dont le centre ne coïncide pas avec celui de l'arbre; de sorte que, pendant la rotation, le centre de l'excentrique passe successivement à droite et à gauche de celui de l’arbre. Autour de l'excentrique est monté un collier qui embrasse sa circonférence, mais assez librement pour que l’un puisse tourner dans l’autre. Au moyen de cette disposition, l’excentrique est entraîné par l'arbre dans sa rotation; mais le collier, retenu par la tige qui le lie au tiroir, 11e peut tourner; et par conséquent il est simplement tiré à droite et à gauche, à mesure que le centre de l'excentrique passe d’un côté à l'autre de l'arbre. Ce mouvement alternatif se communique du collier à la tige d’excentrique /, et de celle-ci à un axe horizontal /’, (pii le transmet, par la bielle de jonction /", à un second axe horizontal m, au moyen d’un petit bras de levier vertical fixé sur cet axe. Ainsi le levier tn se trouve levé et baissé alternativement, et comme il est articulé sur le prolongement n de la tige du tiroir, il s'ensuit qu'il communique définitivement au tiroir le mouvement vertical alternatif qui convient à la distribution de la vapeur. Pour que la tige n puisse pénétrer dans la boite à tiroir, sans y laisser entrer l'air extérieur, cette tige est enfermée dans une boite à étoupes ou étui n'ri, qui se meut avec elle, en embrassant le tube qui conduit dans l’inté-
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rieur. Le poids du tiroir est d'ailleurs équilibre, autour de l’axe horizontal nt, par le contre-poids </, qui fait que la machine n’a, pour soulever le tiroir, qu’un siinpie frottement à vaincre. I .e même axe porte encore des leviers qui permettent de mouvoir le tiroir indépendamment de l’excentrique, quand celui-ci est désembrayé.
I/e règlement de la machine se fait par la machine elle-même, au moyen d’un gouverneur à force centrifuge P. C’est un pendule conique dont la rotation sur son axe est produite par l’arbre G au moyen de deux roues d’angle. Quand la machine a sa vitesse régulière, les deux boules du pendule ont un certain écartement normal; mais, par l’effet de la force centrifuge, cet écartement augmente dès que la machine piend une vitesse plus grande, et il diminue au contraire quand elle prend une vitesse plus petite. D’autre part, l’écartement îles boules soulève ou baisse un collier mobile, monté librement sur l’axe vertical />, et ce mouvement se transmet par les tringles // , p , p" {fi g- 77) à la poignée de la soupape à gorge, qui règle l'admission de la vapeur dans le cylindre. Dès que la vitesse du volant prend un léger accroissement, la soupape à gorge commence donc à fermer graduellement l’entrée de la vapeur, et par conséquent la tendance de la machine à augmenter sa vitesse se trouve arrêtée. Un effet contraire se produit quand la vitesse du volant diminue ; ainsi la machine tend à garder autant que possible une vitesse uniforme. C’est ce (pie nous avons développé avec plus de détails chap. III, § VII.
§11. Description d'une machine, de ce système, pour bateau à
vapeur.
Comme les machines de ce système sont celles qu'on emploie le plus ordinairement pour les bateaux à vapeur, nous donnerons encore ici la description succincte d’une machine destinée à cet usage, et sortie des célèbres ateliers de MM. Fawcett et Preston, de Liverpool.
La machine est représentée en coupe, plan et élévation, dans les PL XXII et XXIII , où les mêmes lettres se rapportent aux mêmes
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objets. C’est une machine sans balanciers, disposition dont nous expliquerons les avantages un peu plus loin, en ce c|ui concerne les machines destinées à la navigation.
AAA (jig- 94) la plaque de fondation de la machine, B le cylindre, b son couvercle, et G le piston qui est métallique. Au sommet de la tige c du piston est fixée une traverse en croix DDDD (jig. 9 b) dont les quatre extrémités portent des barres verticales d/bld, qui descendent latéralement des deux côtés du cylindre. A leur extrémité inférieure, les deux barres du même côté sont réunies par une traverse horizontale d' , d' (jig. <(5), de sorte qu'il y a une de ces traverses de chaque côté du cylindre. Sur la face tournée vers le cylindre, chaque traverse d' porte un talon t {jig. 96), qui glisse dans une rainure ou coulisse verticale formée le long du cylindre; de sorte que, pendant les mouvements ascendants et descendants du piston, ce talon suit la rainure qui lui sert de guide, et par conséquent les barres d, d, et par suite la tige du piston, se trouvent exactement maintenues dans la direction verticale qui leur convient. Au milieu de chacune des deux traverses d', d', s'articule une bielle latérale <?, e; et ces deux bielles elles-mêmes, réunies par une traverse horizontale e, se terminent par une bielle unique E, qui met en mouvement la manivelle g, et fait tourner l’arbre moteur G du bateau (jig. 90, 9b et 97). D'après cette première disposition de l'appareil, on voit comment l'arbre, et par suite les roues motrices du bateau, sont mis en mouvement par faction du piston; et l'on voit aussi que si l'on avait attaché directement la bielle E au sommet de la tige du piston, au lieu de l’attacher à la traverse inférieure d', cette bielle aurait été trop courte, et par conséquent son action pour faire tourner la manivelle g aurait été trop saccadée et accompagnée d'un frottement trop grand.
Les ports d'admission de la vapeur dans le cylindre sont vus en 1 et 2. Le tiroir est représenté en 1111; il se compose de la tige /i\ qui sert a le faire mouvoir, de la cavité h, qui exécute la distribution de la vapeur, et du tube creux ou demi-cylindre HH, dont la portion arrondie est pressée en A", h" par des étoupages qui forcent les rebords
plats du la cavité h à rester hermétiquement en contact avec les deux ports du cylindre, ainsi que nous l’avons expliqué avec plus de détail, en décrivant le tiroir long, dans le ehap. III.
La boite à tiroir F est continuellement en communication avec le condenseur I, par l’intérieur du tube HH, qui est ouvert à ses deux bouts; et par conséquent cette boite ne contient jamais que de la vapeur partiellement condensée. La vapeur de la chaudière arrive sous la cavité h et se distribue en dessus ou en dessous du piston, selon la position du tiroir. Quand celui-ci occupe la position marquée sur la fig. g4> la vapeur de la chaudière entre dans le cylindre par le port inférieur », et fait exécuter au piston à vapeur une course montante, tandis que la vapeur inutile sort de dessus le piston par le port i , suit le tube HH et se rend au condenseur; l'inverse a lieu quand, au contraire, le tiroir est au sommet de sa course.
Le mouvement alternatif du tiroir sur les deux ports du cylindre est exécuté par un excentrique monté sur l’arbre de la machine. Cet excentrique est vu en K sur les Jig. g4 et g5. Sa tige k , qui est munie d’une encoche de la forme ordinaire, s’embraye sur un levier k' qui met en mouvement l’axe o; et celui-ci, au moyen du bras de levier o' et de la petite bielle o" , soulève et baisse alternativement la tige du tiroir. Cette tige porte d’ailleurs à son sommet une traverse horizontale hm, qui glisse entre des guides parallèles qu’on voit en u, u sur la jig. y 4 , et qui servent à assurer son mouvement dans la direction verticale. La portion fie roue dentée qui est représentée en t' sert à mouvoir les tiroirs indépendamment de l’excentrique et à l'origine du travail. Pour cela on désembraye d’abord la tige de l’excentrique, au moyen du petit mécanisme représenté sur la Jig. y 5 , a l'extrémité de la tige de l’excentrique. En reculant la clavette qui retient l’axe et rabattant le petit levier k" , l’axe om sort de l’encoche et reste libre dans la bouclez, de sorte que le mouvement du tiroir et celui de l’excentrique deviennent indépendants l’un de l’autre. Alors, en manœuvrant à la main la roue T, on fait mouvoir le pignon t, et par suite le secteur t' qui, au moyen du levier o', soulève ou baisse
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le tiroir. Les deux barres fixes T', T' servent à porter le pignon de la roue T.
Le condenseur est représenté en I, la pompe d’air en L, et le réservoir d’eau chaude eu M. L’eau condensée au sortir du cylindre à vapeur s’amasse au fond du condenseur, oii elle presse contre le clapet de pied i. Dans le moment où le piston l de la pompe d’air se soulève par faction de la machine, comme nous le dirons dans un instant, le vide s’opère sous ce piston, et par conséquent le clapet t s’ouvre pour laisser sortir du condenseur l’eau qui s’y est formée, ainsi que l’air qui s’est dégagé de l’eau pendant son ébullition dans la chaudière. Ensuite, quand le piston de la pompe d’air redescend, l’air se comprime en dessous, et le clapet i se referme; mais les clapets /', /' du piston de la pompe d’air se soulèvent au contraire et laissent passer, du dessous au dessus du piston, les produits amenés auparavant du condenseur. Enfin, quand le piston de la pompe d’air remonte de nouveau, les clapets /' se referment, et l’eau et l’air, amenés alors au-dessus du piston, soulèvent les clapets m, m et (tassent dans le réservoir d’eau chaude M. Il est nécessaire de faire observer que tous les clapets dont il vient d’être question, s’ouvrant seulement dans un sens, ne permettent jamais à l’eau amenée par la soupape de rentrer dans les vases d’où elle est une fois sortie. Pour que la pompe d’air exécute convenablement son action, elle est fermée à sa partie supérieure par un couvercle garni d’une boite à étoupes que traverse la tige l" .
Des deux côtés de la pompe d’air sont les deux pompes d’eau chaude n, n (fig- 95 et 9(1). Les tiges de ces deux pompes sont placées sur l’alignement de la tige de la pompe d’air, de sorte que toutes les trois sont mises en jeu en même temps et par une traverse commune N. Cette traverse porte à chaque bout une petite bielle />, qui s’articule sur un balancier PP, dont l’extrémité opposée est mise en mouvement par une autre bielle p' attachée à la traverse inférieure d' , dont on a déjà parlé. D'après cette disposition, à mesure que le piston à vapeur tle la machine monte ou descend , la
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. traverse N exécute des mouvements inverses, et ainsi le piston de la pompe d’air, et les plongeurs n', n' de chacune des deux pompes d’eau chaude, descendent ou montent alternativement dans leurs corps de pompe. Pour que le jeu de ces trois pompes s’exécute exactement dans le sens vertical, le plongeur de chacune des pompes d’eau cliaude porte une queue <y, </, qui glisse dans une douille pratiquée à l’extrémité des liras Q, Q {fi g- q4> <p et 96). L’action des pompes d’eau chaude est d’ailleurs semblable à celle des pompes du même genre, que nous avons décrites dans le chap. III, § II; c’est-à-dire que l’eau contenue dans le réservoir d’eau chaude M (fig. 90) passe dans le tuyau x et de là dans le corps de pompe n pendant la montée du plongeur; puis quand celui-ci redescend, cette eau, qui ne peut plus rentrer dans le réservoir «l’eau chaude, parce que la soupape de sortie se trouve alors fermée, est refoulée dans le tuyau y, dont elle soulève la soupape pour se rendre dans la chaudière, comme il est représenté sur la fig. 35, PL L'. Dans quelques machines du meme modèle, les coulisses latérales du cylindre, qui servent à guider le mouvement du piston, sont remplacées avec avantage par un parai lélogranune ordinaire, dont une des tiges met en jeu les pompes d’air et d’eau chaude.
On voit, sur les fig. 96 et 97, que le bateau porte deux machines semblables à celle que nous venons de décrire, et que, pour assurer la régularité du mouvement pendant leur action simultanée, les manivelles qu’elles font mouvoir sont à angle droit l’une sur l’autre. Ces machines sont d'ailleurs sans gouverneur à force centrifuge. On voit aussi sur ces figures, la position respective des excentriques qui servent à manoeuvrer les tiroirs.
La machine que nous venons de décrire est sans balancier, ou du genre de celles qu’on a nommées récemment machines à transmission directe, parce que l'action du piston se transmet directement à la manivelle de l’arbre, sans l’intermédiaire d’un balancier. On construit beaucoup de machines de navigation où l’on emploie deux balanciers, en les plaçant de chaque côté de la machine et vers le bas du cylindre, au lieu de les placer au-dessus; ce qui permet de donner à la bielle de la mani-
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velle une grande longueur, sans élever le centre de l’arbre au-dessus du pont du navire; mais comme c’est une condition essentielle pour les machines destinées à la navigation, d’avoir très-peu de poids et surtout d'occuper le moins d’espace possible, on a dès longtemps cherché à les simplifier en y supprimant les balanciers. Dans les premières machines construites sur ce principe, la bielle de la manivelle était attachée au sommet de la tige du piston. Il en résultait que cette bielle n’ayant pas assez de longueur, agissait sur la manivelle sous un angle trop aigu, ce qui fatiguait la machine, augmentait son frottement et forçait, pour diminuer ce défaut, d'adopter une course du piston très-courte. I) fallut donc recourir à quelque autre combinaison. L'une des dispositions adoptées consiste à donner à la machine «leux cylindres et à attacher la bielle à une traverse inférieure mue horizontalement par les deux pistons. Cependant, comme l'emploi de deux cylindres a l’inconvénient de créer un surplus de frottement, et surtout d’augmenter la consommation de combustible, en augmentant les surfaces exposées an refroidissement et les espaces inutilement remplis de vapeur à chaque course du piston, d’autres constructeurs ont eu l’idée de conserver un seul cylindre, mais d’attacher la bielle à une traverse placée en contre-bas du cylindre. La machine que nous venons de décrire est de ce dernier genre, mais elle a de plus l’avantage de faire agir la tige du piston sur la traverse inférieure, par le moyen d’une traverse en croix; ce qui permet de diminuer encore l’espace occupé en largeur par la machine, et détruit la tendance à la torsion qui se produit quand il n’y a qu’une traverse simple à la tige du piston. Par ce moyen, la machine conserve le peu de volume d’une machine sans balanciers, tout en jouissant de l’avantage d’une longueur de bielle et d’une longueur de course aussi considérables que dans les machines les plus avantageuses sous ce rapport; et l’économie d’espace obtenu par cette disposition, compare à celui occupé par une machine de même force et à balanciers, est d’environ un tiers.
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ARTICLE II
FORMULES PRATIQUES POUR LE CALCUL DES MACHINES DE WATT A DOUBLI ACTION, ET EXEMPLE DE LEUR APPLICATION.
§ I. Développement et application des formules exposées.
D’après ce que nous venons de dire, les machines de Watt à double action sont sans détente; ainsi les formules qui leur conviennent sont les mêmes que celles des machines stationnaires à haute pression, dont nous nous sommes occupés dans le chap. 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 atmosphérique, représentera maintenant la pression qui subsiste dans le cylindre, après condensation imparfaite de la vapeur.
Nous ne répéterons donc pas ici ces formules sous 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, afin d’en faire la substitution.
La quantité p représente la pression de condensation sous le piston; mais il est nécessaire de faire ici une observation relative «à cette pression. Dans les boimes machines, bien pourvues d’eau de condensation, à un degré de température qui ne dépasse pas 5o degrés Fahrenheit ou 1 5 degrés centigrades, la pression dans le condenseur, prise au moyen du manomètre, est réduite ordinairement à 1.5 lb par pouce carré; mais il est clair que ce n’est pas là la vraie valeur de p , 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 cjue ce n’est que graduellement qu’il peut s’établir un équilibre de pression entre le cylindre et le condenseur. Donc la moyenne pression de condensation sous le piston, durant la
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course, doit être supérieure à celle du condenseur. Des expériences directes à ce sujet, faites avec Y indicateur 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 lbs 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
p = 4 X 1 44 lbs;
mais, du reste, on devra la mesurer chaque ibis.
Quant au frottement de ces machines, on a acquis dans la pratique quelejues 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 frottement, quand elles travaillent sous une charge modérée, varie de 2.5 lbs par pouce carré du piston, poulies 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 frottantes, et la force nécessaire pour mouvoir les pompes de service de la machine, c’est-à-dire les pompes d’air, d’eau froide et d’eau chaude.
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 (uiiJitioruwl créé dans la machine, en raison de cette charge, est d’environ * de la charge, ou i livre par pouce carré. En déduisant donc ce nombre, on voit que la doimée ci-dessus revient à établir que les machines de Watt, quand elles marchent sans charge, ont un frottement de i .5 lb à o.5 lb, par pouce carré, selon leurs dimensions; savoir : î .5 lb pour les plus petites, ou celles qui ont un cylindre de 17.5 pouces de diamètre, et o.5 lb pour celles dont le cylindre a- 48. 5 pouces de diamètre. Comme ces nombres sont à très-peu près en raison inverse des diamètres du cylindre, on voit que, pour évaluer le frottement de toute autxx* machine de même système et de dimensions intermédiaires, il faut faire varier les valeurs précédentes dans la pro-
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portion inverse du diamètre du cylindre. On en conclut d’abord que. pour une machine de grandeur moyenne entre les deux extrêmes cités, c’est-à-dire à cylindre de 33 pouces ou 2.76 pieds de diamètre, le frottement doit être compté à 0.75 livre par pouce carré de la surface du piston. Ensuite cette donnée unique peut, pour plus de simplicité, être substituée aux deux précédentes; et l’on en conclura le fl ottement d'une machine de Watt de dimensions quelconques, en multipliant le nombre 0.75 par le rapport inverse du diamètre du cylindre, dans la machine dont il est question, au nombre 33 ou au nombre 2.75, selon que les diamètres seront exprimés en pouces ou en pieds. En d’autres termes, si l’on suppose les dimensions exprimées en pieds, et le frottement rapporté de même au pied carré de la surface du piston, on voit qu’en représentant par d le diamètre du cylindre dans la machine dont on veut connaître le frottement, celui-ci aura pour valeur
~îT
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Otte évaluation est celle dont nous ferons usage, non-seulement punr les machines de Watt, dont elle a été déduite, mais encore pour toutes les machines sur lesquelles on ne possède point encore ch; données spéciales. 11 est entendu toutefois que, pour ces dernières machines, elle ne peut être considérée que comme une valeur approximative et provisoire.
A l’égard du frottement additionnel de la machine, par unité de la charge r supportée par le piston, c'est-à-dire à l'égard de la quantité <1, nous venons de supposer que sa valeur est la mcine que dans les locomotives; mais, à défaut d’expériences directes, on trouvera cette supposition confirmée par les remarques suivantes. Il est naturel de penser que la quantité S doit, dans les diverses espèces de machines, suivre les mêmes variations que la quantité J ou le frottement sans charge, puisque toutes deux dépendent également du plus ou moins de complication du mécanisme et du mode de construction en usage dans chaque sorte de machine. Or nous avons vu que.
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dans les locomotives, le frottement additionnel s’élève à o. 1 4 de la résistance imposée au piston; et que, dans les mêmes machines, le frottement sam charge, pris indépendamment de la résistance comme voiture, s’élève à i .5a livre par pouce carré de la surface du piston, pour une machine à deux cylindres de 1 1 pouces de diamètre, qui équivalent à un seul cylindre de t5.55 pouces de diamètre. D’autre part, d'après la règle qui précède, on trouve que, dans une machine de Watt de cette dimension, le frottement sans charge serait de i .60 livre par pouce carré; mais, en en déduisant la résistance produite par la pompe d’air et la pompe d’eau froide, qui n'existent pas dans les locomotives, 011 retomberait à très-peu près sur le nombre i.5a livre par pouce carré. On peut donc considérer que les deux espèces de machines ne diffèrent pas assez sensiblement l’une de l’autre, sous le rapport des frottements, pour supposer qu’il y ait une grande différence entre les valeurs de S convenables à l’une et à l’autre. Par conséquent, jusqu’à détermination spéciale, nous prendrons, dans les machines de Watt, la quantité <5 à la même valeur que les locomotives; c'est-à-dire que nous ferons
En outre, la machine étant à condensation, on a
m = 4,ioo,ooo, n = a5o.
Enfin, dans ces machines, on fait ordinairement la liberté du cylindre égale à ~ de la course, ce (pii donne
En substituant celles de ces valeurs qui sont constantes, dans les formules algébriques, on trouve les formules numériques suivantes:
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Formules pratiques pour les machines de IVatt à double action (mesures anglaises).
CAS GÉNÉRAL
" ~ o"ï5â+{, vilcsse du P“ton’ en Pie<h
par minute.
ar =r 3,t)o4,700 (*5o -h p-+-f) Charge utile du piston, en
livres.
«, *5o ■+•(! 4-dl r+/»+/
a — oi> 3____ — Vaporisation effective, en
pieds cubes d'eau par min.
E.u.= arv Effet utile, en livres élevées
à 1 pied par minute.
v » arv
h. u. en. — 33QQQ Effet utile, en chevaux.
l u arv
..u.ilb.co — jç • * • Effet utile de 1 Livre de com-
bustible, en livres élevees a 1 pied.
R arv
~u.i P’®* y * Effet utile de 1 pied cube
d’eau , en livres elevées à __ 1 P»*d.
, 33ooo N
Q.co.pr. 1 cn._ — « Quantité de combustible, tu
livres, qui produit l’effet d’un cheval.
y.e.pr.tch.— Qxiantitë d’eau, en pieds
cubes, qui produit l’effet d’un cheval.
Ë. u.ch.pr. 1 lb.oo. = 3~. Effetutile, en chevaux, pro-
duit par livre de combust.
B . arv
*U‘C .pr.ip.e.— 23ÜOO g Effet utile, eu chevaux, pro-
duit par pied cube d'eau vaporisé.
CAS DU MAXIMUM D'EFFET UTILE
, S 3,go4,700
““ a' o5o -f P~ Vitesse du piston, en pieds
par minute.
ar “ T^hT ~ p Charge utile du piston, en
livres.
' ~ 3,904,700 • V*Pori“,ion effective , en
pieds cubes d’eau par min
E.u.max. = «rV Effet utile maximum, en livr.
élevées A 1 pied par minute.
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Pour montrer une application de ces formules, nous allons soumettre au calcul une machine construite par Watt aux moulins appelés Albion-miüs, 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 = 6.787 Pietl5 <=*”*»■
Course du piston, 8 pieds; ou / = 8 pieds.
Liberté du cylindre, J; de la course; ou c — o.o5 /.
Pression absolue dans la chaudière, t6.5 livres par pouce carré; ou P = i6.5 X «44 ll» par pied carré.
Vaporisation brute, o.gî7 pied cube d'eau par minute; ce qui, en retranchant l'eau entraînée avec la vapeur à l'état liquide , et évaluée 1 o.o5 de la dépense totale , donne une vaporisation effective S =0.881.
Consommation de houille dans le même temps, 6.71 Ibs de bouille ; ou N = 6.71 Ibs.
La machine avait été construite pour travailler à la vitesse de pieds par minute, qui était considérée comme sa vitesse normale; mais lorsqu’elle fut mise en expérience par Watt, accompagné de Sir J . Réunie, elle prit, en faisant son ouvrage régulier, la vitesse de 286 pieds par minute pour le piston, en consommant parminute la quantité d'eau et de charbon que nous venons de rapporter (Voyez Farey, On tfie Steani-engine, p. 5i5etsuiv.).
Si l’on cherche les effets que devait produire cette machine à sa vitesse de maximum d’effet, puis à celles de 2 j(i et 286 pietls par minute, on trouve les résultats suivants :
Maximum «l'effet utile.
ao8
fO.Ol)
= It 543,3oo ...
1 ,6(yj,800
E.u.ch.
E . u . 1 Ib . co
= 2 3o , OOO . .
253,ooo ...
283, IOO
= ',75li7°0 ••
Q . co . pr . 1 ch . . . .
Q.e.pr. 1 ch. . . .
O.OlG
E.u.ch.pr.i lb.co.
E.u.ch .pr. f p.e. .
On voit que, selon la charge ou la vitesse du piston, cette machine pouvait produire des effets variant de 47 à 58 chevaux.
Relativement aux formules données plus haut, il doit être entendu «pie les effets qu'elles indiquent pour les machines, ne se produiront qu’autant que les conditions supposées dans le calcul se trouveront remplies. Mais comme il est fréquent de voir varier plusieurs circonstances importantes, auxquelles on néglige souvent de faire attention, nous devons ajouter ici : t° que tout l'effet produit dépendant directement et absolument de la vaporisation effectuée, il est tout à fait impossible de connaître la force ou d’évaluer les effetsd’une machine donnée, sans avoir mesuré ou estimé d'abord sa vaporisation; a® «pie la pression dans la chaudière doit être, pour chaque cas, observée au manomètre, ainsi «jue 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° à l’égard surtout des effets dus à la combustion d’un poids donné de combustible, nous dirons «pie 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 «pie la houille à l’état de déchet, comme on l’emploie dans quehjues mines, comparée à la houille de même qualité en morceaux de la grosseur d’un œuf, produit «les effets dans la proportion de 8o à i oo; et enfin «pie si le feu est mal conduit, chargé en couches trop épaisses et remué rarement, les effets pourront n'ètre 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 plus avantageuses circonstances, une différence d’effet dans les proportions de
86 Jio 5 _ 43.
«33 «oo 6 ioo’
c’est-à-dire «pi’il peut y avoir de l’un à l’autre une différence de plus de moitié.
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D’ailleurs i) est clair encore que l’effet dû à un poids donné de combustible dépendra egalement de la construction plus ou moins judicieuse du foyer et de la chaudière, ainsi que des encroûtements qui pourront s’y être produits pendant le travail. Il est donc impossible, par ces diverses raisons, de baser une comparaison mathématique de l'effet des machines, sur la quantité de combustible qu’on rapporte avoir été consommée par elles pour produire un effet doimé.
Par exemple, dans l’expérience de Watt, que nous venons de mentionner, et qui avait été très-favorable, la consommation de combustible avait été à raison de 7.24 Ibs de houille par pied cube d’eau vaporisé; tandis que, d’après les observations moyennes de Watt luimême, cette vaporisation ne se produit pas en général dans ses chaudières, à moins d'une consommation de 8.4 lbs 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 lbs de houille; et ainsi l'effet obtenu par livre de combustible n’aurait plus été , dans le cas du maximum d’effet, que
» E.u.mai.
Ki.u.l Ib.co.s^
= 243 85o lbs;
résultat qui, comme l’on voit, est très-inférieur à celui que l’on déduit de l’expérience elle-même.
Pour exprimer en mesures françaises les formules numériques données plus haut, il faut employer pour les constantes les valeurs suivantes :
Frottement de la machine non chargée, 0.0527 kilogramme par centimètre carré de la surface du piston , pour une machine à cylindre de 84 centimètres de diamètre; ce qui donne en general, en représentant par / le frottement exprimé en kilogrammes par mètre carre , et par d le diamètre du cylindre mesuré en mètres ,
Frottement additionnel de la machine, par unité de la résistance sur le piston, 7 de cette résistance ; ou $ — o. i4*
Pression de condensation dans le cylindre à vapeur, 0.281 kilogramme par centimètre carré; ou p — 281 o kilogrammes par mètre carré.
Liberté du cylindre , ^ de la course ; ou c = o.o5 I.
Constantes du volume spécifique de la vapeur,
En faisant donc les substitutions convenables, les équations numériques propres au calcul de ces machines deviennent :
Formules pratiques pour les miwhines de IV a itt à double action (mesures françaises).
CAS GÉNÉRAL
S ii>, 048,000
a IÎOO-H(l +#)/■-(- p + f
Vitesse du pistou, en mètres par minute.
ar =
— »(i Charge utile du piston, en
(i-f-iî)v i + *
kilogrammes.
Vaporisation effective , en mètr. cubes d'eau par min.
E .u . = arv
E.U .ch. =r
F.. u. 1 k.co.=
arv
Effet utile , en kilogrammes élevés à 1 mètre par min .
Effet utile, en chevaux.
Effet utile de 1 kilogramme de combustible, en kilogr.
élevés à 1 mètre.
arv
Q . co . pr .
Ch _45ooN arv
e.pr. 1 ch.=
45oo S arv
Effet utile de 1 mètre cube d’eau, en kilogr. élevés à 1 mètre.
Quantité de combustible , eu kilogrammes, qui produit l'effet d’un cheval.
Quantité d’eau , en mètres cubes, qui produit l’effet d’un cheval.
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E.u.ch.pr. i k.co. =r Effet utile, en chevaux, produit par kilogram .
de combustible.
E.u.ch.pr. i m.c.rr - Effet utile, en chevaux, produit par mètre
cube d'eau vaporisé.
CAS 1>Ü MAXIMUM D* EFFET UTILE
Vitesse du piston, en mètres par minute.
(P — p — /). . . . Charge utile du piston , en kilogrammes.
E.u.max.s arV. . ......
Vaporisation effective, en mètres cubes d'eau par minute.
Effet utile maximum , en kilogrammes élevés à 1 mètre par minute.
Si l’on applique ces formules au calcul de la meme machine, dont nous avons donné plus haut les dimensions, on aura d’abord :
Diamètre du cylindre, 86.359 centimètres; ou = 0.584 mètre carré.
Course du piston, / = 2.438 mètres.
liberté du cylindre, yj de la course ; ou c = o.o5 /.
Pression dans la chaudière, 1.160 kilogramme par centimètre carré ; ou P =s 1 1600 kilogr. par mètre carré.
Vaporisation brute, 0.02634 mètre cube d’eau par minute ; ou vaporisation effective, S = 0.02302 mètre cube par minute.
Consommation de houille dausle même temps, N = 3. 042 kilogrammes.
Et en introduisant ces données dans les formules, on trouvent pour les effets de la maehine, aux différentes vitesses indiquées :
Maximum d'effet utile.
ar. ........
... o.5ao
rs
ss
E.u. 1 k.co. . . .
Q.co.pr. 1 ch. . .
Q.e.pr. 1 ch.. . .
ooo
E.u.ch.pr. 1 k.co.
E.u.ch.pr. 1 m. e.
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$11. Considérations sur l' application du mode ordinaire de calcul aux machines de //' ntt.
Comme les machines «le Watt sont celles qui sont le plus connues et auxquelles on appliipte les calculs ordinaires avec le plus de confiance, nous nous arrêterons un moment ici, pour ajouter quelques nouvelles réflexions à celles cjue nous avons déjà présentées à ce sujet, et pour comparer le calcul ordinaire avec le nôtre , relativement à ces machines.
Quelques ingénieurs pensent que les machines de \\ att, n’ayant jamais qu’une vitesse fort modérée, et ayant en outre des passages très-larges pour la circulation de la vapeur, doivent nécessairement travailler toujours à pleine pression dans le cylindre. D’ailleurs il leur parait encore que si, par ex<*mple, la capacité de la chaudière a été calculée pour produire par minute 3o fois le cylindre plein de vapeur à la pression de la chaudière, il s’ensuit nécessairement «pie chaque fois que la machine ne donnera «jue 3o coups de piston |>ar minute. ce qui, pour une course de 8 pieds, revient à une vitesse de a<jo pie«ls par minute, la vapeur ne peut manquer d’avoir, dans le cylindre, la même pression que dans la chaudière. Par conséquent ils en concluent cjue, quelque vraie que soit la théorie que nous avons exposée, elle n’est cependant pas nécessaire pour calculer les effets de ces machines, puisque les suppositions du calcul ordinaire s’y trouvent vérifiées, et qu'ainsi les deux méthodes doivent conduire au même résultat. Nous donnerons un moment d’attention à ces arguments.
Relativement à l’aire des passages et à la vitesse du piston, comme les machines de Watt ont, pour la circulation de la vapeur, des passages «l’une aire égale à de l’aire du cylindre, et des vitesses du piston comprises entre 200 et 3oo pieds anglais par minute, on peut voir, en recourant à ce «jue nous avons dit cliap. 1, $ IV, «pie ces machines n’ont à cet égard aucun avantage sur les locomotives, «lans lesquelles nous avons démontré de très-grandes différences de pres-
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sion entre la chaudière et le cylindre. Nous n’y reviendrons donc pas en ce moment.
Quant à la dimension calculée de la chaudière, il est facile de reconnaître que la conclusion qu'on veut en tirer n’est pas exacte. En effet, supposons que la chaudière soit capable de fournir par minute 3o cylindres pleins de vapeur, à la pression de la chaudière ou à la pression de iG livres par pouce carré, et qu’on mette la machine en mouvement avec une charge totale et frottements compris, qui, au lieu de s’élever à 1 6 livres, ne soit que de 8 livres par pouce carré, ce qu’on ignore la plupart du temps; il est clair que, puisque la machine se mettra au mouvement uniforme avec cette charge, il faudra bien que la vapeur ne prenne dans le cylindre qu’une pression «le 8 livres par pouce carré. Qu’arrivera-t-il donc alors ? Il arrivera «pie le machiniste, sachant que 3o tours par minute est la vitesse régulière de sa machine, ne voudra pas lui laisser prendre une vitesse plus grande. En outre, il sait aussi que la pression dans la chaudière doit être de iG livres par pouce carré. Ainsi il accomplira soigneusement ces deux conditions; c’est-à-dire qu’il réglera l'ouverture de la soupape à gorge, et poussera le feu seulement de manière à avoir la vitesse voulue, et pas plus. Mais il est évident que, dans ces circonstances, la machine marchera à vaporisation réduite; car, puisque la chaudière est capable de fournir par minute 3o cylindres de vapeur à la pression de iG livres par pouce carré, il s’ensuit, vu la différence des volumes de la vapeur, qu'elle en pourrait fournir environ Go à la pression de 8 livres. Or, elle n’en fournit que 3o; donc la vaporisation réelle n’est que moitié de ce qu'elle pourrait être, et l'on ne peut en aucune manière s'appuyer sur ce que la chaudière produit toute la vapeur dont elle est capable, pour en conclure que la pression dans le cylindre est égale à la pression dans la chaudière.
Du reste, il est bien facile «le se convaincre que les machines de Watt, tout aussi bien que celles que nous avons traitées déjà, travaillent à des pressions souvent fort réduites dans le cylindre. En eflèt, ou en peut trouver la preuve dans trois circonstances bien
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constatées: i“ L’ indicateur de Watt, appliqué au cylindre de plusieurs machines de ce système, 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 tle plusieurs livres par pouce carré audessous de celle de la chaudière; donc, malgré les motifs allégués, il n’y a point égalité nécessaire entre les deux pressions. 20 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 effectuer le mouvement. C’est une donnée pratique qu’il a consignée dans ses Notes à l’article de Y Encyclopédie de Robison, sur la machine à vapeur ( The articles S team and Steam-engines, by John Robison, tvit/i Notes a/ul Additions, by James Watt. Edinburgh, 1818, p. 1 45)- D'après cette observation, la vapeur se dépense donc dans le cylindre sous un volume égal à 1728 fois celui de l’eau, puisqu'un pied cube contient 1 728 pouces cubes. Mais cette vapeur se forme dans la chaudière .à la pression de iti.5 lbs par pouce carré, qui ne donne que i53o fois le volume de l’eau. Donc il finit qu'en passant dans le cylindre, le volume de la vapeur devienne 1728 au lieu de i53o; c’est-à-dire que la vapeur subisse une diminution de pression et en même temps une augmentation de volume considérable. 3° Il est connu que les maehines de Watt, mises en expérience, peuvent produire environ moitié en sus de leur force nominale, sans qu’il soit fait aucun changement à la machine et sans augmenter sa vitesse. Donc, dans leur travail journalier, elles 11e fonctionnent pas à pleine pression dans le cylindre, car, sans cela, il serait impossible 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 précédemment. Du reste, nous ne donnons pas cette observation comme nouvelle en elle-même. Une diminution de pression dans le cylindre et même line augmentation de 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 expo-
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sée, n’était qu'un fait matériel dont on se servait pour expliquer le coefficient que nous repoussons.
D’après ce qui précède, il est facile de se rendre compte de la nature de l’erreur que l’on commet en appliquant aux machines de Watt la méthode des coefficients. En eflèt, puisqu'une différence de pression existe dans ces machines, entre la chaudière et le cylindre, et a été reconnue par l'expérience, supposons une machine dans laquelle la pression absolue dans la chaudière soit de iG livres par pouce carré, et la pression dans le cylindre de 1 2 livres par pouce cane. Nous n’adoptons ces nombres que pour fixer les idées, d'autres valeurs des pressions conduiraient aux mêmes conséquences. Supjmsons encore que la machine, étant en travail régulier, donne 3o coups de piston par minute. Pour calculer l’effet que doit produire cette machine, dans la méthode des coefficients, on multipliera la vitesse du piston par la pression dans la chaudière et par la surface du piston, et l’on aura un certain nombre que l’on regardera comme l’effet théorique de la machine, c’est-à-dire son effet, y compris les frottements et les pertes auxquelles on suppose la machine sujette; de sorte que le coefficient qu’on y appliquera ensuite, représentera la valeur de ces frottements et de ces pertes.
Or il est clair que c’est là une erreur, et que l’effet théorique ainsi calculé est, dans le cas dont il s'agit, de J plus grand que l’effet réel que l’on peut attendre de la machine. En effet, nous avons supposé que la machine donne 3o coups de piston par- minute, et que la pression dans le cylindre est de 12 livres par pouce carré. Donc la vapeur fournie parla chaudière, par minute, se monte à 3o cylindres, à la pression de 1 a livres. Mais nous avons vu aussi que, dans la chaudière, cette même vapeur est à la pression de tfi livres par pouce carré, au lieu de 1 a, et l’on sait que les volumes de la vapeur sont à peu près en raison inverse de la pression. Donc, pendant que cette vajreur était dans la chaudière, son volume total n’était que de 21 cylindres pleins. Donc, si l'on veut supposer que la vapeur agisse à cette pression, elle ne pourra remplir le cylindre que 21 fois au lieu de 3o; et par
conséquent, si l’on calcule l'effet de la machine en prenant la vapeur à la pression de la chaudière, il faut aussi prendre le piston à la vitesse de 2 1 courses, qui lui correspond, et non à celle de 3o, qui ne peut se réaliser dans la machine qu’alitant que cette pression 11’existe pas. F11 d’autres ternies, pour avoir l’effet théorique réel de la machine, il faut : ou bien prendre la pression dans le cylindre et la multiplier par la vitesse correspondante et observée du piston, ou bien prendre la pression diuis la chaudière, qui est plus grande dans le nq>port de *, mais la multiplier par la vitesse correspondante que prendrait le piston, et qui est les j de la précédente.
C’est donc dans le calcul théorique de l’effet de la machine que l’on commet une erreur; et l’on en commet une autre quand on attribue ensuite la différence observée entre ce faux calcul et l’effet pratique de la machine, à des pertes de force vive, «à des pertes de travail, qui, en outre des frottements, auraient lieu au passage de la vapeur par les orifices qu’elle traverse en se rendant au cylindre. En effet, puisque nous venons de voir que la pression de 1 2 livres par pouce carré dans le cylindre, multipliée par la vitesse du piston sous cette pression, donne le même résultat que la pression de 16 livres dans la chaudière, multipliée parla vitesse correspondante à cette pression, il s’ensuit que l’effet de la machine n’a subi aucune réduction après le passage des conduits.
Quant aux prétendues pertes de force vive dont il est question, elles ne peuvent exister; car l’étranglement des passages ayant pour seul résultat de créer une plus grande différence de pression entre le cylindre et la chaudière, c’est-à-dire de faire monter la pression dans la chaudière, de plus en plus au-dessus de celle du cylindre, qui est fixe, il s’ensuit que, dès que la vaporisation de la chaudière a pourvu à ce surplus de pression, ce qui exige, à l’origine du travail, l’cmmagasinement inutile d’une certaine masse de vapeur, tout reste ensuite dans le même état, le régime s’établit, et il n’y a plus aucune perte de force vive. A partir de ce moment la vapeur s'écoule dans le cylindre en totalité, à mesure de sa production. Au moment de son entrée, elle se
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transforme nécessairement à la pression de la résistance, puisque, le mouvement étant uniforme, il faut bien que la puissance soit égale à la résistance. Mais, comme cet effet se produit par une dilatation de la vapeur, c'est-à-dire par un abaissement de pression accompagné d'une augmentation de volume à peu près en raison inverse, et que cet accroissement de volume fournit à une vitesse du piston d’autant plus grande, il s’ensuit qu'il ne résulte de cette circonstance aucune perte sensible d’effet utile dans la machine.
Le procédé ordinaire consiste donc toujours à introduire une erreur préalable dans le calcul de l’effet utile, et c’est pour corriger cette erreur qu’on se trouve ensuite dans la nécessité d'employer un coefficient, qui fait supposer de si énormes pertes dans la machine. Quant à ce coefficient lui-même, ce serait à tort qu’on penserait que, malgré son inexactitude en principe, il pourrait néanmoins conduire d’une manière suffisamment exacte pour la pratique, à la détermination des effets utiles, et remplacer le calcul que nous introduisons à sa place. Ce st ce que les résultats que nous avons obtenus plus haut permettent de vérifier facilement.
En effet, si l'on se reporte aux effets utiles que nous avons obtenus pour les vitesses respectives de 286, 2 56 et 208 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 •
<’o«llicipnU
Effet théorique 3,a36,5oo ) ,
— réel i,543,3oo I 0 l*
Effet théorique 2,897,000 i
— réel . 1,697,800 1
Effet théorique a,353,8oo |
— réel. 1,899,600 J °* 1
Ainsi, pour ces machines aussi bien que pour celles traitées précédemment, un coefficient constant quelconque ne saurait tenir lieu du calcul analytique que nous introduisons à sa place. Et en observant la variation considérable éprouvée par le coefficient, pour la différence
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MACHINES DE WATT A DOUBI-E ACTION. 3a 5
fort ordinaire qui existe entre les vitesses 286, a 56 et ao8 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 cpie 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 W att 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 avons discutées dans le chap. Ier, sur les locomotives et les machines à haute pression.
Rn effet, dans cette expérience, la machine, en vaporisant 0.927 pied cube d'eau par minute, et en surmontant une résistance que les expérimentateurs évaluaient à 7 livres par pouce carré de la surface du piston, qui était de 6.287 P'e(k carrés, prit une vitesse de 286 pieds par minute.
Nous trouvons alors que, puisque la machine n'avait qu’un effet utile de
x7x144x286=1,812,470 livres élevées à 1 pied par min
et que sa force théorique, calculée suivant cette méthode, d’après l’aire du cylindre, la pression de la vapeur dans la chaudière diminuée de celle du condenseur, et la vitesse du piston, était
6.a87X(t6.5 — 4) X 1 44X286 = 3,236, 53o livres élevées à 1 pied
par minute,
il en résultait que, pour passer des effets théoriques aux effets pratiques, il fallait employer le coefficient o. 56. Par conséquent, en suivant les raisonnements de cette théorie, et se rappelant qu’à la pression de i6.5 livres par pouce carré, le volume de la vapeur est 1 53o fois celui
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de l’eau qui l’a produite, ou en devait tirer les conclusions suivantes: 1". La vitesse observée ayant été de 28G 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 divisée ensuite, comme on le fait, par le coefficient, pour tenir compte des pertes, aurait dû être
,-Ï3oX 6,287 X 186
- — — jg- — = 2.099 pieds cubes d'eau par minute, tandis
qu’elle a été de 0.927.
a°. La machine n’ayant vaporisé que 0.927 pied eulie 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, 11e pouvait être que
56= 1 36 pieds par minute, tandis qu’elle a été de 286.
3°. Le coefficient trouvé par la comparaison des effets théoriques aux effets pratiques étant de o.56, les frottements, pertes et résistances diverses de la machine devraient se monter à o.44 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 évaluées qu’au taux suivant:
Frottement total (celui additionnel compris.}, 2 Ibs par pouce carre, ou en fraction
de la pression effective, yj 0.17
Liberté du cylindre, yj de la course effective, ou o.o5
On voit par là que l’expérience de Watt, aussi bien que celles 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 rappeler que quelques auteurs emploient aussi des coedicients 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 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, ainsique toutes les objections que nous avons développées dans le chap. I", contre l’emploi de tout coefficient constant, restent dans leur entier. C’est-à-dire que, dans cette méthode, on calcule toujours la force de la machine indépendamment de la vaporisation de la chaudière, et la vaporisation indépendamment de la résistance à mouvoir; qu’on trouve toujours l'effort dont est capable la machine, le même à toutes les vitesses, et (pie, par conséquent, l'effet utile de la machine augmente avec la vitesse de son mouvement, ce qui est contraire à l’observation; 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. F.n un mot, c’est la méthode que nous avons appliquée, dans le chap. I", aux expériences de la machine à haute pression de Brighton, et par conséquent elle est directement soumise à toutes les objections que nous avons faites alors.
CHAPITRE VIII
ou
MACHINES A DOUBLE ACTION, A HAUTE PRESSION, A DÉTENTE ET A CONDENSATION.
AKTICLE I.
DESCRIPTION DE LA MACHINE
( )n emploie dans le comté de Cornwall , en Angleterre , des maeliines à double action et des machines à simple action. Les secondes sont une modification des machines de W att à simple action, dont nous parlerons un peu plus loin. Nous ne nous occuperons ici que des premières.
Les machines de Cornwall à double action sont des machines à double action, à haute pression, à détente et à condensation. En d’autres termes, ce sont les machines à double action de Watt, employées avec une haute pression dans la chaudière, c’est-à-dire avec une pression absolue d’environ 3.5 atmosphères, 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 action.
Les fig. 78, 79 et 80, PL XV, représentent une machine de ce système, établie pour concasser le minerai au puits de Tincroft. dans la mine de l’owey-Consols, et construite par MM. Petherwick et West, deux des ingénieurs les plus célèbres du comté. La fig. 80 donne l'ensemble de la machine; les deux autres figures donnent, à une plus grande échelle, le détail de son encliquetage.
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Le cylindre de la machine est représenté en C. Il est enveloppé d'une chemise ou second cylindre de métal c', séparé du premier par un petit intervalle dans lequel la vapeur de la chaudière pénètre par le tuyau i. L’eau qui se forme par condensation dans cette envelopj>e s’échappe ensuite par le tuyau c , qui la reconduit à la chaudière. c" est le couvercle du cylindre, et cm un faux couvercle. L’intervalle entre eux est rempli de cendres tamisées qui s’opposent à la perte du calorique par radiation. Le fond du cylindre est représenté en c . Il est creux, et quelquefois il est disposé pour recevoir aussi la vapeur de la chaudière. Outre ces précautions, la chemise du cylindre , ainsi que le tube à vapeur et les boites à soupapes , sont renfermés dans une caisse extérieure ou enveloppe en bois, et l'intervalle est rempli de cendres. I<e cylindre est donc parfaitement protégé contre tout refroidissement extérieur.
Le piston P est creux pour lui donner plus de légèreté, et il est garni de chanvre. Sa tige p est maintenue dans la direction verticale par un parallélogramme // p” r'r", dont nous avons donné la description détaillée, chap. III, $ V. Par la disposition de cet appareil, à mesure que l’angle p" est dévié dans un sens par l'oscillation du balancier, l’angle r" est ramené en sens contraire par la résistance de la bride Rr", fixée au tenon H, et le point p' reste dans la verticale. Ce parallélogramme sert également, au moyen des barres de jonction tf , t , à diriger la tige TT de la pompe d'air.
La vapeur arrive de la chaudière par le tube d’apport i, et, après avoir rempli la double enveloppe du cylindre, elle passe dans le tuyau S', qui la conduit à la colonne à vapeur S, en traversant d’abord la soupape régulatrice h. Celle-ci est une soupape conique ordinaire qui, selon qu’elle est plus ou moins séparée de son siège, livre un |>assagc plus ou moins considérable à la vapeur. A cet effet, sa tige h' sort de la colonne à vapeur en traversant une Imite à étoupes. et, au moyen de la poignée /<", on peut régler son ouverture an degré précis que l’on veut, connue nous l’avons expliqué en parlant de ces soupapes, chap. III, § VIII. Une fois admise dans la co-
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tonne S, la vapeur la remplit entièrement, ainsi que les passages qui en font la continuation, jusqu’à l’entrée des deux soupapes d'admission; et elle est prête à agir, soit sur une face du piston, soit sur l’autre , selon celle de ces deux soupapes qui se trouve ouverte.
Les deux soupapes, supérieure et inférieure, d’admission sont représentées en a et ci dans la Jig. 79. Dans les autres figures, elles 11e sont pas vues , parce qu’elles se trouvent cachées par les soupapes d’éduction qui sont en avant. Celles-ci sont figurées en b' et b. I,es quatre soupapes sont d’ailleurs de la forme dite à couronne ou à double siège, que nous avons décrite, chap. III, § III. Nous venons de voir que les soupapes d’admission communiquent toutes deux, au moyen de la colonne à vapeur S, avec le tuyau d’apport de la vapeur. Les deux soupapes d’éduction communiquent de même, an moyen de la colonne d’éduction e {Jig. 79), avec le tuyau d’éduction E qui conduit au condenseur. En outre, entre les soupapes supérieures a et b', il y a un espace d, clos hermétiquement par les deux soupapes, et qui est l'entrée du port supérieur D du cylindre, comme on le voit sur la Jig. 78. De même, entre les deux soupapes inférieures a', b, le passage d1 conduit au port inférieur I)' du cylindre. Ces deux passages d et d' sont toujours ouverts. Si donc on suppose la soupape a ouverte, et la soupape b1 fermée, il est clair que la vapeur, arrivant de la chaudière par la colonne à vapeur S, traversera la soupape a, suivra le passage d, et pénétrera dans la partie supérieure du cylindre; mais la clôture de la soupape b' l’empêchera de se répandre dans la colonne d’éduction. Si, au contraire, la soupape a se trouve fermée, et la soupape b' ouverte, il ne pourra passer aucune vapeur de la coloime S dans le haut du cylindre, puisque la soupape a est close; mais, s’il existe déjà de la vapeur dans le cylindre, celle-ci en sortira par le passage d, traversera la soupape b' et entrera dans la colonne d’éduction e, qui la conduira au tube E, et de là au condenseur. Des effets semblables se produiront relativement aux soupapes inférieures a' et b. Par conséquent, si l’on suppose que la soupape supérieure d’admission a et la soupape inférieure d’é-
(iuction b soient ouvert!» en même temps, et les deux autres soupapes fermées, la vapeur pénétrera de la chaudière dans le cylindre, au-dessus du piston , tandis que la vapeur située au-dessous s’écoulera librement dans le condenseur; et ainsi le piston exécutera sa course descendante. Si, ensuite, c’est au contraire la soupape inférieure d’admission a' et la soupape supérieure d’éduction b' qui sont ouvertes, la vapeur agira au-dessous du piston, tandis que le vide s'opérera au-dessus, et, par conséquent, le piston remontera dans le cylindre. La machine exécutera donc successivement ses deux courses, et elle continuera son mouvement sans interruption, tant que les soupapes continueront de s’ouvrir et de se fermer en temps convenable. Il reste maintenant à expliquer comment le jeu des soupapes est exécuté par la machine elle-même, au moyen de l’encliquetage.
Pour cela, deux montants verticaux MN, MN [fig. 78 et 79), élevés sur la plate-forme de la machine, et assujettis à une poutrelle transversale z, portent quatre axes horizontaux 1, a, 3, 4, dont cliacun sert à manœuvrer une soupape.
L’axe 1 sert à ouvrir et fermer la soupape d’admission d’en liaut a. Il porte trois petits leviers divergents. Le premier communique par la tige m avec la soupape a, sur laquelle il agit au moyen d’un levier semblable à pr, mais masqué par celui-ci. Le second soutient un contre-poids o qui , en tombant , ouvre immédiatement la soupape. La troisième est un levier à patte 4, qui, lorsqu’on le presse de haut en bas, relève le contre-poids et ferme la soupape. Enfin, sur le même axe, est fixé un petit secteur, qu’011 distingue aisément sur la figure. Quand le contre-jioids est soulevé, comme il est représenté ici, l’angle supérieur de ce secteur se trouve arrêté par une dent ou barre fixée en dessous du cliquet a, et le contre-poids ne peut retomber; mais, en soulevant un peu la queue a du cliquet, qui tourne autour d’un petit axe fixé au montant de l'encliquetage, le secteur s’échappe de l’arrêt qui le retient, le contre-poids o tombe, et la soupape s’ouvre aussitôt. Lorsque ensuite on appuie sur la patte A, la soupape se fenne de nouveau, le contre-poids se relève, et
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le secteur, tournant en dessous du cliquet, finit par dépasser la dent, qui l’empêche dès lors de reculer.
La soupape inférieure d’admission ri est gouvernée par l’axe 4» qu* présente une disposition semblable. Cet axe porte également trois leviers: le premier communique avec la soupape au moyen de la tringle tri; le second supporte un contre-poids o', qui, par sa chute, ouvre immédiatement la soupape; le troisième est une patte k' , qui, lorsqu’on la presse de bas en haut, relève le contre-poids et accroche le secteur correspondant au cliquet a! .
L’axe 2 sert à ouvrir et fermer la soupape d’éduction d’en haut H . Il porte quatre leviers. Le premier communique avec la soupape par la tringle ri; le second, non vu sur la figure, supporte un contrepoids qui, en tombant, ouvre la soupape; le troisième est le levier à manche Iv, qui, lorsqu’on le presse de lias en haut, relève le contrepoids; enfin le quatrième est le levier 6', qui supporte une tringle verticale passant dans la guide g', et appuyant sur le cliquet d’en bas ri. Lorsque le contre-poids de l’axe a tombe et ouvre la soupape supérieure d’éduction, cette tringle, en pressant sur le cliquet, décroche le secteur de l’axe 4 > et la soupape inférieure d’admission s’ouvre à l’instant. Il y a en outre, sur l’axe a, un quart de cercle qu’on distingue aisément sur la figure, et dont nous indiquerons l’usage dans un instant.
Rufin l’axe 3 sert à manœuvrer la soupape inférieure d’éduction. Il porte, comme le précédent, quatre leviers: le premier communique par la tringle « avec la soupape; le second supporte un contrepoids o", qui, en tombant, ouvre la soupape ; le troisième est le levier à manche P, qui, lorsqu'on le baisse, relève le contre-poids et ferme la soupape; le quatrième est le levier C, qui porte une tringle verticale passant dans la guide g, et s'élevant jusqu'au cliquet «de la soupape d’admission d’en haut. Quand le contre-poids de l’axe 3 se décroche, et que la soupape inférieure d’éduction s’ouvre, cette tringle, en remontant dans la guide, soulève le cliquet a, et décroche, par conséquent, le contre-poids de l’axe i, ce qui ouvre à l’instant la
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soupape supérieure d’admission. En outre, l'axe 3 porte un quart de cercle, comme le précédent.
Les deux quarts de cercle dont nous venons de parler servent à produire le mouvement alternatif des deux axes a et 3, en décrochant le contre-poids de l’un quand celui de l’autre s'accroche, et réciproquement; c’est ce que l'on comprendra facilement. En effet, si l’on suppose par exemple que le contre-poids de l’axe 3 soit décroché, l’axe tournera, et son quart de cercle, tournant en meme temps, se trouvera engagé sous le quart de cercle de l’axe a, comme on peut se le représenter en examinant la figure. I/axe a, quoique sollicité par son contre-poi<ls, se trouvera donc retenu sans pouvoir tourner. Mais si, un moment après, en appuyant sur le levier à manche P pour le baisser, on fait retourner l’axe 3 en arrière, dès cjue l’angle supérieur de son quart de cercle aura dépassé l'angle inférieur du quart de cercle de l’axe a, il est clair que celui-ci deviendra libre; l’axe a sera donc entraîné par son contre-poids, et la soupape d’éduction d'en haut s'ouvrira aussitôt. On remarquera que, dans cette action, le quart de cercle de l’axe a s’engagera à son tour sous celui de l’axe 3. Il empêchera celui-ci de reculer ou de céder à l'action de son contrepoids jusqu’à ce que, en relevant le levier fv, on relève le quart de cercle supérieur, ce qui délivrera celui de l’axe 3 : alors le contrepoids de celui-ci tombera, et ouvrira à l'instant la soupape d’éduction d'en bas. Par conséquent, on voit que, d'après l’action réciproque «les deux <juarts de cercle, les deux soupapes d’éduction ne peuvent jamais être ouvertes en même temps, mais que, «les que l’une se ferme, l'autre s’ouvre nécessairement aussitôt.
Ces dispositions étant bien comprises, supposons la machine au repos, les contre-poids arrêtés et toutes le» soupapes fermées, comme on le voit représenté sur la figure, et que le machiniste, en soulevant le levier à manche P', permette au quart de cercle de l'axe 3 de passer sous celui de l'axe a: il est clair que le contre-poids de l’axe 3 tombera, et que la soupape inférieure d’éduction s’ouvrira; mais, dans le même instant, le petit levier £, eu soulevant la tringle du cliquet «,
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fera tomber le contre-poids o, et ouvrira la soupape supérieure d’admission. Donc la vapeur de la chaudière pénétrera au-dessus du piston en même temps (pie le vide s’exécutera en dessous, et par conséquent le piston commencera sa course descendante. La tige TT descendra donc en même temps. Quand le piston aura parcouru une partie de sa course, le tasseau t, en descendant, rencontrera la patte qui s’est relevée par la chute du contre-poids, et il l'abaissera. Dans cette action, il fera tourner l’axe i, relèvera son contre-poids, et le maintiendra ainsi, parce que la longueur du tasseau lui permet de retenir la patte k jusqu’à la (in de la course du piston. Dès ce moment, la soupape d’admission d'en haut se trouvera fermée, mais la soupape d’éduction d’en bas continuera d’être ouverte. Ainsi le pistou continuera son mouvement par l’effet de la détente de la vapeur admise jusque-là dans le cylindre. Quand le piston sera près de la fin de sa course, un taquet fixé à la tige TT, mais non vu sur la figure, rencontrera le manche P, qui a été relevé par la chute du contre-poids de l’axe 3, et il le baissera, c’est-à-dire le ramènera à la position marquée sur la figure : alors la soupape d’éduction d'en bas se trouvera fermée, et le piston sera au bout de sa course descendante. On remarquera que, quand le manche P s’abaisse, la tringle du petit levier € baisse également, et par conséquent le cliquet a tombe derrière le secteur de l’axe i . Celui-ci se trouve donc retenu jusqu'au prochain décrochement du cliquet, et le tasseau t peut remonter avec la tige TT, sans que, pour cela, le contre-poids o puisse retomber.
Mais nous avons dit , en expliquant l'action réciproque des deux (juarts de cercle, que quand l’une des deux soupapes d’éduction se ferme, l'autre s’ouvre nécessairement. Dans l’instant que le piston arrive au bas de sa course, et que le taquet de la tige TT, en appuyant sur le manche P, ferme la soupape d'éductioii d'en lias, il délivre donc le contre-poids de l'axe a, et ouvre la soupape d’éduction d’en haut. De plus, dès que l’axe a tourne par l’effet de son contre-poids, le petit levier , entraîné dans ce mouvement, liaisse la tringle du cliquet a', et décroche le contre-poids de l’axe 4, ce qui ouvre la sou-
pape inférieure d'admission. La vapeur de la chaudière pénètre doncalors en dessous du piston, tandis que la vapeur située au-dessus s’échappe par la soupape d’éduction d’en haut , et par conséquent le piston remonte dans le cylindre en entraînant avec lui la tige TT. Quand il a parcouru une certaine portion de sa course, le tasseau t', fixé à cette tige, relève la patte k' , et comme ce tasseau a une longueur suffisante, il continue de maintenir cette patte relevée jusqu'à la fin de la course. I<a soupape d'admission d’en bas se trouve alors fermée, et le piston ne continue plus son mouvement que par la détente de la vapeur. Enfin, quand le piston est près d’arriver au sommet de sa course, un taquet fixé à la tige TT, relève le manche P\ ce qui ferme la soupape d'éduction d’en haut, et la course remontante est terminée; mais, dans le même instant que la soupape d'éduction d’en liaut se ferme, celle d’en bas s’ouvre: la machine fournit donc une nouvelle course descendante, et ainsi de suite. On remarquera que, lorsque le manche P' se relève à la fin de la course montante, la tringle verticale fixée au levier €' se relève aussi, et par conséquent le cliquet a.' remonte et arrête le secteur de l’axe 4, ce qui fait que la soupape d’admission d’en bas ne peut plus se rouvrir jusqu’à ce que son cliquet soit de nouveau décroché.
Afin que l’on puisse varier, selon le besoin, l’action des contrepoids, ceux-ci sont formés de masses de métal o, o',o", enfilées dans des leviers mobiles autour des axes y, y' , y ", et, en faisant couler ces masses le long des leviers, on peut augmenter ou diminuer leur effet à son gré. Les cliquets a, a', ont de même chacun une petite masse de métal qui leur forme un contre-poids tendant toujours à accrocher le secteur. Enfin les tasseaux et taquets qui opèrent le mouvement des soupapes ne sont fixés à la tige T T que par des vis de pression ; de sorte qu’il est facile d’en changer la position au besoin, selon qu'on veut intercepter la vapeur, après ime portion plus ou moins longue de la course du piston, ou qu’on veut régler avec plus de justesse la clôture des soupapes d'éduction.
La vapeur, en sortant du cylindre par les soupapes d’éduction,
chapitre huitième
est conduite au condenseur par le tube d'éduction E. Le condenseur est représenté en F; et H est le réservoir d’eau froide. L’eau qui y est contenue pénètre par le robinet f, qu’on ouvre plus ou moins, à volonté, dans le tube f qui traverse le condenseur; et comme ce tube est percé au milieu, l’eau s’élance de cette ouverture dans le condenseur, et y produit instantanément la condensation de la vapeur. La soupape f” sert à interrompre l’injection quand on arrête la machine, et à souffler la machine à l’origine du travail, c'est-à-dire à expulser par un courant de vapeur l’air qui a pu s’introduire dans l’intérieur, ainsi qu'on l’a expliqué dans le chapitre III, § VI. g" est un clapet qui s’ouvre du condenseur à la pompe d'air G. Ce clapet ne s'ouvie que du dedans au dehors, et par conséquent il laisse sortir du condenseur l’air et l’eau condensée qui s’y sont amassés, mais ne les laisse pas rentrer. Le piston g ' de la pompe d’air est mis en jeu par la tige TT, suspendue au grand balancier et maintenue exactement dans la direction verticale par les barres de jonction t , t , comme nous l’avons dit plus haut. L’air et l'eau aspirés dans la pompe d’air par le mouvement ascendant du piston g', sont ensuite refoulés au fond de la pompe pendant la descente du même piston. Ainsi ils soulèvent les clapets de celui-ci, passent au-dessus du piston, et de là dans le réservoir d'eau chaude Q, dont le trop-plein s’écoule par le tûyau q.
L'eau chaude amenée dans le réservoir Q en est ensuite enlevée par la pompe d’eau chaude, pour servir à l'alimentation de la chaudière. Cette pompe, qui est aspirante et foulante, est figurée en L. Elle est mise en action par un plongeur plein l, attaché à l’extrémité d’une tige suspendue au grand balancier de la machine. I’ est sa soupape d'aspiration, et l" sa soupape de refoulement, qui laisse passer l’eau dans le tuyau d’alimentation de la chaudière.
La machine, ainsi que presque toutes celles de Cornwall, n’a pas de pompe d'eau froide, parce qu'une partie de son travail consistant à tirer de l'eau d’im puits de mine, on utilise une portion de cette eau en l'amenant directement dans le réservoir d’eau froide, sans qu’il
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y ait nécessité d’employer une pompe particulière pour ce service. Enfin, la machine a «leux volants placés l’un près de l'autre, mais dont un seulement se trouve visible sur la figure, l’autre étant caché derrière. Le balancier est porté sur «juatre colonnes dont on ne peut voir non plus que deux ; et ses deux bras sont de longueur inégale, le plus long étant du côté du cylindre.
D’après ce que nous avons dit en explujuant l’action de l’encliquetage, les leviers à pattes k et k', qui servent à fermer les soupapes d'admission de la vapeur après que le piston a parcouru une certaine portion «le sa course, sont mis en jeu par des tasseaux fixés sur la tige TT au moyen de vis de pression seulement. Il est «loue possible, en changeant ces tasseaux de place, de faire fermer les soupapes d’admission en un p«iint «pielcoiujue de la course du piston, et, par conséquent, de faire travailler la machine à un «legré quelconque de détente.
On construit aussi beaucoup de machines de ce système, c’est-àdire à double action, à haute pression, à détente et à condensation, dans les<juelles la distribution de la vapeur se fait au moyen d'un tiroir et d’un excentrique, au lieu de soupapes et d’encliquetages; et l’on se sert d’une soupape à couper, qui est placée entre la soupape à gorge et l'entrée du cylindre, pour intercepter la vapeur après «jue le piston a parcouru une certaine portion de sa course. Mais comme on trouvera dans l’ouvrage divers exemples de ces dispositions, nous ne croyons pas nécessaire «le donner une figure particulière des machines construites d’après ce mode.
ARTICLE II
FORMULES PRATIQUES POUR LE CALCUL DES MACHINES DE CORNWAI.I. A DOUBLE ACTION.
Les machines de Gormvall à double action 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 «|ue relies que nous
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avons traitées dans le chap. IV, quand nous y avons développé les lonniiles générales de l’action de la vapeur sur le piston, par impulsion directe, détente et condensation. Nous ne reproduirons donc pas ici ces formules sous leur forme algébrique, mais nous les remplacerons par les formules numériques qui leur correspondent; et, pour cela, nous tâcherons d'abord de donner une évaluation des constantes qui y figurent.
Connue on l'a dit précédemment, le frottement des machines de Watt, non chargées, peut être évalué à 0.70 livre par pouce carré de la surface du piston, quand le piston a les dimensions moyennes en usage dans ces machines, c’est-à-dire environ 33 pouces ou a. 7 5 pieds de diamètre. C'est pourquoi nous avons obtenu, pour l'expression du frottement de ces machines, l’évaluation suivante
a. 75 3oo
dans laquelle il représente le diamètre du cylindre, exprimé en pieds, et/' le frottement de la machine sans charge, exprimé en livres par pied carré; et en même temps, nous avons évalué S, ou le frottement additionnel de la machine par unité de la charge sur le piston, à o. i4 de cette charge (chap. VII, art. II). Nous admettrons donc la même évaluation pour les machines dont nous nous occupons en ce moment et qui sont d'une construction analogue.
Néanmoins, comme nous verrons bientôt, en traitant des machines de Cornwall à simple action, que, d’après les expériences de M. Wicksteed, le frottement de ces machines ne doit être porté qu'à moitié environ de celui des machines de Watt à simple action, de même grandeur, ce qui parait tenir aux perfectionnements introduits par les ingénieurs de Cornwall dans la construction de leurs machines, et que ces perfectionnements se rencontrent également dans les machines de Cornwall à double action, lorsqu'elles sont construites par les mêmes ingénieurs, on a lieu de penser que, pour ces machines, l’expérience conduira à faire une réduction dans la valeur de /"adoptée plus haut.
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C’est pourquoi nous ne l'indiquons que sous cette réserve et en attendant des résultats précis.
Nous ne comprenons toutefois dans l’évaluation précédente que le frottement propre à la machine elle-même, et non celui des tiges de renvoi, des roues et arbres d'engrenage et des autres pièces de mécanisme plus ou moins compliquées qui peuvent servir ensuite à transformer le mouvement ou à le transmettre à des points souvent trèséloignés. I^e frottement ou la résistance de ces différentes pièces de renvoi , quand elles existent, doit être 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 de travail disponible sur l’arbre même du volant.
Relativement à la quantité S ou au frottement additionne) dû à la charge de la machine, nous avons déjà fait observer que, dans les diverses espèces de machines, il doit nécessairement suivre des variations analogues à celles de la quantité /, puisque ces deux frottements dépendent également du mode d’action de la machine et du degré de perfection en usage dans sa construction. Nous évaluerons donc, dam les machines de Cornwall, la quantité i à la même valeur dans les machines de Watt; c’est-à-dire que, jusqu’à détermination précise, nous ferons
mais en faisant toutefois la même réserve que pour la valeur de f
La pression de condensation dans le cylindre des machines de Cornwall exige aussi quelques observations. 11 est évident qu’à pression égale dans le condenseur, la pression subsistant dans le cylindre à vapeur d’une machine quelconque dépend de la dimension des passages de la vapeur, de l’instantanéité de leur ouverture, et de la puissance de la pompe d'air qui agit en même temps dans le condenseur. Or, dans les machines de Cornwall, les passages d’éduction de la vapeur sont de — de l'aire du cylindre, au lieu d’être de seulement, comme dans les machines de Watt; de plus, l’usage des soupapes à couronne livre instantanément un très-large passage à la vapeur, au
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lieu de ne permettre que sa sortie graduelle comme les soupapes coniques; et enfin la pompe d’air est ordinairement double. Dans ces circonstances, il ne paraît pas qu’on puisse admettre une différence sensible de pression, entre le condenseur et le cylindre à vapeur. D’un autre côté, nous verrons que, dans les machines de Cornwall ii simple action, la pression dans le condenseur est quelquefois réduite à 0.7') livre par pouce carré; mais comme cet effet tient surtout à ce que la vapeur n’est admise dans le cylindre qu’à chaque deux courses du pistou, et quelquefois meme après une autre interruption due à la cataracte, de sorte qu’il y a deux fois plus de temps accordé à la condensation que dans les machines à double action, on ne peut dans celles-ci espérer «l’atteindre un vide aussi parfait. Dans les machines de Cornwal) à double action, construites avec tous les perfectionnements en usage, nous évaluerons donc la pression du condenseur à 1 . »5 livre par pouce carré, comme dans les bonnes machines de Watt, mais sans admettre de différence sensible entre le condenseur et le cylindre. Ainsi, en exprimant cette pression en livres par pied carré de la surface du piston, on aura en général
Il faut observer toutefois que cette évaluation 11'est qu’approximative et ne doit servir que dans les cas où l’on n’aura pu mesurer directement la pression dans le condenseur, et mieux encore dans le cylindre à vapeur, au moyen de l’indicateur de Watt.
En ce qui concerne la vaporisation effective comparée à la vapori sation brute, on doit d'abord observer que la largeur des passages, ainsi que l'exiguïté de l’espace réservé à la vapeur pour sa formation, dans les chaudières cylindriques à foyer intérieur en usage dans les machines de Corn wall, doivent nécessairement produire l’entraînement d'une grande quantité d’eau à l’état liquide et mêlée avec la vapeur. Mais ensuite, comme, pendant l’opération de la détente, le cylindre se trouve maintenu à une très-haute température, au moyen de la vapeur de la chaudière qui circule dans son enveloppe exté-
rieure, il s’ensuit que les additions de calorique ainsi communiquées à l'intérieur du cylindre vaporisent bientôt l’eau qui s’y trouvait tenue en suspension, et que celle-ci contribue elle-même à la production des effets utiles. Cette circonstance, ainsi que nous l'expliquerons avec plus de développement en traitant des machines de Cornwall à simple action, se reconnaît facilement à l’examen des traces d’indicateurs recueillis dans ces machines. On y observe en effet qu’au moment de la clôture de la soupape d’admission, la pression dans le cylindre est moindre que si la totalité de l’eau admise dans le cylindre s’y trouvait réellement à l’état de vapeur; mais à mesure que le [liston avance dans sa course, la pression dans le cylindre s’approche de plus en plus de «•elle qui correspond à la vaporisation totale de l’eau; et enlin, quand le piston arrive à la fin de sa course , ces deux pressions ne diffèrent plus entre elles que d’une quantité négligeable. On doit donc conclure de ces observations que, dans les machines de Cornwall construites avec tous leurs perfectionnements, la haute température du cylindre produit la vaporisation totale de l’eau fournie par la chaudièrp; et par conséquent, dans ces machines, la vaporisation effective est égale à la vaporisation brute, où l’on a la condition
Quant aux constantes du volume spécifique de la vapeur, comme la machine est à condensation, elles devront avoir les valeurs déjà données, savoir, pour les mesures anglaises,
rn — 4 1 ■ 00,000, n — a5o.
Enfin, le mouvement du piston étant réglé par une manivelle, la liberté du cylindre est encore moyennement de de la course, comme dans toutes les machines rotatives, ce qui donne
En recourant donc au besoin à ces évaluations, et faisant les sub-
CHAPITRE HUITIEME
stitutions convenables dans les formules algébriques déjà exposées, on aura les résultats suivants, dans lesquels la valeur de k est
* = r+7 + lo&Â+r
l'or mules pratiques pour les machines de Cornwall à double action (mesures anglaises) .
CAS d’uNE CHARGE OU d’uNE VITESSE QUELCONQUES, AVEC UNE DETENTE
DONNÉE
XS 4.100.000 , . -j •
v — — . Vitesse du piston , en pieds par minute.
ar = 4, 1 00,000 — —j (l5° +f -*■/)-
Charge utile du piston, en livres.
S = — . 2^° f . Vaporisation effective , en pieds cube»
k 4>ioo.ooo
9 d eau par minute.
£.u. = arv.
E.u.ch. =
Effet utile , en livres élevées à i pied par minute.
Effet utile, en chevaux.
E.u.i lb.co. = — Effet utile de i livre de combustible,
en livres élevées à i pied.
E.u.ip.e. = — Effet utile de i pied cube d’eau, en
^ livres élevées à i pied.
Q.co.pr. i ch. = .. . Quantité de combustible, en livres, qui
produit l'effet d’un cheval.
Q.e.pr. i ch. = 33ooo S Quantité d’eau , en pieds cubes , qui
arv produit l’effet d’un cheval.
ch.pr.i lb.co. = — — — Effet utile, en chevaux, produit par
33ooo N livre cQjnbujtiïde.
33ooo N
Q.co.pr. i ch. = .
x r arv
Q.e.pr. i ch.
33ooo S
E.u.ch.pr.i lb.co. =
E.u.ch.pr.i p.e. =
33ooo S*
Effet utile, en chevaux, produit par pied cube d’eau vaporise.
CAS Dlf MAXIMUM D EFFET UTILE, AVEC UNE DÉTENTE DONNÉE.
* = p- Vitesse du piston, en pieds par mi-
nute.
or' = * (a5o -+• P) — (i5o + p + f).
Charge utile du piston , en livres.
S = — ; — . av .. . . vaporisation effective, en pieds cubes
l 4, 100 ooo ,,r . r
d eau par minute.
E.u.max. = *rV Effet utile, en livres elevées h i pied
par minute.
CAS DU MAXIMUM ABSOLU d’eFFET UTILE.
Détente qui produit le maximum absolu d’effet utile.
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 inacliine, ou pour mieux dire, le point de la course où commence la détente, savoir, le rapport
on en conclura immédiatement, au moyen de la table donnée dans le cliap. IV, art. I", la valeur correspondante de k, ainsi que celle de la fraction
Si l’on 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
1 ^ ■+■ c lo& T+Ï
SH
CHAPITRE HUITIEME
qui est un logarithme hyperbolique, on cherchera sa valeur dans une table de logarithmes hyperboliques. Si l’on n’en a pas, on prendra dans les tables communes le logarithme ordinaire de
et ce logarithme étant multiplié par le nombre
u.3oa585,
fera connaître le logarithme hyperbolique cherché. On obtiendra donc, comme auparavant, la valeur de k, 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 Cornwall travaillent, en général, à la pression absolue de 4o à 5o livres par pouce carré dans la chaudière, que leur frottement moyen, évalué d’après celui des machines de Watt, peut être porté à o.y5 livre par pouce carré, et la pression de condensation sous le piston à environ i . a5 livre par pouce carré. D'un autre côté, nous avons vu que la détente la plus avantageuse au travail de la machine est donnée approximativement par le rapport
Il s’ensuit donc que, dans ces machines, le maximum absolu d’eflèt utile serait en général obtenu en y employant la détente
/ a5o-g4oXi44 °’°9’
Mais, comme l’usage d’une semblable détente rendrait le mouvement trop inégal, la seule conclusion que nous puissions en tirer est que la détente la plus favorable au travail de la machine est donnée par la plus petite valeur de l’. Dans la pratique, on ne trouve guère possible, pour la régularité du mouvement, d’intercepter la vapeur avant le tiers ou le quart de la course. C’est donc à cette limite que l’on doit s’arrêter pour juger des effets maxima de ces machines, du
moins jusqu’à ce qu’on ait trouvé moyen d’y employer une détente plus considérable de la vapeur.
I .a détente la plus avantageuse étant donc ainsi déterminée par des conditions pratiques étrangères au calcul, et dépendant du degré de régularité exigé par le travail de la machine, 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 la machine peut produire avec cette détente ; et, puisque celle-ci est la plus favorable possible, ces déterminations se trouveront précisément être celles qui se rapportent au maximum absolu d'effet utile dont est capable la machine.
Si l’on veut former les équations numériques de ces machines en mesures françaises, on aura, pour la valeur la plus ordinaire des constantes,
Frottement, en kilogrammes par mètre carré, d’une machine dont le diamètre du cylindre,
exprimé en mètres , est représenté par dt
Frottement additionnel par unité de la charge, à = o. «4-
Pression moyenne dans le condenseur et dans le cylindre à vapeur, ^=879 kilogrammes par mètre carré.
Vaporisation effective égale à la vaporisation brute dans la chaudière.
Constantes du volume spécifique de la vapeur,
Liberté du cylindre , ~ de la course ; ou e = o.o5 /.
En admettant donc ces évaluations, soumises toutefois aux restrictions mentionnées relativement aux mesures anglaises, et introduisant les quantités m et n dans les équations algébriques, on aura, pour calculer ces machines, les formules suivantes :
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Formules profit/ ne. s pour les machines de Cornwall à double action ( mesures françaises ) .
cas d’vice charge ou d’une vitesse quelconques, avec une détente
DONNÉE
ar
E.u.ch.
JS 20,000,000 •*. « . ,
— . ? >. Vitesse du piston , en mètres par min.
JS a
Charge utile du piston , en kilogrant .
av ia«o+(l+fl/,+ i>+/ . . „ . ...
— . 5 . . Vaporisation effective, en mètres cubes
d eau par minute.
arv,
Effet utile, en kilogrammes eleves h i mètre par minute .
arv
45oo
Effet utile , en chevaux .
E.u.i k.co.
arv
Effet utile de i kilogr. de combustible, en kilogrammes élevés À i mètre.
E.ti.i ra.e.
Q.co.pr. i ch.
Q.e.pr. i rh.
arv
45oo M arv
45oo S
arv
E.u.ch.pr. i k.co.
arv
45ooN
E.u.ch.pr. i ra.e.
arv
45ooS
Effet utile de i mètre cube d'eau vaporisé , en kilogr. èleves à i mètre.
Quantité de combustible, en kilogr., qui produit l'effet d'un cheval.
Quantité d'eau , en mètres cubes , qui produit l’effet d’un cheval.
Effet utile, en chevaux, produit par kilogramme de combustible.
Effet utile , en chevaux , produit par mètre cube d’eau vaporisé.
CAS nu maximum d’effet utile, avec une détente donnée.
Vitesse du piston , en mètres par mi-
r> = ^.-—*(1»°° + V)-—t(i*oo+p+f).
Charge utile du piston , en kilograin .
l '-h C I KM ■+■ P . .
N = — . — • »- Vaporisation effective, en mètres cubes
d eau par minute.
E «i.max. = arW Effet utile) en kilogramme» élevés à
i mètre par minute.
CAS DU MAXIMUM ABSOLU D*EFFET UTILE
Détente qui produit le maximum absolu d’effet utile.
Yinsi 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 dam les formules du cas de maximum d’effet avec une détente donnée, on aura les effets maxima absolus cherchés.
CHAPITRE IX
MACHINES DE WOOLF,
ou
MACHINES A DOUBLE ACTION, A HAUTE PRESSION, A CONDENSATION, ET A DÉTENTE DANS DEUX CYLINDRES.
ARTICLE 1
DESCRIPTION DE LA MACHINE
I,es machines de Woolf sont des machines à double action, à haute pression, à condensation et à détente dans deux cylindres. Elles sont donc du même genre que celles qui précèdent, c’est-à-dire qu'on y utilise de même la détente de la vapeur; mais seulement, au lieu d'effectuer 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, formée dans la chaudière sous une pression al>solue de 3 à 4 atmosphères environ, est d’abord admise dans la partie supérieure du petit cylindre, et elle y pénètre librement jusqu’à la fin de la course du piston, où elle est interceptée. Alors une communication s’ouvre entre le haut du petit cylindre, et le bas du grand. La vapeur 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, dans le même instant, la communication de la chaudière au petit cylindre, s’ouvrant vers la partie inférieure de celui-ci, y laisse arriver une nouvelle quantité de vapeur, qui pénètre maintenant au-dessous du petit piston, île manière à lui faire exécuter une course ascendante.
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Les deux pistous remontent donc en même temps: le petit, par l'action directe de la vapeur de la chaudière; le grand, par la détente de la vapeur qui a servi à l’action précédente du petit cylindre. Quand la course montante est terminée, la vapeur de la chaudière est admise au-dessus du petit piston, tandis que la vapeur qui vient d’opérer la course montante du petit piston passe au-dessus du grand. Ainsi les deux pistons, pressés sur leur face supérieure, sont ramenés simultanément au bas des deux cylindres, et le même effet recommence. Enfin, après avoir terminé son action dans le grand cylindre, la vapeur est reçue dans un vase séparé, où elle est condensée.
Les PI. XFI et XV II représentent une très-belle machine de ce système, construite par MM. Hick de Bolton (Laneashire), et employée comme machine soufflante.
La machine a quatre chaudières a bouilleurs, chacune consistant en un tul>e supérieur de 35 pieds de long sur 4 pieds de diamètre, et deux tubes bouilleurs de 4t pieds de long sur i 5 pouces de diamètre, joints au premier par des tubes verticaux, selon la disposition indiquée cliap. III, § I. Deux seulement de ces chaudières suffisent «à l’action de la machine; les deux autres sont préparées en cas de réparations ou d’accident.
Le petit cylindre de la machine, représenté en A, a 2,3 pouces de diamètre sur 6 pieds de course pour le piston, et le grand cylindre, représenté en B, a 4o pouces de diamètre sur H pieds de course; ainsi leurs contenances respectives sont dans le rapport de i à 4 • f>a séparation qu'on voit en A', dans le petit cylindre, en forme le véritable fond ; la partie inférieure ne sert qu’à élever le sommet des deux cylindres à même hauteur. La vapeur arrive de la chaudière par le tube «o, qui monte verticalement à côté du petit cylindre. Ce tube est intercepté par une soupape régulatrice a1 (Jtg. 8a et 83) pareille à celles que nous avons décrites chap. III, § VIII, et qui, selon qu’elle est plus ou moins ouverte, laisse arriver la vapeur, île la chaudière à la machine, en plus ou moins grande quantité. Cette soupape est manœuvrée au moyen d'une poignée a", qui agit sur une
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harre terminée par une vis de rappel dont l’effet est de tourner plus ou moins le bras a* , et par suite l’axe qui soulève la soupape. Ce mode de règlement est susceptible d’une grande précision. I<a machine n’a pas de gouverneur à force centrifuge, parce que son usage ne l’exige pas, l’uniformité du courant d’air qu’elle fournit étant réglée par d’autres moyens.
Après avoir traversé la soupape régulatrice, la vapeur suit le tube de jonction G (fig- 83), et les deux passages c, c, qui, en contournant le petit cylindre, amènent la vapeur à la boite à tiroir D, dans laquelle elle pénètre par les ouvertures c', c1 (Jig . 84). Cette boite est ainsi toujours remplie de la vapeur de la chaudière, et selon la position du tiroir, elle laisse pénétrer cette vapeur dans le petit cylindre, soit en dessus, soit en dessous du piston. Le tiroir est de la forme ordinaire, décrite chap. III, § III. Il consiste en une pièce creuse d (Jig . 83), qui se meut sur trois ouvertures : l’une aboutissant au port supérieur du petit cylindre; l’autre aboutissant au port inférieur; et enfin la troisième, ou celle du milieu, conduisant du petit cylindre au grand. Lorsque le tir oir est en haut de sa course, ou dans la position représentée sur la fig. 84, l’ouverture inférieure a se trouve découverte, et, par conséquent, la vapeur venant de la chaudière, et qui remplit la boîte à tiroir, s’y précipite et pénètre en dessous du piston du petit cylindre. Dans le même instant, le tiroir recouvrant à la fois l’ouverture qui conduit au sommet du petit cylindre et celle qui conduit au grand cylindre, forme une communication entre elles ; ainsi la vapeur alors contenue au-dessus du petit piston, et qui vient d’effectuer la course descendante, s'échappe de la partie supérieure du petit cylindre pour passer dans le grand. Dans l’instant suivant, le tiroir, continuant sa course descendante, découvrira au contraire l’ouverture d’en haut, et couvrira celle d’en bas : alors la vapeur de la chaudière arrivera au-dessus du petit piston, tandis que la vapeur située au-dessous, et qui a terminé son action dans le petit cylindre, s’échappera vers le grand. Le tiroir est mis en mouvement au moyen de sa tige d' (fig- 8a, 84), et, pour que cette tige puisse sortir au dehors sans donner
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passage à la vapeur, elle porte une boîte à étoupes d" d", qui, pendant les mouvements de la tige, monte et descend avec elle. Cette boite à étoupes embrasse un tube intérieur dans lequel passe librement la tige du piston. Cette disposition remplace une boite à étoupes ordinaire, mais permet d’en placer le couvercle et les écrous en dessus, au lieu de les placer en dessous, comme on aurait été obligé de le taire d’après la direction descendante de la tige d'.
Le passage de la vapeur du petit au grand cylindre s’exécute au moyen du tuyau f ( fig. 83), dont on voit l’ouverture en f ( fig . 84). La vapeur, une fois parvenue dans la colonne d’admission H du grand cylindre, la remplit en totalité, jusqu’à l’entrée des deux soupapes d’admission; et selon celle de ces soupapes qui se trouve alors ouverte, elle pénètre soit en dessous, soit en dessus du piston du grand cylindre. Comme, d'après la disposition de la machine, les deux pistons doivent remonter en même temps, il s’ensuit que lorsque la vapeur sort de la partie supérieure du petit cylindre, ce qui a lieu dans la course remontante du petit piston, elle doit passer flans la partie inférieure du grand cylindre, pour y produire également une course remontante; et c’est ce qu’on voit représenté sur la fig. 84. Le contraire a lieu pendant la course descendante des fieux pistons; c’est-à-dire que la vapeur inutile sort alors de dessous le petit piston, pour passer au-dessus du grand, en se dilatant en proportion de l’espace qui lui est présenté. Au sommet et au bas du grand cylindre, se trouve une boite à soupapes, et chacune d’elles est divisée en trois parties, savoir: la portion H' ou H*, formant les deux extrémités de la colonne d’admission H; la portion E' ou E", formant les extrémités de la colonne d’éduction E, dont nous parlerons dans un instant ; et enfin la portion intermédiaire I' ou I", conduisant à l’intérieur du grand cylindre. Cette troisième portion porte d’ailleurs fieux soupapes h' ou h " et e' ou e", qui établissent une communication de l’intérieur du cylindre, soit avec la colonne d’admission, soit avec la colonne d’éduction. Ces soupapes sont à double disque, comme on le voit sur la figure, et d’une disposition très-avantageuse, en ce qu’elle
3ïu
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permet H’ ouvrir ou de fermer les soupapes sans aucune résistance de la part de la vapeur. Dans la position représentée sur la Jig. 84, la soupape inférieure d’admission h" se trouve ouverte, ainsi que la soupape supérieure d’éduetion e'. La vapeur arrivant du petit cylindre par la colonne H, passe donc sous le grand piston, et le fait remonter dans son cylindre, tandis que la vapeur qui a été reçue dans «•e cylindre pendant la course précédente s’échappe par la soupape e' dans le tube d’éduction E, qui la conduit au condenseur.
Le mouvement du tiroir du petit cylindre, et des soupapes du grand cylindre, est opéré par la machine elle-même, au moyen d’un excentrique K (Jig. 81), dont la disposition a été déjà expliquée en détail, chap. III, § IV. 11 consiste en une roue percée hors de son centre et montée en ce point sur l'arbre de la machine. A mesure que l'arbre tourne, cette roue tourne avec lui; mais, comme elle n’exécute pas ce mouvement autour de son propre centre, il s’ensuit qu’elle passe successivement à droite et à gauche de l’arbre. Dans cette action, elle pousse et tire alternativement la barre k, qui est fixée à une bague embrassant librement la circonférence de la roue. Cette barre, agissant à son tour sur un bras fixé à l'axe k', lui donne un mouvement alternatif, qui se transmet à deux autres bras k " et km (Jig- 82 et 84); et enfin ceux-ci lèvent ou baissent le tiroir et les soupapes, selon qu’il convient à l’action de la machine.
Sur la Jig. 84, on voit que, dans la position oii la machine est représentée, le bras de levier k" tient le tiroir d soulevé, de manière que la vapeur de la chaudière pénètre alors sous le piston du petit cylindre. Sur les Jig. 82 et 84, on voit que, dans le même instant, le bras de levier k", en soulevant la tringle de droite ni des soupapes, ouvre à la fois la soupape inférieure d’admission du grand cylindre, au moyen du bras m", et la soupape supérieure d'éductiou, au moyen du bras m\ Dans l’instant suivant, le levier km éprouvant un changement de position par l'effet de l’excentrique, la tige verticale m se trouvera baissée, de manière que les deux soupapes dont il vient d’ètre question se fermeront; et en même temps la tige l se relèvera,
MACHINES DE WOOLF.
de sorte que la soupape d’admission d’en haut et la soupape d’éducstion d'en bas du grand cylindre se trouveront ouvertes par le soulèvement des bras l' et l" . De plus, pour que les soupapes d'éductiou s'ouvrent toujours un instant avant les soupapes d’admission qui leur correspondent, les étriers où s’engagent les bras l' et m’, pour faire agir les soupapes d’admission, laissent un peu de jeu dans leur partie supérieure, comme on le voit sur la fig. 82, à l'insertion des bras dans les étriers. Par ce moyen, les tringles l et m remontent d'abord un peu, et soulèvent par eonséquent les soupapes d’éductiou avant de soulever celles d’admission.
La vapeur, en sortant des soupapes d’éductiou, s’écoide par le tube d’éduction EE vers le condenseur qui est représenté en G (fig. 84). C’est un large cylindre dans lequel un robinet g permet de laisser pénétrer un jet d’eau froide, qui condense la vapeur à mesure de son arrivée. L’ouverture du robinet d’injection g est d’ailleurs réglée, selon le besoin de la machine, au moyen d’une tringle de renvoi g1' (fig. 82), à laquelle est attaché un bras fixé à l’extrémité de l'axe g”; de sorte qu’en tournant cet axe plus ou moins, on peut augmenter ou diminuer à son gré la quantité d’eau injectée dans le condenseur. L’axe g" porte à son sommet une aiguille mobile sur un cadran, dont les divisions marquent, d’une manière précise, le degré d’ouverture du robinet.
L’eau qui sert à l’injection est contenue dans une bâche ou réservoir d’eau froide PP (fig- 81 et 84), où elle est entretenue à un niveau constant par la pompe d’eau froide qu’on voit représentée en p. Celle-ci, qui est une pompe élévatoire ordinaire, tire l’eau d’un puits, au moyen du tuyau p', et la verse dans la bâche par l’embouchure supérieure de son corps de pompe. Le piston, garni de chanvre, porte une bague mobile p" p" , qui, pendant le travail, est fixée par des écrous, mais qu’on peut retirer au besoin; et cet arrangement permet de regarnir le piston sans le déplacer. La pompe d'eau froide est d’ailleurs mise en action par le grand balancier de la machine, comme on le reconnaît sur la figure. La petite soupape qu’on voit en x (fig. 82 et 83) sert à
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souffler la machine, c'est-à-dire à admettre directement la vapeur de la chaudière dans le condenseur et la pompe d’air, à l’origine du mouvement, pour en expulser l’air qui s’y introduit pendant les interruptions du travail. A cet eflèt, cette soupape communique avec le tube à vapeur a par le tuyau coudé x' x', et pour laisser cette vapeur pénétrer dans le condenseur, il suffit de lever à la main la soupape x , au moyen de sa tige x" et du levier x”.
L’eau d’injection et de condensation amassée dans le fond du condenseur, ainsi que l’air et les gaz dégagés de l’eau de la chaudière pendant son ébullition, sont ensuite retirés du condenseur par l’action «le la pompe d'air, qu’on voit représentée en N (Jig. H i et 84). Nous avons déjà décrit son action en détail dans le cliap. III, § VI. Nous nous contenterons donc de rappeler qu’elle consiste en un corps de pompe parcouru par un piston à clapets n. Ce piston est mis en mouvement par le grand lialancier de la machine, comme on le voit sur la figure. Quand le piston « monte dans son corps de pompe, il fait le vide en dessous : alors l’eau et les gaz amassés dans le fond du condenseur ouvrent le clapet de pied, et passent dans la pompe d’air. Ensuite, quand le piston de la pompe d’air redescend, il presse sur l’eau amenée au fond de son corps de pompe, qui soulève les clapets ri n, et passe au-dessus du piston; et enfin, quand celui-ci remonte de nouveau, les clapets «' n' se referment par la pression de l’eau «pii les surmonte, et cette eau est élevée par le piston. Une fois parvenue à la hauteur de l’ouverture « ", qui conduit au réservoir d’eau chaude, l’eau amenée du condenseur pénètre dans cette ouverture, ouvre le clapet de décharge «pii en ferme l’entrée, et passe dans le réservoir d’eau chaude, mais ne peut rentrer dans la pompe, parce que le clapet de décharge, ainsi «pie tous ceux dont nous venons de parler, ne s’ouvre que dans le sens de la sortie de l’eau, et non de sa rentrée.
L’eau chaude, ainsi extraite par la pompe d’air, est donc reçue dans le réservoir d’eau chaude, cpi’on distingue partiellement en O ( fig. 81 et 84); et elle en est retirée à mesure du besoin, pour être
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transmise à la chaudière de la machine, dont elle sert à entretenir l'alimentation. A cet effet, la machine est munie d’une pompe d’eau chaude, représentée en o, derrière la pompe d’air. C’est une petite pompe foulante, qui aspire l’eau du réservoir d'eau chaude par le tuyau o ' , et la refoule vers la chaudière, comme nous l'avons expliqué avec plus de développements, eliap. III, § II. Le trop-plein du réservoir d’eau chaude s'en écoule d’ailleurs par le tuyau o" , qui la conduit au dehors de la machine.
Pour que les tiges des pistons à vapeur et du piston de la pompe d'air suivent bien exactement la direction verticale de leurs cylindres respectifs, au lieu d’éprouver des déviations latérales par suite des oscillations angulaires du grand balancier, ces tiges sont maintenues par un parallélogramme, dont nous avons expliqué plus particulièrement les eflèts, chap. III, § V. Ce parallélogramme est formé de trois barres et d'une portion du grand balancier, articidées l’une sur l’autre de manière il former la figure r r" s' s" , mobile aux quatre angles, et composée de quatre lignes égales deux par deux. L’angle s' de ce parallélogramme est de plus attaché à une bride s' R, qui s’articule sur un tenon R, fixé à l’entablement de la machine, et ici partiellement caché par le balancier. En outre, le parallélogramme porte encore une barre intermédiaire t1 1", qui occupe le milieu entre les deux autres; et enfin le point s " est placé à la moitié du bras du balancier, à partir du centre Y. Cela posé, la tige de la pompe d'air est suspendue au point s, situé à moitié de la barre s's"; la tige du petit piston est suspendue en t, aux trois quarts de la barre t’ t et enfin le piston du grand cylindre est suspendu en r a l’extrémité inférieure de la barre rrm\ et il est facile de se convaincre que, dans cette position , les points d’attache des trois tiges suivront toujours des directions verticales. En effet, si l’on considère d’abord la barre s" s', dont une des extrémités est attachée en s” au grand balancier, et l'autre en s' à la bride s' R, on reconnaîtra que, pendant les mouvements angulaires du grand balancier autour du centre Y, l’extrémité s" sera déviée à droite et à gauche de la verticale; mais, dans les mêmes
CHAPITRE NEUVIÈME
35fi
instants, l'extrémité s' de la même barre sera déviée à gauche et a droite, c’est-à-dire en sens contraire, par les mouvements angulaires de la bride s1 R autour de son centre R. Comme la longueur de cette bride est égale à la distance s" Y, il s’ensuit que les deux extrémités de la barre x s" seront déviées également, et en sens contraire l’une de l’autre : donc son milieu, ou le point d’attache s de la pompe d'air, se trouvera maintenu, sans déviation sensible, dans la verticale. Ce premier point entendu, il sera facile de reconnaître que, d’après la position des autres tiges, elles seront également maintenues dans la verticale de leurs cylindres respectifs. En effet, si l’on mène par le point s et par le centre Y du grand balancier une ligne droite, il est clair, d’après les proportions indiquées plus haut, qu'elle coupera la barre t1 1" aux trois quarts de sa longueur, et la barre rr" à son extrémité r, c’est-à-dire aux points t et r marqués pour la suspension des tiges des deux pistons; et, quelle que soit la position du balancier dans ses oscillations , cette ligne droite passera toujours par les quatre points Y, s, t, r, de sorte cjue ces points décriront des lignes parallèles et semblables. Donc, puisque la ligne parcourue par le point s est une ligne droite verticale, il s’ensuit que les lignes parcourues par les points t et r seront également des lignes droites et verticales, c’està-dire que les tiges des deux pistons se trouveront maintenues dans la direction exacte de leurs cylindres respectifs.
Comme la machine représentée sur la figure sert de machine soufflante, l'extrémité opposée du grand balancier agit sur un piston mobile dans un cylindre de 90 pouces de diamètre sur 8 pieds de course, qui est garni en haut et en bas de clapets </' , q' , q" ,q" , s’ouvrant du dehors eu dedans. Lorsque, par l’action de la machine à vapeur, le piston «y descend, les cla|>ets (/, r/ contenus dans la boîte supérieure s’ouvrent pour laisser pénétrer l’air dans le cylindre. Dans le même instant, les clapets inférieurs sont refermés par la compression qui a lieu soils le piston, et l’air comprimé, soulevant le clapet de sortie s’écoule par le tuyau u, qui le conduit au réservoir et aux fourneaux. Quand ensuite le piston y remonte, il aspire l’air extérieur par les
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clapets inférieurs q" , q" , et le refoule par le clapet qui le conduit même au tuyau de sortie.
La tige du piston du cylindre souillant est d'ailleurs guidée par uii |>arallélograinnie, et enfin l’action de la machine est régularisée par l’emploi du volant XX, dont nous avons expliqué les effets, chap. III,
S vu.
Dans la machine que nous venons de décrire, la vapeur est admise dans le petit cylindre pendant toute la course du piston, de manière que la détente est fixée invariablement par le rapport des volumes des deux cylindres; mais on peut également employer une disposition qui permette d’intercepter la vapeur en un point quelconque de la course du petit piston, et par conséquent de faire varier la détente à volonté. C’est donc ce dernier cas que nous devrons supposer pourétablir d’une manière générale la théorie «les machines de ce système.
ARTICLE H
On voit, d’après ce qui précède, que, dans les machines de Woolf, le mode d’action de la vapeur est le même que dans les machines traitées d’une manière générale, chap. IV, art. II; mais, comme le «'.hangenient de surface des pistons, sur lesquels agit la vapeur pendant la détente, doit amener quelques modifications dairs les formules, nous allons introduire brièvement ces circonstances dans la théorie générale exposée précédemment.
Soient P la pression de la vapeur dans la chaudière, et P' la pression que pren«l cette vapeur à son entrée dans le petit cylindre, avant la détente. Soient encore A et a les surfaces des deux pistons, I, et l leurs courses respectives, et Cet cia liberté des deux cylindres. Enfin soit /' la «ourse d’admission, ou portion de course que parcourt le j>etit piston avant le commencement de la détente.
Si nous prenons la machine après «pie son mouvement est parvenu
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à l’uniformité, 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 viqieur venue de la chaudière, et de la pression exercée contre le grand, par la vapeur venue du petit cylindre. 1*1 résistance, au contraire, se compose de la pression produite contre le petit piston par la réaction de la vapeur qui sert rie 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 calculer successivement la quantité d’action développée par chacune de ces cinq forces pendant une oscillation du balancier, et nous formerons ensuite l’équation de l’équilibre dynamique de la machine.
i“. En se reportant au calcul qui a déjà été fait dans le chap. IV, art. II, § I, 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
«|/' + e)(n + P') log — nal.
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 la longueur /' -f- c du petit cylindre, avec la pression P', se trouve maintenant répandue en partie au-dessous du petit piston et en partie audessus 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 fie sa course, et où la pression de la vapeur détendue, au-dessus du grand piston ou audessous du petit, est devenue -tv, il est clair qu’on aura entre les deux pressions et P' et les espaces respectivement occupés par la vapeur,
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la relation générale (e), que nous avons écrite originairement (p. ai 6 ) sous la forme
P = yl ("+/>) ~ ».
dans laquelle M et M' sont les volumes successifs de la vapeur, et p, p' les pressions correspondantes.
Mais, puisque les courses I, et l 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, l’espace occupé j>ar la vapeur dilatée, tant au-dessus du grand piston qu’au-dessous du petit, sera
A ( ) A -H c) H- fl (/ - A c) = KV-~ aI A + a (/ + c) + AC.
Nous l’écrirons, pour un instant, sous la forme
OA-f-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 vajieur, sous la pression <a. D’un autre côté, sous la pression P', la même vapeur occupait le volume a ( l' -+- c). On aura donc, d’après la relation générale indiquée il y a un instant,
Par conséquent, en procédant comme auparavant, c’est-à-dire en nml-
AL
tipliant les deux membres de cette équation par —p ^ A, puis prenant l’intégrale entre les limites A = o et ^ A = L, ou A = o et A = /, on aura la voleur du travail total produit par la détente tic
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la vapeur sur le grand piston, depuis l'origine de la course jusqu'à la lin, savoir :
a {!' 4- c) (n -4- P) ~~ log — ^ — «AL.
îu. Pour avoir l'expression de la quantité d’action développée j>ar la résistance de la vapeur située sous le j n’tit piston, on remarquera que cette vapeur étant à la pression rz, comme celle qui agit dans le grand cylindre, il suffira de multiplier la valeur de <® obtenue plus haut par odh 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 (pie le résultat sera le menuque celui qu’on vient d’obtenir, à l’exception que a y remplacera lie sera donc
a (/' -h c) (n -h P') g log — nal.
4°. Si l’on exprime par/; la pression subsistant dans le cylindre qui communique avec le condenseur, connue ce cylindre est ici le grand cylindre, la quantité d’action résistante, développée par cette force pendant une course, sera
AL
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 représenté par deux forces, l’une /"s’exerçant sur chaipie unité de la surface du |>etit 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
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/ai -h FAL.
fit enfin, si l’on appelle S le surplus que subit 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 cette dernière 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 -i-é) RA -(-/«/-+- 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
n(/'+e)(n+P')[7^+log^g = (I4-J) R/i -f-
AI. — al . O/+Q1 . ,
fat -h F Ali
AI
Cette équation est donc la première des deux relations générales que nous voulons établir entre les données et les inconnues du problème. | ,a seconde sera, comme dans les calculs précédents, déduite de la considération de l’égalité entre la production et la dépense de vapeur.
S étant le v olume d’eau effectif qui se vaporise par unité de temps
iii-l
dans la chaudière,
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mS
sera le volume de la vapeur résultante, mesurée sous la pression P', c’est-à-dire à la pression du petit cylindre avant la détente. D’autre part, v 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-dirr sons la même pression P'. Ainsi la seconde équation de relation sera, comme précédemment,
Par conséquent, en éliminant P' entre ces deux équations, et faisant, pour simplifier les formules,
log
A (L-t-C)-t-ac
/ -t-c l'+c 6 a (/ -f- c) -f- AC
on obtiendra, pour la valeur cherchée de c,
/ S mk'
L * "+^[(,+^RAd^+FAL+pAL]
Cette vitesse sera celle du petit piston; et de cette vitesse se conclura celle du grand piston, qui sera y c, et celle du point d’application de la résistance R, qui sera évidemment j c, ou
Y h S ml'
« -4- j-y [t i -I- d) RA -t- fal + 1" AL + />AL]
puisque la résistance R parcourt la distance A, et le grand piston la distance I,, tandis que le piston du petit cylindre parcourt sa course/.
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On doit observer que cette valeur de V, d’où se déduisent ensuite tontes les autres formules, est entièrement semblable à celle que nous avons obtenue en général , dans le ehap. IV, à cela près seulement
de la quantité j k' au lieu de k, et «lu terme
~ [(H- S) R/« -t- /«/ -+- FAL -+- /?AL],
«pii remplace maintenant le terme semblable
Il sera donc facile de conclure les formules des divers effets de la machine, des formules générales données dans le ehap. IV. On remarquera, du reste, que si, dans les deux dernières expressions qxie l'on vient d’obtenir pour les valeurs de k' et V, on faisait A = a, L = / = A et C = c, ces valeurs se réduiraient exactement à celles «lu ehap. IV; ce qui doit effectivement arriver, puistjue la supposition de A = a et L = / revient à réfluire les deux cylindres à un seul.
En faisant donc les calculs comme précédemment, on obtiendra les formules suivantes :
cas d’vue charge or d’une vitesse quelconques, avec une détente
DONNÉE
y AS mk'
L A n -t- — - [(i +t)M +/al+ FAL + />AL]
__ m/ 'S AL fai -t- FAL -t- />AL
S = Â 'mF {” ~t~ TT K* + i) R* +/al -b FAL -+- />AL]j,
Eu. = RV.
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AL ” + AL
1 aï n 4- P
Cette dernière formule fera connaître, connue 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 l’effet 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.
Si la machine est sans détente dans te petit cylindre, il est clair que l’on aura i = /; par conséquent le troisième cas ne pourra exister, puisque la détente sera toujours invariable, et le maximum d’effet utile de la machine sera donné par les formules du second cas, en y faisant /'= /.
ARTICLE III
FORMULES PRATIQUES POUR LE CALCUL DES MACHINES DE WOOLF
Les formules que nous avons obtenues plus haut il’ offrent aucune difficulté dans leur application. Pour les résoudre numériquement, on pourra se servir de la Taille donnée dans l’art. Iw du ehap. IV, qui fera d’abord connaître, sans calcul, la valeur de la quantité
log
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Ensuite, ayant calculé l'expression
A (L 4- C) 4- ac a (/ 4“ c) 4" AC*
on en prendra directement le logarithme hyperbolique, dans des Tables de ce système; ou si l’on n’a point deeesTables, on en prendra le logarithme ordinaire, dans les Tables de logarithmes communs, 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
loS F+V
dans le cas où l’on n'aurait pas sous les yeux la Table du chap. 111. On aura donc aisément la valeur de l’expression que nous avons représentée par k' , et ainsi la solution des formules n'offrira plus aucune difficulté; car toutes les quantités qui y figurent 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 numériques, 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 ào.7r> Ib par pouce carré fie la surface du piston, pour un cylindre de moyennes dimensions; et pour des machines de dimensions différentes, ce frottement varie en raison inverse du diamètre du cylindre. C’est pourquoi
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nous avons eu, chap. VII, art. II, § I,
r 3uo
comme on l'a expliqué alors. Dans une machine de Woolf, il y a deux cylindres au lieu d’un, et l’on doit observer que chacun d’eux entraîne à peu près les mêmes pièces, et produit à peu près le même frottement que s’il était seul dans la machine. Le mode le plus sur d’évaluer le frottement de ces machines est donc d’attribuer à cliacun des deux pistons le frottement qui conviendrait à ses dimensions dans une machine de Watt. Ainsi l’on aura
.. 3oo ,, 3oo
en représentant par d et D les diamètres respectifs des deux cylindres exprimés en pieds, et par y et F les frottements de la machine exprimés en livres par pietl carré de la surface des pistons.
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 lèrons
La pression de condensation dans le cylindre en communication avec le condenseur sera de même, dans les bonnes machines,
p = 4 X 1 44 IL»s.
La liberté du cylindre sera o.o5 de la course, ce qui donne
c = o.o5f et C = o.or) L.
Et enfin la machine étant à condensation, on devra prendre
m ==■ 4>ioo,ooo, n = a5o.
En admettant donc ces évaluations approximatives, et se rappelant
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que la valeur de k* est
1/ ^ * l ^ f , i A (I*-fQ -+■ flf
x - r+7 + lo« f+ï + ’°s i-(r+ c7+âc*
on obtient les formules suivantes :
iti-
h'or mules pratiques pour les machines de ff^oolf (mesures anglaises).
CAS GÉNÉRAL
AS 4 >' 00,000 J
*5o -+- [(!-+-■}) RA ; - fa l -f~ FA I, + ^)AL]
Vitesse de la charge, en pieds par minute.
r = 4,100,000 - rnhya (ï5° AL-+-/n/ •+• fal +■ ^al).
Charge utile de la machine , en livres.
s = ;fe-|7rffooo [ î5° + (' -H ^ Âl âi '/a/ + FAL+ *AL) | ■
Vaporisation effective , en pieds cubes d’eau par minute.
E.ti. = RV.
E.u.ch.
RV
33ooo
Effet utile, en livres élevées à î pied par minute.
Effet utile, en chevaux.
E . u . i lb.ro.
Q . co . pr . i ch .
Q.e.pr.i ch.
E u.ch.pr. i lb.ro.
E.u.ch.pr. i p.e.
RV N ‘
33ooo N RV
33ooo S RV
RV
33ooo N RV
33ooo S
Effet utile de i lb de combustible, en livres élevées à i pied.
Effet utile de t pied cube d’eau , en livres élevées à i pied.
Quantité de combustible, en livres, qui produit la force d'un cheval.
Quantité d’eau, en pieds cubes, qui produit la force d'un cheval.
Effet utile, en chevaux, produit par livre de combustible.
Effet utile, en chevaux, produit par pied cube d’eau vaporise.
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CAS OU MAXIMUM b’ePFKT UTILE, AVEC UNE DÉTENTE DONNEE.
. A / S 4>IO°iO°0 .. « . ■
V' ~ .-.IL - — ! .. Vitesse île la charge , en pieds par minute .
R’ = -"tf -4-t *'(»5o-I- P) - — -ay (^5o AL-t- fal+TKL+pKL) / (i-h i) k ' ' {i-t-J/A'
Charge utile de la machine , en livres.
E . il . max . =• R' V'. .
Vaporisation effective, en pieds cubes d’eau par minute.
Effet utile , en livres élevées à i pied par minute.
CAS DU MAXIMUM ABSOLU D*EFFET UTILE-
V AL 250 + 4 { fal + FAL
I al ' î5o -1- P
Détente qui produit le maximum absolu • d’effet utile.
I ,a détente du maximum absolu d'effet utile étant déterminée par eette dernière formule, en l’introduisant dans les formules du cas de maximum d’effet pour tme détente donnée, on aura le maximum d’elfet utile que peut produire eette détente, et par conséquent le maximum absolu d'effet utile de la machine. Si la vapeur est admise dans le petit cylindre, pendant toute la course du piston, le troisième cas n’existera pas, et le maximum d’elfet utile de la machine sera donné par les formules du second cas, en y faisant simplement l’ — /.
Enfin, si le calcul se fait en mesures françaises, la valeur des constantes devient :
Frottement du petit piston , en kilogrammes par mètre carre de la surface de ce piston ,
dont le diamètre , mesure en mètres, est exprime par d, /=
Flottement du grand piston, en kilogrammes par mètre cArré de la surface de ce piston, dont le diamètre, mesuré en mètres, est exprimé par l>, F= —
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Frottement additionnel de la machine par unité de la résistance, 3 — 0.14.
Pression de condensation dans le cylindre, 0.2811 kilogramme par centimètre carré;
ou p = 281 1 kilogrammes par mètre carré.
Liberté du cylindre, ^7 de la course; ou c = o.o5 /, et C =r o.o5 L.
Enfui, en se rappelant qu’on a pour la valeur de kr ,
k = F+Î + ‘°g r+c '°g a(7Tc) + AC’
les formules numériques deviennent:
Formules pratiques pour les machines de IV oolf{ mesures françaises ).
CAS GÉNÉRAL
li 8 20,000,000 A*
1 200 + — [{ 1 -f- 3) RA -f- fal -4- FAL + /iALj
Vitesse de la charge , en mètres par minute.
R = 20,000,000 7 577; — ; ir-7 (|200 AL -f- fal -f* FAL -4- x»AL).
Charge utile de la machine , en kilogrammes.
S = 771 -I 120O-+-(i +*)—. -*- 77 {fal H- FAL H- pAL) .
k'h 20,000, 000 L ' AL AL ' J
Vaporisation effective, en mètres
cubes d‘eau par minute.
E.u. = RV Effet utile , en kilogrammes éle-
vés à 1 mètre par minute.
RV
E.u. ch. = -n — Effet utile , en chevaux.
45oo
RV
F..u.ik.co. — — Effet utile de 1 kilogramme de
combustible , en kilogrammes élevés à 1 mètre.
E.u.im.e. = -g- Effet utile de 1 mètre cube d'eau,
en kilogrammes élevés à 1 mètr.
Q.co.pr.ich. = ^ Quantité de combustible, eu ki-
logrammes, qui produit la force d'un cheval.
chapitbe neuvième.
Q.e.pr. t ch.
45oo S RV
R. 11 .ch. pr. 1 k.co.
RV
45oo W
E.u.ch.pr. 1 in .c*
Quantité d’eau , en mètre* cubes, qui produit la force d’un cheval.
Effet utile , en chevaux , produit par kilogramme de combustible.
Effet utile, en chevaux , produit par mètre cube d’eau vaporise.
CAS DU MAXIMUM D*EFFET UTILE , AVEC UNE DÉTENTE DONNÉE
Vitesse de la charge , en mètres par minute.
R' = ,-7-S-(7tW’( ‘ a°°+P) ~ (T+T)A { ’ “o AL+/a/-f-FAL+^Al.).
Charge delà machine, en kilogr.
l r+ç aV'
Vaporisation effective, en mètres cubes d'eau par minute.
E.u.max. = R'V'
Effet utile , en kilogrammes élevés à 1 mètre par minute.
CAS DU MAXIMUM ABSOLU D* EFFET UTILE-
,, — 1200-»--^ (/al+fAl*+p&L)
I AL AL
/ al' 1 200 -f- P
Détente qui produit 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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CONDENSATION
ARTICLE I
DESCRIPTION DE LA MACHINE
Les machines d’Evans sont des machines à double action, à haute pression et à détente sans condensation. La vapeur est formée dans la chaudière sous une pression absolue qui varie, selon les machines, entre 5o et mo livres par pouce carré, ou de 3 à 8 atmosphères, et elle est admise dans le cylindre pendant une portion de la course qui varie en général de moitié au tiers de la course totale du piston. Ensuite la communication de la chaudière au cylindre est interceptée, et le piston continue son mouvement au moyen de la détente de la va peur; après quoi cette vapeur s’échappe dans l’atmosphère sans avoir été condensée.
La PL XVIII représente une machine de ce système. La chaudière est de la forme cylindrique à Joyer intérieur, décrite dans le chap. III, § I. Elle est placée dans une chambre voisine de celle qui contient la machine elle-même, et séparée seulement par un mur.
La machine consiste en un cylindre à vapeur parcouru par un piston, qui met en jeu une manivelle fixée sur l’arbre d’un volant, et produit le travail industriel de la machine. Ainsi que nous l’expliquerons dans un instant avec plus de détail, le cylindre porte, d’iui
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côté, deux ouvertures pour l’admission de la vapeur, l’une pour le dessus, l’autre pour le dessous du piston, et du côté opposé, deux antres passages pour la sortie de la vapeur, soit du dessus, soit du dessous du piston. Chacun des deux premiers passages est intercepté par deux tiroirs. Le premier de ces tiroirs ouvre le passage au commencement de la course, pour laisser pénétrer la vapeur dans le cylindre; le second ferme le même passage après que le piston a parcouru seulement moitié de la longueur du cylindre, et le reste de la course s’effectue par la détente de la vapeur. Chacun des deux passages de sortie est intercepté par un tiroir seulement, qui s’ouvre en temps convenable pour laisser sortir la vapeur qui a terminé son action dans la machine. Ensuite cette vapeur est conduite, par le tube d’éduction, dans l'intérieur d’un tube de gros diamètre contenant l’eau qui doit servir à l’alimentation de la chaudière, et, après avoir communiqué à cette eau la plus grande partie du calorique qu’elle contenait encore, la vapeur s’échappe dans la cheminée du foyer de la machine.
Sur la figure, le tube V est celui par lequel la vapeur arrive de la chaudière pour se rendre au cylindre de la machine. Celui-ci est contenu dans une chemise ou enveloppe que l’on voit en N, et l'intervalle entre cette enveloppe et le cylindre est rempli d’air. La vapeur traverse d’abord la soupape à gorge v, dont l’ouverture est réglée par le gouverneur à force centrifuge, comme on le dira dans un instant. Ensuite elle pénètre dans la colonne d’admission A, qui est creuse et contient à chacune de ses extrémités une boîte à tiroirs A', A", dont la première communique avec le haut du cylindre pour admettre la vapeur au-dessus du piston, et la seconde avec le bas du cylindre pour admettre la vapeur dans la direction contraire. Ces boites à vapeur sont disposées comme celles que nous avons décrites chap. III, §111, et qui sont représentées dans la Jig. 53, PL Vlll\ c’est-à-dire qu’elles présentent un passage qui peut être ouvert ou fermé par le moyen d’un tiroir plat ou d’une plaque métallique qui glisse dans une rainure, comme une vanne de moulin. Cette plaque est pressée par l’action meme de la vapeur contre la face de la rainure opposée à
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l'arrivée de la vapeur, et pour que son contact en ce point s'oppose avec efficacité au passage de la vapeur, sans cependant causer un frottement considérable, 011 forme la face de contact d’une plaque d’acier poli, contre laquelle s’exécute le mouvement. Les deux tiroirs, supérieur et inférieur, pour l’admission de la vapeur, sont montés sur un même chariot a, a, qui est vu de coté dans la fig. 86, et de face dans la fig. 85. Quand ce chariot est levé, comme il est représenté ici, il soulève les deux tiroirs, et par conséquent ouvre le passage d’en bas et ferme celui d’en haut, comme on le reconnaît sur la fi g. 53 déjà citée. Ainsi la vapeur pénètre alors sous le piston. Lorsqu'au contraire ce chariot est baissé, il ouvre le passage d’en haut et ferme celui d’en bas, ce qui admet la vapeur en sens contraire.
En outre, dans les mêmes boîtes il y a deux autres tiroirs semblables aux premiers, et qui sont destinés à intercepter la communication avec la chaudière quand on veut faire commencer la détente de la vapeur. Les deux tiroirs de détente sont montés sur un même chariot d , d, et se meuvent de même dans deux rainures verticales situées entre celles des tiroirs d’admission et la soupape à gorge. Us sont également disposés de manière que, quand le chariot d, d se lève, il ouvre le passage d’en bas et ferme celui d’en haut, et que, lorsqu’il se baisse, il produit un effet contraire. Dans la figure, les deux tiroirs de détente sont à moitié de leur course, de sorte que le tiroir d’en bas commence à se fermer et celui d'en haut à s’ouvrir. Dès ce moment la vapeur est donc interceptée dans le port d’en bas du cylindre, quoique le tiroir d'admission en ce point continue néanmoins d’être ouvert; et quant au port d’en haut, il est effectivement découvert par le tiroir de détente; mais, comme il reste intercepté par le tiroir d'admission, il s’ensuit qu’il est également fermé. Ainsi, dès que les tiroirs de détente ont pris la position indiquée sur la figure par le chariot d, d, la vapeur admise jusque-là en dessous du piston se trouve interceptée, et le piston ne continue plus sa course qu’en vertu de la détente. Dans la course descendante du piston, un effet semblable se produit; c’està-dire que le tiroir d’admission découvre alors le port supérieur du
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cylindre, pendant toute la course, mais qu’à moitié de cette course, le tiroir de détente, en se relevant, vient intercepter le passage, et que la vapeur commence à se détendre dans le cylindre jusqu'à ce que le piston ait complété sa eourse entière.
Après que la vapeur a terminé son action dans le cylindre, soit audessus, soit au-dessous du piston, un passage s’ouvre pour la laisser s’échapper dans le tuyau d’éduction, et de là dans la cheminée. A cet effet, du côté du cylindre opposé à l’arrivée de la vapeur, est une autre colonne creuse E. Cette colonne forme le commencement du tube d’éduction. A chacune de ses extrémités supérieure et inférieure, elle est jointe au cylindre par une boite à tiroirs E’, E*r, qui contient un tiroir plat semblable à ceux déjà décrits. Ces deux tiroirs d’éduetion sont encore montés sur un meme chariot e, e , et ils sont disposés de telle sorte que, quand le chariot se lève, il ouvre le tiroir d’en bas et ferme celui d’en haut, et qu’en se baissant il produit les effets contraires. On voit d’après cela «jue, dans la position représentée sur la ligure, le port d’éduction d’en haut se trouve ouvert, et le port d’éduction d’en bas fermé. La vapeur continue donc alors de sortir de dessus le piston, tandis que la vapeur admise en dessous jusque-là commence à agir par sa détente. La vapeur, en sortant de la colonne d’éduction, s’écoule par un tube qui se recourbe sous la plate-forme de support du cylindre, et suit l'angle M, pour aller gagner le tube d'échauffement de l’eau d'alimentation, comme on l’a dit plus haut. Ainsi l’on voitd'abord, comment la vapeur est admise sur le piston dans chaque course, comment elle est ensuite interceptée avant la fin de cette course pour laire produire la détente, et comment enfin elle se dégage de la machine quand son action est terminée.
Le mouvement des chariots a, d, c qui portent les tiroirs est exécuté par trois excentriques vus partiellement dans la fig. 86, mais cachés dans la Jig. 85 par le pilastre M, et dont les tiges sont représentées en a', d', d . A cet effet, trois axes horizontaux a", d", e" sont fixés sur La plaque de la machine dans des coussinets de support. Ces axes portent chacun trois leviers horizontaux, dont deux servent à
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soulever les chariots respectifs, et dont le troisième est mis en mouvement par la tige de l’excentrique correspondant. Par exemple, pour les tiroirs d’éduction, les deux leviers qui soulèvent le chariot se projettent en cw, e" sur la Jig. 85, et en e" em sur la Jig. 86. Le levier qui reçoit le mouvement de l’excentrique se trouve caché dans la fig. 86, mais il se projette en * sur la fig. 85, où l’on voit l’extrémité de la tige d’excentrique e', qui traverse la plaque île support du cylindre dans une rainure pratiquée pour lui donner passage. On conçoit que, quand la tige e' se soulève par l’action de son excentrique, elle soulève l'extrémité du levier horizontal •, fait tourner légèrement l’axe e ", et par conséquent soulève le chariot e, e par l’intermédiaire fies tringles verticales eme. Il en est de même pour les deux autres chariots. Les leviers du chariot, pour le tiroir d’admission, se projettent en a* am sur la Jig. 86, et sont cachés derrière les points e'" , e* dans l’autre figure; le levier de son excentrique est caché derrière le levier a" a" dans la Jig. 86, et derrière le point i, dans la Jig . 85. Enfin, les leviers du chariot, pour le tiroir de détente, se projettent en d" dm dans les deux figures. Les trois excentriques étant donc placés convenablement sur l’arbre du volant, on conçoit facilement qu’ils exécuteront successivement les trois mouvements suivants, savoir: au commencement de chaque course, ils lèveront ou baisseront le chariot des tiroirs d’admission, et, dans le même instant, donneront un mouvement contraire à celui des tiroirs d’éduction; ensuite, après environ moitié de la course parcourue, ils baisseront ou lèveront le chariot des tiroirs de détente; et, de cette manière, la distribution de la vapeur se trouvera réglée d’une manière convenable dans la machine.
Pour maintenir la tige du piston dans la direction précise de l’axe du cylindre, un châssis CG, porté sur quatre petites colonnes, s’élève au-dessus de ce cylindre. Ce châssis présente deux guides verticales c, c, qui sont embrassées par des douilles c' , c' , fixées à l’extrémité rie la traverse JJ, laquelle est assujettie à l’extrémité de la tige du piston. Les douilles cr, c' sont composées de deux portions renfermant des
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étoupes imprégnées d'huile, afin que le mouvement soit exactement guidé sans créer de frottement. A cette traverse ff sont suspendues les deux bielles F, F, qui, par l’intermédiaire de la traverse inférieure f'f et de la bielle principale F*, mettent en mouvement la manivelle du volant. Celle-ci se voit en II sur les deux figures. La tige du piston, à son entrée dans le cylindre, traverse une boîte à étoupes pour empêcher l’échappement de la vapeur, et il en est de même de la tige des tiroirs d'admission, de détente et d’éduction.
la* mouvement de la machine est réglé par un gouverneur à force centrifuge, représenté en K {fi g- 85). Il est mis en mouvement par deux roues d’angle : l'iine montée sur l’arbre du volant, et l’autre sur l'axe du gouverneur. Quand la machine prend un mouvement trop rapide, ce mouvement, en se communiquant à l'axe du gouverneur, écarte les boules k, k. Comme le collier supérieur /■' est fixé sur l’axe, et que le collier inférieur k" est au contraire mobile, l’écartement des boules élève le collier k", et, par l’intermédiaire de deux petites tringles km, communique le même mouvement à la douille supérieure* K'. Celle-ci, en remontant, soulève la tringle K. w, et, par une communication de petits leviers attachés au plafond de la chambre, baisse la tringle g, et ferme davantage la soupape à gorge. Pour que les effets contraires se produisent facilement quand la machine diminue sa vitesse, un contre-poids Rw et un ressort en hélice que l’on voit près du collier inférieur du gouverneur, tendent continuellement à tirer les tringles et à rouvrir par conséquent la soupape à gorge. La poignée de celle-ci est représentée en g' (fig. 86). Elle porte une rainure qui permet d’augmenter l’effet du gouverneur, pour ouvrir ou fermer la soupape; et en outre, le long de la tringle#, est un écrou à main g", qui réunit en ce point deux tiges dont l’ensemble forme la tringle g. Les extrémités de ces deux tiges sont taraudées en sens contraire et engagées dans l’écrou, de sorte qu’en tournant celui-ci dans un sens, on rapproche les bouts des deux tiges, et par conséquent on raccourcit la tringle g; et qu’en tournant l'écrou dans le sens contraire, on rallonge au contraire la même tringle. Cette disposi-
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tion permet de régler la soupape à gorge sur le gouverneur, comme nous l’avons dit dans le cliap. III, § VII.
L’arbre du volant porte en L une roue dentée engrenant dans une autre roue \1 d'un diamètre double, et par conséquent d’une vitesse moitié, qui met en mouvement un second arbre horizontal, au moyen duquel s’exécute le travail définitif de la machine. La roue dentée 1/ porte elle-même un bouton à rotule fixé hors de son centre, et sur lequel est articulée une tige faisant fonction d’excentrique. Cette tige sert à mettre en jeu la pompe d'alimentation P de la chaudière. En effet, quand le bouton à rotule, qui agit comme une manivelle, passe en avant et en arrière du centre de la roue L', il pousse et tire alternativement la tige dont nous avons parlé. D’un autre côté, eelle-ci aboutissant à lui petit levier fixé sur un axe horizontal />” , fait osciller cet axe, et par conséquent soulève les bras //, 7/, «pii portent le chariot p.p «le la pompe d’alimentation. I ,e plongeur P «le cette pompe monte donc et descend successivement, et par conséquent la pompe «*xéeutc l’alimentation de la chaudière, comme nous l’avons expliqué précédemment, cliap. III, § IL Afin qu’on puisse, selon le besoin, entretenir seulement le niveau de feau, ou remplir la chaudière rapidement, l’extrémitédela tige à excentrique peut s'embrayer en «leux points différents du levier de l’axe p" . Par ce moyen, on peut donner à la pompe «l'alimentation, soit sa course habituelle, «pii suffit aux besoins réguliers de la machine , soit une course double «pii permet une alimentation b«*aucoup plus rapide.
ARTICLE U
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avons extraites (les art. II et III du cliap. IV. La seule différence est que la quantité P représentera, en général, une pression de formation de la vapeur beaucoup plus considérable, et que la quantité p, au lieu d'exprimer la pression due à la condensation imparfaite de la vapeur, exprimera la pression atmosphérique.
Nous ne donnerons donc pas ces formules sous leur forme algébrique, puisque ce ne serait que la répétition pure et simple de celles du ehap. IV; mais nous les présenterons sous leur forme numérique en fixant, par approximation, la valeur des constantes qui y figurent, d’après l’analogie de ces machines avec celles dont nous nous sommes occupé jusqu’ici.
Pour cela, à défaut de données spéciales, nous admettrons, pour le frottement, l’évaluation qui a été déduite de l’expérience dans les machines de Watt à double action, cliap. VII, art. II; c’est-à-dire qu’en représentant par d le diamètre du cylindre de la machine exprimé en pieds, son frottement en livres par pied carré de la surface du piston aura pour expression
, 3oo
En outre, nous admettrons encore, comme précédemment, les déterminations suivantes :
Frottement additionnel de la machine, par unité de la résistance qui lui est imposée, A de cette résistance ; ou daaio.ttf.
Pression atmosphérique par pied carré, p ~ 14.7 1 X >44 — ai >8 lbs.
Liberté du cylindre, c — o.o5 I.
Enfin les constantes du volume spécifique de la vapeur seront, comme dans les machines sans condensation,
m 5= 4>348,ooo, n = 620.
En admettant donc ces données, et se rappelant que la valeur de k est
k ~ r+~c ■*" los r+i'
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ou aura, pour calculer ces machines, les équations suivantes: Formules pratiques pour les machinés (F Evans (mesures anglaises).
CAS GÉNÉRAL
is 4,348,000
' T ■ vj3g+{i + t)r+ f Vitesse du piston, en pieds
par minute.
ar = 38 -+-/). . Charge utile du piston, en
livres.
c _ av 2738-f.fi -+.*)/■+/
_ 7 4,348,000 Vaporisation effective , en
pieds cubes d'eau par minute.
E . u . = arv Effet utile , en livres élevées
à 1 pied par minute.
* L arv
r.. 11.cn. — 33000 Effet utile, en chevaux.
- u arv
E.u.ilb.co. — — Effet utile de 1 livre de com-
bustible, en livres élevées à 1 pied.
» arv
B.u.i p.e — "s”’* Effet utile de 1 pied cube
d'eau , en livres élevées à 1 pied.
_ , 33ooo N
V co.pr. 1 en — — — Quantité de combustible, en
livres, qui produit l’effet d’un cheval.
„ , 33ooo S
y .e.pr. 1 en. — Quantité d'eau, en pieds
cubes, qui produit l’effet d’un cheval.
B.o.ch.pr. tlb.co.= ^ Effet utile, en chevaux,
produit par livre de combustible.
.. , arv
fc. u .cn.pr. ip.e — 33^7“§ EfTet utile, en chevaux, pro-
duit par pied cube d'eau vaporisé.
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Vaporisation effective , en pieds cubes d’eau par minute.
. max. = ar' e' Effet utile , en livres élevées
à i pietl par minute.
CAS DU MAXIMUM ABSOLU D’EFFET UTILE
t'+c , bîo-t-P l '° 4 , 348,ôoo
Détente qui produit le maximum absolu d'effet utile
Cette dernière relation fait connaître la détente qui produit le maximum absolu d’effet utile, et 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.
Dans les machines de ce système où l’on forme la vapeur à la pression de 1 ao Ibs par pouce carré dans la chaudière, 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 sera doimée par la relation
c’est-à-dire que, pour produire les plus grands effets possibles, on devra intercepter l’admission de la vapeur environ au cinquième de la course. Dans les machines où l’on 11’emploie la vapeur qu’à la pression absolue d’environ 55 livres par pouce carré, la même formule donne
C’est donc entre o.35 et 0.20 de la course du piston, selon la pression de la vapeur dans la chaudière, qu’il convient d’intercepter la vapeur dans le cylindre, ou plutôt qu’il conviendrait d’intercepter la vapeur si les conditions du travail industriel à exécuter ne s’y opposaient pas. Mais comme on a reconnu, par expérience, qu’il est difficile
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d'admettre, dans les machines rotatives, une détente commençant avant le tiers environ de la course parcourue, parce que sans cela les irrégularités du mouvement deviennent trop considérables, il est clair qu’on ne pourra, pratiquement, pousser la détente plus loin. Ainsi la formule précédente indique seulement la limite de détente vers laquelle il faut tendre, autant que possible, pour faire produire à la machine son plus grand effet; mais c’est par la construction propre de chaque machine qu’on se déterminera à cet égard.
Pour donner un exemple de l'application de ces formules, nous chercherons quels sont les effets qu’on peut attendre d'une machine de ce système établie à la distribution publique des eaux de la ville de Brighton, en Angleterre. Cette machine présente les dimensions et données suivantes :
Diamètre du cylindre, i6.5 pouces; ou surface du piston, n =r 1.4849 pied carré. Course du piston, 3 pieds; ou /= 3.
Détente de la vapeur, commençant à 0.517 de la course du piston ; ou
Vaporisation brute, 0.317 pied cube d’eau par minute; ou, en en retranchant les o.o5 pour l’eau enlevée à l’état liejuide, vaporisation effective S = o.3oi.
Consommation de houille dans le même temps, 2.845 livres; ou N = 2.845.
Si donc on se propose de déterminer quelle est la charge que cette machine pourra mettre en mouvement aux vitesses respectives de a5 o et 300 pieds par minute, et à la vitesse du maximum d’effet utile [jour la détente adoptée, on obtiendra les résultats suivants :
Effets de la machine avec la détente o. 5 1 7, et la vaporisation effective
o.3oi .
Maximum d'effet utile.
ar. ....
. . . = o.3oi
E.u.ch. . .
. . . = aî.8ï
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Miiximutu d'effet uiilr
E.u.i Ib.co.. . .
Q.co.pr.i ch. . ♦
Q.c.pr.i ch.. . ,
= o.oi3
E.u.ch. pr.i Ib.co.
K.u.ch.pr. 1 p.e .
io5
Eli outre, ou trouve que, dans cette machine, la détente qui produirait le maximum d'elfét utile serait V = o.35/; c’est-à-dire qu il faudrait intercepter la vapeur de la chaudière, après que le piston aurait parcouru o. 3 5 de sa course; et les effets maxima qu’on pourrait alors obtenir de la machine seraient les suivants :
Effets maxima de la machine avec sa détente la plus avantageuse et la vaporisation effective S — o. 3o i .
ar" .
E.u.ch. . .
E.u. i Ib.co.
as 395,410 = 3,73<),6oo
On voit par là qu’en se contentant, dans la machine, d’une détente de 0.517, on l,e|d une force d’environ 2 chevaux sur son effet utile, et un effet d’environ 28,000 livres élevées à 1 pied, sur le produit de chaque livre de combustible; mais on y gagne une plus grande régularité dans le mouvement, qui peut être indispensable pour certains travaux industriels.
Les effets que nous venons d’obtenir sont ceux que produira la machine, si sa vaporisation est poussée avec une activité suffisante; et cette condition est ordinairement remplie quand la machine a sa
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charge complète ; mais , s’il arrive «pi’on lui impose une moindre charge, il est clair que si l’on continuait de faire produire la même vaporisation dans la chaudière, le piston prendrait une vitesse plus considérable. Ainsi, pour se borner à la vitesse ordinaire, le machiniste réduira naturellement le feu du foyer, et par conséquent la vaporisation de la chaudière, jusqu’à ce que, malgré la diminution de charge, le nombre des coups de piston par minute ne dépasse pas celui que la machine donne ordinairement, et qui est convenable à son travail.
Supposons donc que, dans un cas semblable, la vaporisation brute ait été réduite à o.a43 pied cube par minute, la consommation de combustible variant en conséquence; ou qu’en tenant compte de la perte d'eau enlevée à l’état liquide avec la vapeur, on ait les données suivantes :
Vaporisation effective , S = 0.23 1 pied cube d’eau par minute.
Consommation de houille dans le même temps, 2.325 livres ; ou ?î = 2.325.
Alors les effets de la machine seront comme il suit:
Effets de la machine avec la détente 0.517 et 1° vaporisation
Maximum dVITet utile.
nr. = 1527 ... 2870 ... 5711
E.u.ch = 11.57 ... 17.40 ... 24.32
E.u.iib.co = 164, >60 ... 246,840 ... 345,170
Tels seront donc, dans les différents cas supposés, les eflèts produits par la machine, pourvu toutefois qu’elle ne fasse aucune perte de vapeur, c’est-à-dire pourvu qu’elle soit en bon état. Comme, au moment des observations, cette condition n’était pas remplie dans la machine dont nous venons de donner les dimensions, et qu’elle laissait au contraire perdre par les tiroirs une quantité considérable de
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vapeur, qu’on reconnaissait en ouvrant le robinet de décharge du cylindre pendant la clôture des tiroirs, mais qu’on ne pouvait évaluer avec assez de précision pour en conclure la vaporisation effective de la machine, nous nous contentons de rapporter ici les résultats des formules, saas chercher à les comparer à ceux de l’expérience.
Si le calcul se fait en mesures françaises, on aura, pour les constantes, les valeurs suivantes :
Frottement de la machine sans charge, en kilogrammes par mètre carré de la surface du piston , pour un cylindre dont le diamètre, exprimé en pieds, est représenté par «/,
Frottement additionnel de la machine par unité de la résistance , 7 de cette résistance ; ou =
Pression atmosphérique, p = io335 kilogrammes par mètre carre.
Liberté du cylindre , de la course ; ou c = o.o5 1. • m = 21 ,232,000, n = 3020.
Eu admettant donc ces valeurs, et se rappelant la valeur de la quantité A*, qui est
k = t— — *4- log 77— — »
011 obtiendra les formules suivantes:
h inutiles pratiques pour les machines d Evans (mesures françaises). cas d’une charge ou d’une vitesse quelconques, avec une détente
DONNÉE
AS
Vitesse du piston, en mètres par minute.
ar = 2 1,232, 000 v s («3,355+0. Charge utile du piston, en
' ' ' kilogrammes.
av 1 3,355 -+-(iH-5j /■-+-/
Vaporisation effective, en mètres cubes d'eau par minute.
MACHINES D EVANS
E.u.ch.:
E.U. I k.CO.:
Q . ro . pr . i ch . :
Q.e.pr. i ch.:
E.u.ch.pr. ik.eo.
E.u.ch.pr. i m.e.
CAS DU
or*
E.u.max.
= arv.
a tv
45oo'
arv
arv
45oo N
arv
45oo S
arv
arv
arv
f5ooS
Effet utile, en kilogrammes élevé* à i mètre par minute.
Effet utile, eu chevaux.
Effet utile de i kilogramme de combustible, en kilogrammes élevés à i mètre.
Effet utile de > mètre cube d’eau, en kilogrammes élevés à i mètre.
Quantité de combustible , en kilogrammes, qui produit l’effet d’un cheval.
Quantité d’eau , en mètres cubes, qui produit l’effet d'un cheval.
Effet utile, en chevaux, produit par kilogramme de combustible.
Effet utile , en chevaux , produit par mètre cube d'eau vaporisé.
MAXIMUM D'EFFET UTILE, AVEC UNE DÉTENTE DONNÉE
/ S 21,332,000 i-h Cr a' 3020 4- P
Vitesse du piston, en mètres par minute.
* (3oïo -t- P) 1 13,355 -t- /).
Charge utile du piston, en kilogramme*.
— — .av' s .
Vaporisation effective, eu mètres cubes d’eau par minute.
= arV
Effet utile maximum , en kilogrammes élevés à i mètre par minute.
CAS DU MAXIMUM ABSOLU d'eFFET UTILE.
Détente qui produit le maximum absolu d’effet utile.
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Si l'on veut soumettre au calcul la machine dont nous avons donné plus haut les proportions en mesures anglaises, on aura :
Diamètre du cylindre , 4la9f centimètres; ou a = o. i38o mètre carré.
Course du piston , 0.914 mètre; ou /=o.9i4«
Détente de la vapeur, commençant À o.5»7 de U course du piston ; ou = 0.517.
Vaporisation brute , 0.008966 mètre cube par minute ; ou vaporisation effective , S = o.oo85i8.
Consommation de houille dans le même temps, 1 .290 kilogramme ; ou N= 1 . 290.
Avec ces données, les effets de la machine seront les suivants :
Effets de la machine avec la détente 0.517 et la vaporisation effective o.oo85a mètre cube.
ar. =
o.oo85a
i35,2io
E.u. ch =
E.u. 1 k.co. . . . as
Ml, 950
ia,8i3,ooo ...
Q . co . pr . 1 ch . . • —
CO
Q.e.pr. 1 ch.. . . =
o.ooo35
Ë.u.ch.pr. 1 k.co. =
E.u.ch.pr. 1 m . e. =
machines de watt a simpi.e action.
CHAPITRE XI
Oü
MACHINES A SIMPLE ACTION, A BASSE PRESSION, A DETENTE ET A CONDENSATION.
ARTICLE I
DESCRIPTION DE LA MACHINE
Les machines de Watt à simple action sont des machines h simple action, à basse pression, à détente et à condensation.
Dans ces machines, l 'effort de la vapeur est applique uniquement sur la face supérieure du piston, et l'action de la machine pour élever l’eau dans les pompes d'épuisement, ou pour produire l’effet utile, ne s’exerce que pendant la course descendante du piston. C’est ce qui a fait donner à ces machines le nom de machines à simple action. I ,a vapeur se forme d’ailleurs dans la chaudière sous une pression d’environ i . 1 atmosphère.
La communication étant d'abord ouverte entre In 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’au-dessous, la vapeur qui a servi à la course antérieure se trouve condensée. Le piston commence tlonc sa course descendante. Après qu'il en a parcouru une certaine portion, la communication de la chaudière au cylindre est interceptée. Le piston poursuit néanmoins encore son mouvement, et achève sa course, par
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l'ellet de lu détente de la vapeur qui a pénétré jusqu'alors dans le cylindre. Mais, quand il est parvenu au bas du cylindre, la soupape d’éduction de la vapeur se ferme, et 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. Il y a par conséquent cessation totale dans l’action de la force motrice.
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. Il tend 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. Il n’y a donc que le frottement propre de la machine, augmenté quelquefois du travail peu important de quelque pompe secondaire, qui fasse résistance à l’effort du contre-poids; mais, comme on donne à celui-ci un poids suffisant pour qu’il puisse surmonter cette résistance, il s’ensuit que le piston est enlevé 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.
La PI. XIX représente une très-belle machine de ce système, de la construction la plus perfectionnée, et sortie des ateliers bien connus de.MM.Hickde Bolton (Lancashire).
Le cylindre à vapeur est représenté en C; il est parcouru par un piston à garniture de chanvre. En avant du cylindre sont deux colonnes B', B', qui, sur la Jig. 87, se projettent en une seule, mais qui sont vues séparément dans la Jig. 90. Ces colonnes forment la communication du sommet au bas du cylindre; et l’entablement et le sou-
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bassement qui les unissent forment les boites à vapeur. Dans la boîte supérieure {fi g- 90) sont contenues deux soupapes. La soupape na est la soupape d’admission; elle reçoit la vapeur de la chaudière par le tulie à vapeur S, et la laisse pénétrer dans la partie supérieure du cylindre. La soupape bb est la soupape d'équilibre; elle sert à laisser la vapeur se répandre également sur les deux faces du piston. Enfin, la soupape ee, contenue dans le soubassement des colonnes, est la soupape d'éduction; elle sert à laisser sortir la vapeur du cylindre pour se rendre au condenseur, après qu’elle a terminé son action dans la machine. Ces trois soupapes sont à double disque, c'est-à-dire qu’elles sont formées de deux disques montés sur une même tige, et qui tendent à admettre la vapeur, l’un par sa face supérieure, l’autre par sa face inférieure, comme on le reconnaît en examinant plus particulièrement les Jig. 87 et 88, oii la soupape d'éduction ee est représentée ouverte. Lorsque ces soupapes sont fermées, elles reçoivent la pression de la vapeur dans les deux sens, et par conséquent on peut, suivant les diamètres respectifs des deux disques dont elles se composent, faire en sorte qu’elles n’exigent qu’un effort très-faible pour les soulever, ce qui est un avantage considérable dans les grandes machines.
Ainsi que nous venons de le dire, la vapeur arrive de la chaudière par le tube à vapeur S. Ce tube est intercepté par une soupape à gorge qui sert à régler la quantité de vapeur qu’on veut laisser pénétrer dans le cylindre en un temps doimé. C’est, comme nous l’avons expliqué en détail, chap. III, § Vil, un disque s mobile sur son axe, et qui, selon qu’il est plus ou moins tourné, peut intercepter soit totalement, soit en partie, le passage de la vapeur. Comme les machines à simple action n’ont pas de gouverneur à force centrifuge, attendu qu’elles 11e sont pas rotatives, la soupape à gorge se règle à la main, et cette opération s’exécute au moyen de la roue s', laquelle fait mouvoir l’axe vertical s", terminé par une vis de rappel qui agit sur la tige de la soupape.
La vapeur, une fois admise dans la boite à vapeur, la remplit en entier, mais ne peut agir dans la machine que quand la soupape d’ad-
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mission a est ouverte : alors la vapeur pénètre flans la partie supérieure du cylindre par le port 1 (Jig. 87 et 90). Dans le même instant, d'après la disposition de la machine, la soupape d’éduction e est toujours ouverte, de sorte que la vapeur qui occupait le dessous du piston s’écoule vers le condenseur, où elle est réduite à l'état liquide. I.e piston, pressé en dessus par la vapeur de la chaudière, et n’éprouvant en dessous que la pression très-faible de la vapeur imparfaitement condensée, commence donc sa course descendante. Quand il en a parcouru une certaine portion, la soupape d’admission a se ferme, mais le piston continue son mouvement par la pression décroissante de la vapeur admise jusque-là dans le cylindre, et il parvient ainsi au bas de sa course. Pendant cette dernière portion de la course du piston, la soupape d’éduction e continue de rester ouverte; mais, une fois que le piston est parvenu au fond du cylindre, cette soupape se ferme à son tour. Alors la soupape d’équilibre h se soulève par l'action de la machine; la vapeur qui occupait la partie supérieure du cylindre en sort donc, par le port 1 , passe dans les deux colonnes d'équilibre B', B', et pénètre en dessous du piston par le port a (Jig. 87 et 90). Dès ce moment, le piston se trouve [tressé également sur ses deux faces. Par conséquent, le contre-poids suspendu à l’extrémité opposée du grand balancier, ou la maîtresse tige des pompes ZZ, qui avait été soulevée par l’action de la vapeur dans la course descendante du piston, retombe par son poids, et le piston se trouve ramené au sommet du cylindre. Ainsi tout se trouve replacé comme à l’instant du départ, et il suflit de rouvrir les soupapes d’admission et d’éduction, pour faire fournir à la machine une nouvelle course descendante. La soupape à gorge qu’on voit en z (Jig. 90) sert à régler le passage de la vapeur, de la face supérieure à la face inférieure du piston, et par conséquent à modérer la vitesse de la course remontante du piston à vapeur, sous I action du contre-poids Z. Elle se manœuvre à la main de la même manière que la soupapes1, dont il a déjà été parlé.
L’ouverture et la clôture des soupapes s’exécutent par la machine elle- même, au moyen d’un encliquetage qu’on voit repré-
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sente sur une plus grande échelle dans les fig. 88 et 89. La seconde de ces ligures ne contient que les pièces qui produisent l’action de la soupape d’équilibre; la première contient plus spécialement celles qui font mouvoir les soupapes d'admission et d'éduction. Nous les expliquerons avant d'aller plus loin.
Entre deux montants verticaux M, sont fixés trois axes horizontaux. Celui du bas, n, gouverne les soupapes d’admission et d’éduction; celui du haut, p, gouverne la soupape d'équilibre, et enfin celui du milieu, o, porte les cliquets qui dégagent en temps opportun les contre-poids de chacun des axes précédents, comme on va le voir dans un instant. L’axe n porte cinq petits leviers et un grand, que l’on reconnaît aisément sur la fig. 88, et que nous prendrons successivement. Le premier levier, e' , communique à la soupape d'éduction par un système de leviers de renvoi, dont l'effet est de fermer ou d'ouvrir cette soupape, suivant le mouvement donné à l’axe. Le second, e ", porte une longue tringle à peu près verticale qui soutient un contrepoids E", dont la chute détermine l'ouverture de la soupape d’éduction, comme 011 le voit représenté sur la figure. Ce contre-poids est retenu par une courroie d’arrêt, afin d'empècher que la soupape ne s'ouvre au delà du degré nécessaire. Le troisième, e", communique à la soupape d’admission, au moyen de la tringle e"m, et sert à ouvrir cette soupape en même temps que celle d'éduction quand le piston doit fournir une course descendante. Le quatrième est une came qui, lorsqu’elle est accrochée par le cliquet i' , qu’on voit placé au-dessus, retient l’axe, et par conséquent tient la soupape c fermée, malgré l’effort du contre-poids E", qui tend à l’ouvrir. Le grand levier E sert à tourner l’axe en sens contraire du contre-poids; et enfin le dernier levier /"communique à la soupape d’injection du condenseur, et nous en parlerons plus loin. D'après cette disposition, on voit que si l’on appuie sur le grand levier, ou levier à manche E, on fera tourner l’axe n : alors la soupape d’éduction se fermera, le contre-poids E" se relèvera, et la came, s’engageant dans le cliquet i', retiendra l’axe et la soupape dans cette position; mais si ensuite on soulève la tringle
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verticale i'i', le cliquet se dégagera, et le contre-poids E", en tombant, ouvrira la soupape d’éduction.
r/axe p gouverne la soupape d’équilibre (Jig. 87, 88 et 89). Il porte deux petits leviers, un levier à manche et une came. Le levier b' communique à la soupape d’équilibre, et sert .à ouvrir ou fermer cette soupape, an moyen des leviers de renvoi qui sont représentés sur la Jig. 89; le levier b " supporte un contre-poids B", qui, en tombant, ouvre la soupape d’équilibre; le levier à manche B sert à faire tourner l’axe en sens contraire du contre-poids; et enfin la came sert à tenir le contre-poids soulevé et la soupape fermée pendant tout le temps qu’elle est retenue par le cliquet hm. On voit, d'après cette disposition, que si l’on soulève la tringle verticale i" i", ce qui fait tourner le petit levier coudé i“obm autour de l’axe o, le cliquet se trouve dégagé, le contre-poids B" entraîne l’axe, et la soupape d’équilibre s’ouvre aussitôt. Puis, si l’on relève le levier à manche B, le contrepoids remonte, la soupape se ferme, et la came, s’engageant dans le cliquet, retient l’axe et la soupape dans la meme position. 11 faut, du reste, remarquer que les deux cliquets i' et bm sont montés sur le même axe o, mais sont indépendants l’un de l’autre.
D’après l'arrangement de l’encliquetage qu’on vient de décrire, on doit observer que les soupapes sont toujours fermées par l’action des leviers à manche A, E, B, et qu’elles sont toujours ouvertes au contraire par la levée des cliquets, ou des tringles i' et i*. Pour faire comprendre l'opération complète de la machine, il suffit donc d'expliquer maintenant comment les leviers à manche sont levés ou laissés, à la fin de chaque course du piston, par des taquets fixés à l’une des tiges mouvantes de la machine, et comment les cliquets sont dégagés ensuite par l’action d’une cataracte semblable à celles que nous avons décrites déjà.
Supposons le piston à vapeur au sommet du cylindre, comme il y est toujours ramené pendant les interruptions du travail par la prépondérance du contre-poids ou de la maîtresse tige des pompes. Si le machiniste veut mettre la machine en mouvement, il ouvre à la fois
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la soupape d’admission a et la soupape d'éduetion e (fig- 87 et 88) : alors le piston, pressé par la vapeur de la chaudière, commence à descendre dans le cylindre; et par conséquent la tige T de la pompe d’eau chaude, qui est suspendue au grand balancier de la machine, descend en meme temps. Quand le piston a parcouru environ moitié de sa course, le taquet <*, fixé sur la tige T, rencontre le levier à manche A de la soupape d’admission. Ce levier ne forme, avec la petite branche ma', qu’une seule pièce, ou levier coudé A met', mobile autour du petit axe/n. Ainsi la descente du taquet a, en pressant sur la branche A, fait tourner ce levier autour de m; dans cette action, l’encoche a' abandonne le boulon d’embrayage a" de la soupape d’admission, et par conséquent cette soupape, sollicitée par son poids et par l’excès de pression de la vapeur sur son disque supérieur, retombe sur son siège et ferme le passage. Pour que sa chute ne soit pas trop violente, un disque inférieur A" est suspendu au bas d’une longue tringle verticale attachée au levier a" de la soupape, et ce disque se meut dans un tube rempli d’eau, de sorte que la résistance de l’eau s’oppose à ce que la soupape puisse prendre des mouvements trop brusques. On remarquera qu’après que le levier A ma' a été baissé par le taquet a, celui-ci continue son mouvement sans aucun autre effet, parce que la forme coudée de la branche A permet au taquet de passer sans lui faire obstacle. A compter du moment que la soupape d’admission est fermée, le piston ne continue plus son mouvement que par la détente de la vapeur admise jusque-là dans le cylindre: ainsi, en réglant par tâtonnement, au moyen de la soupape à gorge s (fis- 90) , la quantité île vapeur qui arrive de la chaudière à la machine, on peut en admettre assez pour que le piston soit conduit, par la detente de cette vapeur, juste au point où doit se terminer sa course, sans s’arrêter auparavant.
Pendant toute l’admission et la détente de la vapeur, la soupape d’éduetion e continue de rester ouverte, pour laisser sortir la vapeur inutile de dessous le piston. Mais, un moment avant que le pistou n’atteigne le fond du cylindre, le taquet 1, fixé à la tige T, rencontre
JO
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le levier à manche E, et le fait baisser. Dans cette action, il tourne l’axe n, ferme la soupape d’éduction, relève son contre-poids E", accroche son cliquet i'; et enfin, en relevant la tringle cmm , ramène l’encoche a en face du boulon d'embrayage a". Il résulte de cette dernière circonstance que, sitôt que la tige T s’est relevée suffisamment, ce qui a lieu pendant la course remontante du piston, le levier coudé A nui', abandonné par le taquet a, et entraîné par son contre-poids m' , retombe sur le boulon a"; celui-ci entre dans l’encoche a', et ainsi la tringle c'"affse trouve de nouveau embrayée sur la soupape (l ad mission.
On vient de voir qu’au moment où le piston à vapeur arrive à la fin de sa course descendante, l’action de la vapeur se trouve épuisée, et le piston s'arrête. Mais bientôt la cataracte, dont nous expliquerons l'action un peu plus loin, soulève la tringle i"i” ( fig . 87, 88 et 89). Alors l'axe p, entraîné par son contre-poids B", tourne sur luimême, la soupape d’équilibre s’ouvre, et la vapeur passe librement du dessus au dessous du piston. Par conséquent le piston, entraîné par la prépondérance de la maîtresse tige des pompes, remonte dans ecylindre, et la tige T remonte en même temps. Lorsque le piston est près d’arriver au sommet de sa course, le taquet 6, fixé à la tige T, rencontre le levier B, qui avait été baissé par l’ouverture de la soupape d'équilibre; il le relève, et, dans cette action, il ferme la soupape d’équilibre, relève son contre-poids et accroche le cliquet b , qui retient l’axe dans cette position. Puis, quand le piston est près de toucher le sommet du cylindre, la traverse k, fixée à l'extrémité du balancier K de la machine, rencontre les deux poutrelles élastiques, ou gardes k' {fig- 87), qui empêchent le balancier de continuer son mouvement. Le piston s’arrête donc de nouveau, et la machine reste en repos jusqu’à ce que les soupapes d'admission et d’éduction soient ouvertes par la cataracte. La soupape à gorge : (fig- 90) sert à régler le passage de la vapeur d'une face à l’autre du piston, et par conséquent ii empêcher que le piston 11e remonte dans le cylindre avec trop de vitesse, ce qui produirait à la fin de la course un choc trop violent de la traverse k contre les gardes.
Le piston, étant ainsi ramené au sommet du cylindre, y reste en repos, puisque toutes les soupapes sont alors fermées. Cependant, après un certain intervalle de temps, la cataracte soulève la tringle i'i'; par conséquent le cliquet ï se trouve décroché, le contre-poids E" tombe, l’axe n tourne, et les deux soupapes d'admission et d'éduction sont ouvertes en même temps. La machine fournit donc une nouvelle course descendante, et ainsi de suite.
D’après ce qui précède, on conçoit facilement toute, l’opération de la machine, et il ne reste plus à expliquer que les effets de la cataracte sur les tringles i' et i'r, pour produire l’ouverture des deux soupapes d'admission et d’éduction à la suite de la course montante, et l’ouverture de la soupape d'équilibre à la suite de la course descendante.
La cataracte est représentée en D [fig- 87), et les détails que nous avons déjà donnés sur cette espèce d’appareil, chap. III, g VIII, en faciliteront l’intelligence. Elle consiste en un petit récipient hermétiquement fermé et plongé dans une hache pleine d’eau. Le récipient porte deux soupapes: l’une inférieure et s’ouvrant au dedans, l’autre supérieure et s’ouvrant au dehors, comme on le voit sur la ligure. En outre, au récipient est iixé un petit corps de pompe parcouru par un plongeur d, dont la tige est susceptible de recevoir deux mouvements, selon celui des deux contre-poids d' ou d " qui agit sur elle. Quand le piston à vapeur de la machine remonte dans son cylindre, le biquet S, fixé à la tige T, soulève le contre-poids d ", et le retient dans cette position : alors le contre-poids d' a sa pleine action sur la cataracte. En retombant par son poids, il relève le plongeur d, soulève la soupape inférieure, et la cataracte se remplit d'eau. Ensuite, quand la tige T redescend, le contre-poids d" se trouve abandonné à luimême. En appuyant sur le plongeur, il le force de redescendre dans le corps de pompe, et relève le contre-poids d' , qui est le moins pesant; ainsi l’eau contenue dans le petit récipient s’en échappe en soulevant la soupape supérieure. Mais, comme le temps nécessaire à l’entrée et à la sortie de l'eau déplacée par le plongeur dépend de la
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hauteur dont chaque soupape peut se soulever, et que cette hauteur est elle-même réglée par une tige à filets de vis et un écrou de rappel r' ou r ", on comprend facilement qu’on peut faire durer la levée et la descente du plongeur aussi longtemps qu’on le désire.
Cela posé, si l’on revient aux soupapes qui règlent le mouvement de la vapeur, il sera facile de voir comment elles sont ouvertes, par la cataracte, à des intervalles de temps déterminés. En effet, en reprenant la machine quand le piston vient d’être ramené au sommet du cylindre par la prépondérance du contre-poids, on reconnaît que, pendant le mouvement ascendant du piston à vapeur, le taquet <T, fixé à la tige T, a relevé le contre-poids d * de la cataracte, de sorte que le contre-poids d' a commencé à exercer son action pour faire remonter le plongeur. Connue l’ouverture limitée de la soupape inférieure de la cataracte ne laisse entrer l’eau que peu à peu dans le récipient, le plongeur ne remonte que très-lentement, et, pendant tout ce temps, la machine continue de rester en repos. Mais, quand enfin le plongeur est remonté suffisamment, on voit, d’après la disposition des leviers de remoi i, i(fig . 87), que la tringle verticale i'i’ se trouve soulevée. Ainsi, le cliquet qui retient l’axe «, se décroche, et les deux soupapes d'admission et d’éduction s'ouvrent aussitôt.
La machine fournit donc sa course descendante; puis le piston s’arrête de nouveau. Mais, sitôt que la tige T a commencé à descendre, le contre-poids d" de la cataracte s’est trouvé abandonné à lui-même, et i) a commencé à faire descendre le plongeur. Ainsi, après un certain temps, le plongeur parvient au bas de sa course: alors les leviers de renvoi soulèvent la tringle i "i"', celle-ci décroche le cliquet b" , qui retient l’axe p, et par conséquent la soupape d'équilibre s’ouvre immédiatement. Pour que les mouvements du plongeur n’aient action sur les cliquets qu’au moment convenable, les deux tringles i' et i" sont terminées par deux boucles qui permettent aux leviers de la cataracte d’exécuter une partie de leur mouvement sans soulever les cliquets, c’est-à-dire sans agir sur la soupape.
La vapeur, en sortant du cylindre, est conduite au condenseur F
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! fig. 87), qui n’est vu que partiellement dans la ligure. C’est, comme on l’a expliqué chap. III, § VI, un vase hermétiquement fermé, plongé dans une bâche d’eau froide F', et dans lequel on peut laisser pénétrer, au moyen du robinet d’injection F", un jet d’eau froide qui condense la vapeur à mesure de son arrivée. La quantité d’eau lancée dans le condenseur dépend de l’ouverture du robinet F", et eelle-ei est ellemême réglée au moyen «le la poignée F*, qui se trouve à la portée du machiniste. Mais, pour que le condenseur ne soit pas exposé à se remplir d’eau pendant les instants de repos de la machine, l’injection de l’eau ne s’y exécute que pendant les courses descendantes du piston, c'est-à-dire quand la soupape d’éduction est ouverte, et qu’il y a de la vapeur à condenser. A cet effet, l’entrée du tube d’injection est fermée par une soupape conique f, et celle-ci est liée par des tiges et des leviers de renvoi au petit levier /-, fixé à l'axe «, qui gouverne la soupape d’éduction; de sorte que, dès que celle-ci est fermée, la soupape d’injection l’est également, et il cesse d’arriver de l'eau dans le condenseur.
L’eau amassée au fond du condenseur en est ensuite enlevée par la pompe d’air qu’on voit figurée en L, et qui est de la construction expliquée chap. III, § VI. Quand le piston / de cette pompe remonte dans son corps de pompe, il aspire, par les clapets de pied i , l\ l’eau et les gaz amassés dans le condenseur; quand il redescend, cette eau et ces gaz soulèvent les clapets l", I" , et passent au-dessus du piston; et enfin, quand le piston remonte de nouveau, cette eau, comprimée dans la partie supérieure du corps de pompe, soulève le clapet de décharge et passe dans le réservoir d’eau chaude qu’on voit représenté en G.
Enfin l’eau ainsi amassée dans le réservoir d’eau chaude y est puisée par la pompe d’eau chaude H, qui la fait passer à la chaudière. C'est une pompe foulante ordinaire, mise en action par la tige T, suspendue au grand balancier de la machine. Quand son plongeur h remonte, il aspire l’eau du réservoir d’eau chaude par la soupape inférieure h'; et, quand il redescend, il force cette eau de soulever la soupape supé-
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rieure h", et de se rendre à la chaudière par le tuyau d'alimentation tim, comme nous l'avons expliqué chap. 111, g VI.
La machine n’a pas de pompe d’eau froide, parce que celle-ci est fournie par le travail même de la machine, qui est une machine d’épuisement. Cet épuisement est exécuté pendant les courses descendantes du piston à vapeur, par l'action des pompes élévatoires contenues dans le puits Y, lesquelles sont mises en jeu par l’intermédiaire de la maîtresse tige ZZ.
Pour que les quatre tiges du piston à vapeur, de la pompe d’eau chaude, de la pompe d’air et des pompes d'épuisement, soient exaetenient maintenues dans la direction verticale de leur mouvement, elles sont guidées par deux parallélogrammes uu'u"um et .r xW", dont nous avons expliqué les effets et la eonstruction, chap. III, V.
Knfin, la machine a deux chaudières, dont une suffit à la production de vapeur nécessaire, et l'autre est en réserve pour permettre les réparations. Elles sont delà forme dite wagon, décrite chap. III, $ I; et, pour les dimensions de la machine décrite, savoir: une course de 8 pieds et un diamètre du cylindre de 5.5 pieds, elles ont a 3 pieds de longueur sur G pieds de largeur, à la surface de l’eau.
AHTICLE II.
§ I. Du reglement de la machine.
Dans les machines à double action, que nous avons étudiées jusqu’ici, la vitesse du mouvement est réglée, comme nous l'avons vu, d’abord par la vaporisation de la chaudière, et secondairement par l’emploi de la soupape à gorge et du gouverneur. En outre, dans ces machines, l’étendue de la course du piston dans le cylindre se trouve fixée d’une manière invariable par la manivelle de l'arbre du volant, de sorte que la machine n’exige à cet égard aucun règlement. Mais il n'en est pas de même des machines à simple action : d’abord le gon*
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verneur n'y est pas applicable, puisque l’emploi de cet appareil exige un mouvement rotatif et continu; ensuite les machines à simple action n’ayant point de manivelle, se trouvent exposées, soit «à ce que le piston s’arrête dans le cylindre avant d’avoir parcouru tout l’espace fixé pour sa course, ce qui réduit d’autant l’effet de la machine, soit au contraire à ce que le piston dépasse le point voulu et vienne frapper le fond du cylindre, ce qui met la machine en danger. Il est donc nécessaire d'expliquer, avant d’aller plus loin, comment on obtient dans ces machines le règlement nécessaire à leur action, savoir: d’abord, i° la fixation du mouvement à la vitesse voulue; a" le règlement de la course descendante du piston; et 3° le règlement de la course montante.
i°. Le reglement de la vitesse de la machine, ou le nombre des courses du piston par minute, s’obtient au moyen de la cataracte dont nous avons déjà expliqué les effets, chap. III, § VIII, et qui revient en réalité à limiter la vaporisation de la chaudière au degré convenable à la vitesse prescrite. Ce règlement peut aussi s'obtenir, sans cataracte, en augmentant ou diminuant la prépondérance de la maîtresse tige, ou le contre-poids de la machine, pour faire exécuter plus ou moins rapidement la course remontante, puis augmentant ou diminuant en même temps la vaporisation de la chaudière, afin d’augmenter d'une manière correspondante la vitesse: de la course descendante du piston, et alors la machine travaille d’une manière continue et sans s’arrêter à la fin de chaque course; niais ce moyen, employé à l'origine de ces machines, est beaucoup moins précis que la cataracte.
a“. Le règlement de la course descendante du piston, c’est-à-dire l'exactitude du piston à parcourir sa course tout entière sans la dépasser ni s’arrêter auparavant, s’obtient, soit par l'emploi d’une soupape à gorge ou d'une soupape régulatrice, soit par la variation de la détente de la machine.
L’efTet de l’ouverture plus ou moins grande de la soupape à gorge ou de la soupape régulatrice étant de limiter la masse de vapeur qui peut passer de la chaudière au cylindre par minute, ou par coup de
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piston, puisque le nombre de ceux-ci par minute est fixé par la cataracte, on conçoit facilement que ces appareils doivent produire le règlement désiré ; car si une moindre masse «le vapeur est reçue à chaque course dans la même capacité du cylindre, cette vapeur, en s'y répandant, y prendra une pression plus faible, et par conséquent sa détente sera capable de pousser le piston moins loin dans le cylindre. Donc la course du piston se trouvera diminuée d’autant. D’un autre côté, il est évident que, si la masse de vapeur dépensée par le cylindre devient moindre, sa production dans la chaudière deviendra moindre aussi, puisque le chauffeur ne manquera pas de ré«luire le feu en proportion. Ainsi, ce moyen revient, en définitive, à régler la vaporisation de la chaudière de manière «pie, répartie sur le nombre des courses fixées par la cataracte, elle fournisse à chacune la masse de vapeur qui convient à son exécution complète.
La variation de la détente ou du point d’intersection de la vapeur peut encore produire l’effet désiré; car, si la vapeur est interceptée après une moindre portion de la course parcourue, il est clair qu’il y aura une moindre masse de vapeur admise à chaque course dans le cylindre. Par conséquent on retombera dans le cas précédent, e’està-dire que cette masse de vapeur, en se détendant, conduira le piston à une moindre distance dans le cylindre, et l’inverse aura lieu dans le cas contraire. Si ce moyen de règlement n’est employé «jue momentanément et dans un cas accidentel, il s’exécute aux dépens de la réserve «le vapeur dans la chaudière; car c’est cette réserve qui doit fournir le surplus de dépense , ou qui doit, au contraire, recueillir l’économie de vapeur qui se fait par suite du changement dans la longueur du cylindre qu’on laisse se remplir de la vapeur. Dans ce cas, la vaporisation de la chaudière reste la mt*me; mais aussi la variation «le détente n’est qu'une légère irrégularité dans l’action «le la machine, et, après le petit nombre de coups de piston où cet eflèt s’est trouvé nécessaire, on rétablit la détente au premier point, et rien n’est changé dans le travail de la machine. Si, au contraire, le changement du point d’intersection de la vapeur est un fait perma-
nent, alors il est clair qu’il doit être accompagné d’nn changement correspondant dans la vaporisation de la chaudière; car, s'il se dépensait moins de vapeur, et que la chaudière continuât d’en fournir autant, il faudrait nécessairement que le reste se perdit par les soupapes de sùrçté, ce que certainement le machiniste ne permettrait pas; et si, au contraire, il s’en dépensait plus, et que la production de la chaudière ne suivit pas le même accroissement, la machine serait bientôt arrêtée, faute de vapeur. On voit donc par là que le règlement de la machine par l’intersection de la vapeur revient, en définitive, à un changement de vaporisation, à moins qu’il ne soit un fait transitoire et négligeable dans l'effet total de la machine.
On conçoit d’ailleurs que ces deux règlements s’exécutent bien facilement par tâtonnements dans la pratique. Fji effet, pour la soupape à gorge, il suffit de la fermer trop d’abord, puis de l’ouvrir peu à peu jusqu’à ce qu’on s’aperçoive que l'effet désiré est obtenu. Il en est de même pour le règlement du point d’intersection de la vapeur. On admet d'abord avec précaution une petite quantité de vapeur dans le cylindre; puis on l’augmente de plus en plus en changeant le taquet de clôture de la soupape d'admission sur la tige qui le porte, 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 que le balancier vient en conséquence frapper les ressorts on gardes qui protègent le fond du cylindre contre les chocs du piston, c’est une preuve que la quantité de vapeur admise est trop grande, et on la réduit en conséquence jusqu’à ce qu’on ait obtenu le règlement voulu.
3°. Pour régler la course montante du piston, on donne à la machine une prépondérance du côté de la maîtresse tige, ou un contrepoids capable seulement de faire remonter le piston dans le cylindre sans produire de choc important du balancier contre les gardes; et chaque fois que la charge de la machine change «l’une manière permanente, on augmente ou l’on diminue cette prépondérance en ajoutant des poids dans un sens ou dam l’autre. Mais s’il arrive que la
Si
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charge subisse quelque variation temporaire, on règle le mouvement sans toucher au contre-poids, en ouvrant ou fermant convenablement la soupape à gorge qui permet le passage de la vapeur d’une face à l’autre du piston.
On peut encore régler la course montante sans altérer le contrepoids, en changeant le point de clôture de la soupape d'équilibre, ce qui se fait en déplaçant le taquet de clôture de cette soupape sur la tige de suspension. En effet, 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, en refermant cette soupape d’équilibre un peu plus tôt, on crée par là un nouvel obstacle contre le piston. Comme celui-ci, après la clôture de la soupape, continue 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’augmentant de plus en plus, produit une résistance toujours croissante contre le piston, et finit par le ramener doucement au repos. O11 remarquera du reste que, dans ce règlement de la soupape d’équilibre, 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. Il n’y a donc aucune perte d’action, puisque la dépense de vapeur ne se compose que de la portion qui est restée interceptée au-dessous du piston.
Néanmoins, quand le contre-poids est très-faible, ou que l’on n’a pas besoin d’une grande vitesse, il arrive souvent dans ces machines qu’on n’intercepte pas de vapeur au-dessus du piston, et que celui-ci est i-amené au repos par le seul choc du balancier contre les gardes
qui limitent ses oscillations. On fait alors une légère perte de vapeur, en ce qu’on aurait pu arrêter le piston par la vapeur comprimée, et sauver par conséquent cette vapeur après sa compression; mais comme cet arrangement n’est employé que quand le contre-poids n’excède que de très-peu les résistances exercées contre sa chute, et que d’ailleurs, à mesure «pie la maîtresse tige des pompes descend dans l’eau du puits, elle perd de son poids par immersion, ce qui diminue d'autant sa prépondérance, il arrive toujours que le choc du balancier est peu considérable et peut être négligé relativement au travail total de la machine.
§ II. Des conditions du travail de ta machine.
Nous venons d’expliquer le mode d'action et le règlement des machines de Watt à simple action. Eu comparant ces machines à celles que nous avons traitées jusqu'ici, on voit qu’elles en diffèrent par trois circonstances : i“ le contre-poids agit alternativement comme résistance et comme force motrice; 2° 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.
i". Relativement à l’action 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’il présent. En effet, le mouvement de la machine à simple action se compose de deux parties distinctes : la course descendante, pendant laquelle l’eau est élevée dans les pompes d’épuisement, c’est-à-dire pendant laquelle l’effet utile se produit; et la course remontante exécutée par le contre-poids, et qui n’est accompagnée d’aucun effet utile: tout consistant, pour cette course, à replacer les choses au même point qu’à l'origine, afin que la vapeur soit mise en état d’agir de nouveau. Or, pendant la pre-
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niière période de ce mouvement, une certaine quantité de travail est communiquée au contre-poids, en l’élevant à une certaine hauteur; et pendant la seconde 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 recueillir d’abord une certaine quantité d’action, pour la délivrer ensuite en temps opportun, pendant la suspension d'effort de la force motrice; et par conséquent son action est de même nature que celle d’un volant ordinaire.
2°. Tendant la course montante du piston, la gravité du contrepoids devient la force motrice du mouvement, et il est incontestable que la vitesse qui se produit dans cette course dépend île la supériorité du contre-poids sur la résistance alors opposée par la machine. Si donc on voulait faire une distinction entre la vitesse de la course descendante et celle de la course montante du piston, il faudrait nécessairement calculer la seconde d’après les circonstances de la chute du contre-poids. Mais on remarquera que, pour la machine, une oscillation complète se compose d'une course montante et d’une course descendante du piston. 11 importe peu qu'une course soit trcs-rapide et l’autre très-lente. 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 machine, celle que l’on a besoin de connaître pour calculer son effet utile, consistera toujours dans le nombre des oscillations complètes qu’elle donne par minute.
En effet, dès que nous connaîtrons ce nombre, nous aurons nécessairement aussi l’effet utile de la machine, puisqu’à chaque oscillation complète, nous savons que la charge avance de la longueur d’une course.
Ainsi la vitesse que l’on a besoin de connaître pour calculer l’effet 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 l'ensemble des deux courses. Or, celle-ci est nécessairement
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réglée à priori par la production de vapeur dans 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 (Lins une minute, en le divisant par la contenance du cylindre qui se remplit de vapeur, on aura le nombre des oscillations complètes qu’il fournira pour la machine. Ce sera donc la vitesse moyenne du piston, et cela, quelque rapide qu’ait été d’ailleurs le mouvement du pistou en un point de son oscillation, et quelque lent, au contraire, qu’il ait pu se trouver en un autre point de cette meme oscillation.
Par conséquent ou voit que la vitesse ou le nombre des oscillations de la machine par minute dépendra toujours de la vaporisation de la chaudière, comme dans les cas examinés précédemment.
3°. Ces machines ne sont pas munies d'un volant, et le mouvement de 1a 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 eftèts 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.
En effet nous avons expliqué, en parlant du règlement de la machine, que, dans la course descendante, on ferme de plus en plus 1a soupape à gorge, ou l’on diminue graduellement la portion de course pendant laquelle la vapeur est admise dans le cylindre, jusqu'à ce qu’on trouve que la détente de cette vapeur suffit pour conduire le piston juste au point où il doit terminer sa course; de manière qu’il s’y arrête de lui-même sans le dépasser, c’est-à-dire sans qu’il y ait un choc du piston contre le fond du cylindre, ou du balancier contre les gardes du mouvement. 11 ne se produit donc dans cette course aucune perte de force vive. Quant à la course remontante, nous avons expliqué de même, qu’en faisant varier le contre-poids, ou en i-efèrmant la soupape d'équilibre un peu plus tôt ou un peu plus tard, pour intercepter plus ou moins de vapeur au-dessus du piston, on ramène celui-ci au
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repos, sans qu’il se produise aucun choc digne d’être pris eu considération.
Cet ajustement de la machine doit nécessairement être changé chaque fois tjue la charge varie; mais une fois qu’il est effectué, c’est-à-dire dès que la machine est arrivée à sa marche régulière, on voit que 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 action, aussi bien que dans celles de divers systèmes que nôus 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.
Il faut seulement observer que cette égalité de travail, entre la puissance et la résistance, a lieu dans chaque course séparément. Ainsi cette double condition fournira d’abord deux équations de relation, entre les forces et les résistances appliquées à la machine. Ensuite, une troisième relation sera donnée par la condition que la production de vapeur soit égale à sa dépense. Nous établirons donc d’abord ces trois équations fondamentales; puis nous en déduirons les formules propres à la solution des diverses questions qui peuvent se présenter dans la pratique.
§ III. Des effets de la machine avec une détente, un contre-poids et une charge ou une vitesse, quelconques .
Nous avons vu que, dans les machines à double action et sans détente, il se présente deux cas dans le travail de la maciùne, savoir, celui d’une charge ou d'une vitesse quelconques, et celui de la charge ou tle la vitesse qui produisent le maximum d’eftêt utile. Nous avons vu ensuite que, dans les machines à double action, à détente, il se présente un troisième cas, savoir, celui où cette détente, au lieu d’être doimée à priori, est au contraire déterminée de manière à produire le travail le plus favorable de la machine. Mais, dans les machines à simple action, à détente, nous voyons un nouvel élément de plus,
savoir, le poids du contre-poids. Nous devons donc distinguer quatre cas dans le travail de ces machines, savoir:
Celui où elles travaillent avec une détente, un contre-poids et une charge (ou une vitesse) quelconques, c’est-à-dire fixées arbitrairement à priori ;
Celui où elles travaillent avec une détente et un contre-poids arbitraires, mais avec la charge la plus favorable pour ce contre-poids et cette détente;
Celui où elles travaillent avec une détente arbitraire, mais avec le contre-poids et la charge le plus favorables pour cette détente;
Enfin, celui où la détente, aussi bien que la charge et le contrepoids, ont été déterminés pour le travail le plus favorable de la machine; ce qui lui fait produire son maximum absolu d’effet utile, puisque toutes les arbitraires du problème sont alors fixées d’après cette condition.
Nous allons successivement étudier ces quatre cas, en commençant par le premier, qui est le plus général; et pour cela nous établirons les équations qui expriment les conditionsdu mouvement de ces machines, savoir, l’égalité du travail de la puissance et de la résistance dans chacune des deux courses, et l'égalité de la dépense et de la production de vapeur pendant le mouvement.
i°. Pour considérer d'abord la course descendante du piston, le travail appliqué par la vapeur, tant par son action directe que puisa détente, doit se retrouver en entier dans le travail exécuté par la résistance. Or, en adoptant toutes les notations employées jusqu’ici, c’est-à-dire en appelant P' la pression moyenne inconnue de la vapeur pendant son admission dans le cylindre, a l’aire du cylindre, l la course du piston, /' la portion de cette course parcourue avant le commencement de la détente, c la liberté du cylindre ou la valeur moyenne de l’espace que ne parcourt pas le piston à chaque extrémité du cylindre, et en se reportant d’ailleurs au calcul qui a été développé § I de l’art. II du chap. IV, on aura pour le travail exécuté par l’arrivée directe et par la détente de la vapeur dans le cylindre,
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l'expression suivante :
a (/' -hc)(n-h P') (jr^ -h log — ml.
D'un autre côté, la résistance se compose alors de la charge utile p de la maîtresse pompe, mesurée par unité de la surface du piston, et rapportée à la vitesse du piston, c’est-à-dire en tenant compte des bras de levier de la pompe et du piston relativement à l’axe du balancier; du contre-poids que nous exprimerons par II, en le supposant réparti par unité de la surface du piston; de la pression p subsistant sous le piston, eu raison de la condensation imparfaite de la vapeur; et enfin du frottement f' ■+- S (p' -+- II) de la machine chargée de la résistance p' -+- 11, en appelant f' le frottement de la machine non chargée, et <5 l’accroissement que subit ce frottement par unité de la charge, accroissement qui est également produit par le poids du contre-poids. Nous entendons ici par frottement de la machine non ehargée, non-seulement son frottement propre, ou l'effort nécessaire pour mouvoir les divers joints et surfaces frottantes du mécanisme, mais encore toutes les résistances non comptées dans l'effet utile, comme l'effort nécessaire au travail de la pompe d’eau froide pour condenser la vapeur, de la pompe d’eau chaude pour alimenter la chaudière, et autres pompes indispensables à l'action de la machine et qui seraient mises enjeu dans cette course.
D’après ces notations, le travail exécuté pendant la course par l'ensemble de ces diverses résistances sera donc
[( 1 -H <5j (f -f- II) -h p H-/*] al.
Par conséquent on aura la relation
«(/'-l-e)(/t-t-P') (/+c+l°g7'^c) — n«f=[(i -t-i)(p'-hn)->-p-hf']al.
et en écrivant, pour simplifier,
1' ‘ il *
k - r^c +■ lo& T^Tt
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l’expression obtenue plus haut deviendra
Ce sera donc la première des relations cherchées, entre les données et les inconnues du problème.
2°. 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 de l’opposition exercée par la vapeur après la clôture de la soupape d’équilibre, de la résistance opposée par la pompe préparatoire, ordinairement mise en jeu dans cette course, et qui sert à élever l’eau du puits dans le réservoir de la maîtresse pompe, et enfin du frottement de la machine.
Nous entendons également ici par frottement la somme de toutes les résistances non employées à l’effet utile, que doit surmonter la machine pour opérer son mouvement; c’est-à-dire, non-seulement le frottement des divers joints du mécanisme, mais encore l’effort nécessaire au travail de la pompe d’air et de toute autre pompe de service qui pourrait être mise en jeu dans cette course; et nous y comprenons aussi la résistance toujours très-petite exercée contre le piston par les gardes du mouvement, lorsqu’ils sont frappés par le balancier à la fin de la course. Le frottement de la machine non chargée, dans la course montante, n’est donc pas exactement le même que le frottement de la machine supposée non chargée dans la course descendante, et nous l’exprimerons en conséquence par f" , au lieu de J'.
Cela posé, la quantité de travail développée par le contre-jHiids durant la course est
Celle qui est développée par le frottement f” et par la pompe préparatoire f est
f” al p" al;
car on doit remarquer que la pompe préparatoire, étant mise en jeu
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par l’action directe et immédiate du contre-poids et sans l’intermédiaire du balancier, ne cause par elle-même aucun frottement additionnel de la machine. Enfin, quanta celle qui est développée par la résistance 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 clôture 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, puisque c’est en vertu de la différence entre ces deux pressions que la vapeur s’écoule d'un côté à l’autre . Cependant, comme cette différence est toujours très-faible quand la soupape d’équilibre est suffisamment large, et qu’on peut par conséquent la négliger sans erreur, nous supposerons ici que, jusqu’au moment de la clôture de la soupape d’équilibre, le piston se trouve en équilibre dans la vapeur, c’est-à-dire se trouve pressé également 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 la détente dans la course descendante antérieure. Cette vapeur, au moment où elle est arrivée dans le cylindre, avait la pression ly, et elle occupait la longueur (/' -t- c) du cylindre. En ce moment, elle se trouve répandue dans 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, chap. IV, art. II, §1, la pression delà vapeur, après sa dilatation dans les deux parties du cylindre, est devenue
En outre, soit !" 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 com-
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pression 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 soient en ce point W la pression de la vapeur inférieure au piston, et ns' celle de la vapeur qui lui est supérieure. Supposons alors que le piston parcoure de plus un espace élémentaire dh, le travail correspondant, produit par la résistance de la vapeur, sera
(<sr — *3") atl\.
Mais comme les pressions ns et ns" , qui ont lieu dans les deux parties du cylindre, résultent des espaces respectivement occupés par la vapeur, soit au-dessus, soit au-dessous du piston, et qu'à l’origine de cette compression et de cette dilatation de la vapeur, les deux portions considérées du cylindre étaient remplies de vapeur à la pression 'a, on aura encore, entre les pressions et les volumes respectivement occupés par la vapeur, la relation
et
Donc le travail élémentaire ci-dessus sera
(•'— ) «<& = a(n-h*>) [(/ — f + c) tJ_\K+c — (l" -h c) j^-j.
Ou bien, en mettant pour «sa valeur donnée plus haut, cette expression deviendra
(•'- «O adx = aÇ±£ («H- F) [(l-r+c) ^ - {^c)î~\-
Actuellement, comme cet effet de compression d’un côté, et de dilatation de l’autre, se produit depuis la longueur l" du cylindre jusqu’à la lin de la course, en prenant f intégrale de oette expression entre les limites l" et l, on aura la quantité de travail total développée
Sa,
4l2 CHAPITRE ONZIEME.
par la vapeur dans son action résistante contre le piston, savoir,
« (« + F) \(l — 1“ ■+■ c) 1ok 1 lc+c- ~ (*"+ c) lo8 •
Mais si Ton fait, pour abréger,
r=-~-t-fiog/-r+c.
/" 4- c l -f- ac
on pourra écrire l’expression précédemment obtenue sous la forme k"al (n -H ly)
C’est donc l’expression du travail produit par la compression de la vapeur; et l’on remarquera que si, dans une machine de ce système, on ne fermait la soupape d'équilibre qu’à la lin de la course, ce cas ne se trouverait pas moins compris dans la formule, puisqu'il suffirait alors de faire l" = /, ce qui donnerait k" = o; et alors le travail produit par la compression de la vapeur serait nul pour ce cas particulier.
Ainsi, en se reportant à ce qu’on a dit plus haut du travail exécuté pendant la même course, par le contre- poids, la pompe préparatoire et le frottement de la machine, on trouvera que l’égalité entre l’action développée par la puissance et celle développée par la résistance, pendant la course montante du piston, produit l’équation
k" at(n P') -+• fui -+- p al = n al,
OU
C’est donc la seconde relation entre les données et les inconnues du problème.
3°. Knfm, 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
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«le piston, que la vapeur «pii, pendant la course remontante, est passée au-dessous du piston ; car celle qui a été interceptée au-dessus se trouve refoulée vers la chaudière et sert à la course suivante.
Or la pression de la vapeur qui doit être condensée, prise au moment où l’on en fait la séparation, est donnée par l'équation
En outre, le volume de cette vapeur «jui doit être condensé à chaque coup de piston est
S’il se donne un nombre M de coups de piston par minute, le volume de œtte vapeur dépensé par minute sera donc
Ma (/' -+- c).
Mais V étant la vitesse moyenne du piston, ou l’espace qu’il parcourt dans une minute, tant en montant qu’en descendant, on aura V=aM/; ou bien si, pour se conformer à l’usage adopté avec raison pour ces machines, on ne compte que l’espace v parcouru par le piston en produisant l'effet utile, espace qui est moitié de celui parcouru par le piston dans les deux courses, on aura
v — M/, ou M = y
Donc le volume ci-dessus, dépensé par le cylindre, pourra être exprimé par
f+c av — j —
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, cliap. 11, art. I, § VI,
rnS
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Ce sera le volume occupé par la vapeur sous la pression P; mais, en passant à la pression <a, qui est celle à laquelle nous mesurons la vapeur dépensée, ce volume deviendra
mS n -4- P mS n-4-P w -+• o «*4-u
Donc, puisque la dépense du cylindre est égale à la production de la chaudière, on aura
mS .
ou bien, en mettant pour (n -f- <or) sa valeur,
/ -4- ac l S
C’est la troisième relation cherchée.
Par conséquent, en éliminant la quantité inconnue P/, d’abord entre les deux équations (A) et (C), puis entre les deux équations (R) et (C), ce qui se borne à égaler simplement les seconds membres de ces équations, on en déduira les deux relations préliminaires
jp [« -f- p -\-f -+- 0 -+-<£) P ■+■ (> -+- J1) n J = m
Enfin, en tirant de la seconde de ces équations la valeur de Fl, pour la substituer dans la première, résolvant la résultante par rapport aux diverses inconnues du problème, et faisant p’ -H f" — r pour comprendre sous une seule désignation la charge des diverses pompes qui produisent l’effet utile, on obtiendra définitivement les formules suivantes :
S Z -H ai
ar — m
Ces équations feront donc connaître immédiatement les effets d’une machine dont les dimensions et les autres données diverses sont connues; mais, relativement à ces dernières quantités, il est nécessaire d’ajouter ici quelques observations.
Dans les formules qui précèdent, on voit figurer, i° les dimensions de la machine, comme a , /, c, qui sont nécessairement connues à priori; 2° les pressions de la vapeur P ,p, que l’on peut toujours observer au moyen du manomètre, et que l’on doit par conséquent regardereomme données directement; 3" les frottementsy', J " et J1, qui résultent de la construction de la machine, et peuvent être évalués à priori, d’après des essais faits sur des machines semblables; et 4° enfin les variablesdu problème, comme la charge, la vitesse, la vaporisation,
la course d’admission ou détente et la course d’équilibre -y. Parmi
ces variables, les quantités c, r et S sont toujours données directement quand elles ne sont pas l’objet même de la recherche dont on s’occupe, ou l’inconnue de la question. On en peut dire autant de la
course d’admission j, puisqu’au moyen des appareils en usage, tels
que la soupape régulatrice, le régulateur ou la soupape à gorge, on peut toujours faire travailler une machine à une détente donnée quelconque, pourvu seulement que cette détente ne dépasse pas une certaine limite, au delà de laquelle la vapeur deviendrait incapable d’exécuter la course du piston avec la charge voulue. Ainsi, toutes ces quantités sont données à priori et d’une manière directe; mais il
n’en est pas de même de y.
En effet, dans les cas ordinaires, cette quantité n’est pas une des données primitives du problème, et elle devrait par conséquent disparaître des équations, tandis que le contre-poids II, qui est la vraie donnée originale, devrait y figurer. I«t nature de la fonction traiLscendante k“ ne nous ayant pas permis l’élimination de 1“ , nous avons dû, au contraire, éliminer II, et laisser subsister/*' dans les équations; mais il convient maintenant de fournir les moyens de connaître l" en
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fonction de II, de telle sorte qu’on puisse toujours regarder cette quantité comine une donnée réelle de la question, quoiqu'elle ne soit pas connue à priori .
Pour connaître l" en fonction de II, il suflit de recourir aux équations générales (A), (B), (C). En effet, en éliminant successivement P' entre les deux premières, puis entre les deux dernières, et remplaçant p' par sa valeur p' = r — p", on obtient les relations
(*-+-<?) (ïï r — p^ + n+p+f'
> 4- ic in
(II — p"— /').
On voit donc que, dès que l’on connaîtra le contre-poids de la machine, et qu’on aura sa charge ou sa vitesse, la quantité y s’ensuivra
immédiatement. Dans le cas du maximum d’effet utile, on ne connaît pas à priori la vitesse ni la charge de la machine, mais alors la quantité /" sera déterminée directement, comme on le verra plus loin.
On remarquera que la portion de charge p ", due à la pompe préparatoire, et contenue dans ees équations, est une quantité constante et facultative, qui diminue d'autant, il est vrai, la charge p' de la maîtresse pompe, mais qui ne préjuge rien sur la charge totale et réelle r = p'-H p" de la machine. I.es équations (E), (E') permettront donc,
dans tous les cas, de déterminer y en fonction du contre-poids; et
par conséquent cette quantité pourra toujours être considérée comme une donnée de la question, même dans le cas où, au lieu d’être fixée à priori, elle ne serait connue que secondairement, au moyen du contrepoids.
Pour déduire numériquement, des équations que nous venons de présenter, la valeur de y , il faudra exécuter les opérations arithmétiques indiquées dans le second membre, et celui-ci se trouvera ainsi représenté par un nombre unique. Alors, pour l’équation (E), on cherchera dans la Table des valeurs de I ” , dont nous parlerons dans
un instant, celle de ces valeurs qui est égale au nombre obtenu, et on trouvera immédiatement, inscrite en lace, la valeur correspondante
de j. Pour l’équation ( F/j, ayant de même calculé la valeur du se-
coud membre, on fera une supposition sur y, et la Table ayant fait connaître la valeur correspondante de k" , on exécutera le produit
I "t*c i.ff
Alors on verra si ce produit est égal au nombre qui représente le second membre de l’équation. S’il est égal à ce nombre, la valeur supposée pour y sera celle que l’on cherche, et le problème sera résolu. S’il ne lui est pas égal, on fera sur /" une autre supposition un peu différente de la première, et l’on verra de même si elle satisfait à l’équation. On continuera ainsi à faire varier 1" dans le sens qui rapproche les résultats, jusqu'à ce qu’on soit parvenu à la solution cherchée. I)u reste, il faut noter que cette recherche est excessivement simple, et qu’on arrive toujours au résultat en deux ou trois essais.
Enfin, il reste encore un mot à dire relativement aux deux quantités k' et k" contenues dans les formules. Nous avons donné les fonctions qu’elles représentent, et par conséquent on pourrait les calculer directement. Cependant, pour ôter toute difficulté à cet égard, nous donnerons un peu plus loin des Tables n“* Il et III, où on les trouvera toutes calculées. On pourra donc, quand ~ ou y seront données, en déduire à la simple vue k' et k”; ou réciproquement, ces dernières quantités étant connues, les Tables donneront immédiatement les valeurs correspondantes de ^ et y. Du reste, si l'on n’avait pas ces Tables sous les yeux, on se souviendrait que k' et k " représentent les expressions suivantes :
k = ~r+âc~ los — 7 “ ~ r+n >°g rrï
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et comme, dans ces expressions, les logarithmes sont des logarithmes hyperboliques, on les obtiendrait en multipliant les logarithmes ordi naires des Tables par le nombre 2.3o»585, ou approximativement par le nombre a.3o3.
$ IV. De la charge ou de la vitesse qui produisent le maximum d'effet utile, avec un contre-poids et une détente donnes.
Les formules qui précèdent donnent le moyen de calculer l’efîet utile d’une machine dès que toutes les données diverses qui figurent dans les équations sont connues. .Mais parmi ces doimées, il y en a de deux sortes : les unes, constantes clans une même machine, comme les dimensions du cylindre, le frottement, la pression dans la chaudière, la pression de condensation, etc.; et les autres, au contraire, variables à la volonté du machiniste, savoir: la charge r ou la vitesse v, le
contre-poids fl, lequel fixe la course d’équilibre et enfin la course
d’admission ou détente j. Puisque ces dernières quantités peuvent
être variées à volonté, nous allons donc chercher parmi toutes les diverses valeurs qu’il est possible de leur donner, celles qui sont le plus avantageuses au travail de la machine. C’est pourquoi nous déterminerons d’abord la charge ou la vitesse qui lui feront produire son maximum d’effet utile, pour un contre-poids et une détente «lonnés; ensuite, supposant qu’à chaque contre-poids ou attribue, d’après la recherche précédente, la charge qui lui est le plus avantageuse, nous chercherons, parmi tous ces contre-poids, «juel est celui qui fera produire à la machine son plus grand effet utile, pour la détente fixée; puis enfin, supposant que, pour chaque détente possible, on emploie le contre-poids le plus avantageux et en même temps la charge la plus favorable pour ce contre-poids , nous chercherons , parmi toutes ces détentes ou courses d’admission , quelle est celle qui rendra l’effet utile un maximum. Alors, en donnant à la machine cette course d’admission, puis l’accompagnant du contre-poids et «le la charge le plus favorables, il est clair qu’on lui fera produire le maxi-
muni absolu d'effet utile dont elle est capable, puisque toutes les variables du problème auront été déterminées successivement, de manière à rendre l’effet utile le plus grand que la machine soit en état de produire.
D’après les formules que nous avons obtenues plus haut, on voit que, pour chaque charge r imposée à la machine, sans rien changer au contre-poids ni à la détente , le piston prend une certaine vitesse. Il s’ensuit donc que, pour chaque charge, il se produit im certain effet utile correspondant. Or, les effets utiles ainsi produits doivent nécessairement différer entre eux. Donc, parmi les différentes charges qu'on peut donner à la machine, il doit s’en trouver une qui lui fera produire son maximum d'effet utile, avec le contre-poids et la détente fixés.
Pour arriver à la connaissance de cette charge, il faut d’abord former l’expression de l'effet utile de la machine avec une charge quelconque r; puis chercher la valeur de r qui rendra cet effet utile mi maximum. Or la vitesse de la machine, avec la charge r, a pour expression
_ S / -+- ac k' — (i + â)k’
et en multipliant les deux termes de cette équation par ar, on obtient
njv _ [*'— (»-M)*-]r
/" -4- c (i -f- â) r -f- « -4- p -+"(1-4" fyj *
C’est donc l’expression de l’effet utile de la machine avec la charge r\. Mais on remarquera que, puisque nous supposons le contre-poids et la détente fixés, la valeur de arv ne contient de variable que la fraction
(i + ^r+<i + />+/ -t-(i-pif)./
D’autre part, il est évident que tout accroissement de r, introduit dans cette fraction, augmente son numérateur en plus grand rapport
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que son dénominateur, et par conséquent augmente sa valeur totale. Donc d’abord, le maximum de r produira aussi le maximum de arc. Mais l'équation (A), savoir,
«+ly= i(* ■+■ r ■+• n ■+■ p ~>rf ■+* (* •+• n].
prouve que la plus grande valeur de r sera donnée par la plus grande valeur possible de P*, et celle-ci est P' — P. Donc enfin, en introduisant cette condition dans les équations (A) et (C), on aura la charge et la vitesse cherchées, qui seront
/ + if
e — Y+cm + P’
ar'= «— 7— (j+3 — k") (n-t-P) — -*-$)/*]' (fi)
Ces deux équations feront donc connaître la charge et la vitesse qui produisent le maximum d’effet utile, avec un contre-poids et une détente donnés.
§ V . Détermination du frottement de la machine non chargée, de son frottement additionnel par unité de la charge , et de sa charge totale , quand celle-ci n’est pus connue, directement .
Les relations que nous venons d’obtenir peuvent servir, dans ces machines comme dans celles à double action, à déterminer le frottement propre de la machine, ainsi que son frottement additionnel résultant de la charge, et enfin la charge totale de la machine, quand celle-ci n’est pas comme par mesure directe.
En effet, si l’on suppose qu’on ne donne à la machine aucune charge, c'est-à-dire qu’on détache des pompes la maîtresse tige, en l’équilibrant convenablement par les contre-balanciers, puis qu'on baisse de plus en plus la pression dans la chaudière, jusqu’à ce que tout ce que peut faire la machine soit de pousser le piston jusqu'au bout de sa course en surmontant son propre frottement, et qu’on referme la soupape d’équilibre assez à temps pour empêcher le choc
machines de watt a simple action. 4» i
des gardes du balancier dans la course montante, il est clair que le frottement sera alors devenu une charge maximum pour la machine, du moins avec la pression qui existe dans la chaudière. Doue, en exprimant par P" la pression observée dans la chaudière, l’équation (fi) aura lieu en y faisant à la fois P= Pff et r=o. Donc on aura, en négligeant les termes SI” et Sj'”, qui sont toujours très-petits,
Cette équation fera connaître le frottement cherché, puisque la détente ^ , ainsi que y, pouvant être mesurées sur la machine, les quantités k’
et k" sont connues; qu’en outre on peut mesurer par le manomètre et l’indicateur la pression P' dans la chaudière et la pression p de condensation dans le cylindre à vapeur.
Pour connaître ensuite la quantité S, il suffit de faire fonctionner la machine avec une charge connue r", en liaissant toujours de plus en plus la pression dans la chaudière, au moyen de la soupape de sûreté, jusqu'à ce qu’on voie qu’avec une pression plus faible, la vapeur serait incapable de pousser le piston jusqu’au bout de sa course. Alors il est clair encore que la charge rm sera la plus grande que la machine soit capable de mouvoir avec sa pression réduite. Si donc nous appelons P’" cette pression déterminée par l’observation, l’équation (6) sera satisfaite en y faisant à la fois P= Pw et r = rm . Donc on aura, en négligeant les termes Sk" et Sj* ,
et cette équation fera connaître la quantité S, puisque (f -h J ") est supposé connu par la recherche précédente.
Enfin, le même procédé donne encore le moyen de mesurer la charge totale de la machine quand cette charge n’est pas coimue directement; car il est évident qu’en cherchant par expérience la moindre
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pression P,, qui suffit pour accomplir la course entière avec la charge de la machine, celle-ci deviendra une charge maximum. Donc on aura, d’après l'équation (G),
Ainsi, en mesurant sur la machine les longueurs l' et I" , ce qui fera connaître les quantités k' et k" , on aura toutes les quantités contenues dans le second membre, et par conséquent on pourra calculer la valeur du premier membre de l’équation, qui n’est autre chose que la charge totale cherchée.
On pourra donc toujours, d'après ce qui précède, déterminer le frottement de la machine, et son frottement additionnel ; et après avoir mesuré ces frottements dans plusieurs machines, on en déduira une moyenne qui servira à évaluer le frottement des machines avant leur construction.
§ VI. Du contre-poids le plus avantageux pour une détente donnée.
Les formules que nous avons obtenues plus haut paraissent indépendantes du contre-poids de la machine, mais elles ne le sont pas en
réalité, parce qu’elles contiennent les quantités ~ et k", lesquelles
fixent la valeur du contre-poids, ou sont, au contraire, déterminées par lui, d’après la condition exprimée dans l'équation (B). 11 suit de là que si l'on suppose diverses valeurs au contre-poids, il en résultera aussi diverses valeurs de I" , et par suite diverses valeurs pour l’effet utile maximum de la machine. Parmi toutes les valeurs qu’on peut ainsi donner au contre-poids, il doit donc y en avoir une qui remira cet effet utile maximum le plus grand possible avec la détente fixée, et par conséquent il convient d’en fixer la détermination. C’est pourquoi nous allons chercher d’abord quelle est la valeur de l” qui remplit la condition voulue; puis nous chercherons ensuite quel est le contre-poids qui correspond à cette valeur de l” , et, par ce moyeu, nous arriverons à la solution complète de la question.
Pour cela, il faut former l’expression de l’effet utile maximum de la machine avec une valeur quelconque de l" , et chercher quelle est la valeur particulière de cette quantité qui rendra cet effet utile un maximum pour la détente fixée. Or, l’effet utile maximum s’obtient en multipliant l'une par l’autre les deux équations ( 5) et (6), et a pour expression
or v
/«S l + ne r . , T+è'r -4- c I
k “t- at* i n
De plus, en ôtant le facteur »iS, commun aux deux tenues, et remplaçant k" par sa valeur, le second membre de cette équation devient
I l-\- ne
C’est par conséquent la quantité dont nous devons chercher le maximum. Mais, en en prenant la différentielle par rapport à /"considérée comme variable, puis égalant le coefficient différentiel à zéro, on obtient
intr l~l" ~l~t~ — î_ . -L " + p+J + ( 1 ->-<?) y *
c l-hà i-hâ l' + c n-4-P
Donc, enfin, cette relation exprime la condition qui rend l’effet utile un maximum pour la détente donnée.
Ainsi, quand la détente est donnée dans une machine, la clôture la plus avantageuse de la soupape d’équilibre, dans la course montante, est déterminée par la condition qui précède; c’est-à-dire qu’il faut alors calculer d’abord /•', ou le prendre dans les Tables que nous donnerons un peu plus loin; puis on en retranchera la quantité
et, divisant la différence par ( i -+- i), on regardera le résultat comme exprimant un logarithme hyperbolique dont le nombre, cherché
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«lu ils des Tables de ce système, sera la quantité
Si l'on n’a pas de Tables de logarithmes hyperboliques, on divisera
le résultat obtenu par le nombre 2.3o3, et le quotient étant cherché
dans les Tables de logarithmes ordinaires, fera connaître la quantité
Il sera bien facile par conséquent d'en déduire -j.
Cette première recherche fait connaître la valeur de j qui rem plit la condition voulue. Maintenant, pour en déduire le contre-poids correspondant, il suffit de recourir à l’équation (B), en y introduisant la condition P' — P, qui, comme nous l’avons vu, convient au cas considéré, c’est-à-dire à la production de l'effet utile maximum. Cette équation donne alors
n = r- -tf („ + P) r p". (8)
Ainsi l’on voit que, dès (pie la quantité y sera connue par la formule (7), il suffira de calculer ou de chercher k" dans les Tables; et en substituant sa valeur dans l’équation (8), on en déduira immédiatement. le contre-poids que doit avoir la machine pour remplir la condition voulue.
Si cependant il arrive que le contre-poids déterminé par cette recherche présente des inconvénients dans la pratique, il est clair qu’on devra se borner à choisir celui qui s’en écartera le moins possible.
$ Vil. De la détente qui produit le maximum absolu d’effet utile.
•lusqu’ici nous avons supposé la détente donnée à priori, et nous avons obtenu l’expression des effets correspondants de la machine. Mais maintenant il est évident qu’au lieu de fixer arbitrairement la valeur de cette détente, on peut la déterminer de telle façon qu’elle lasse produire à la machine son plus grand effet utile possible, et ce sera alors le maximum absolu d’effet utile dont elle est capable.
Pour cela, il faut recourir à l’expression de l’effet utile maximum de la machine avec une détente quelconque, et chercher quelle est la détente qui lui donnera sa plus grande valeur. Or, cet effet utile a pour expression
arV=-£j. J+H I > _ ' »±/±/±(' + Vj_ „tS j££ r ;
ou bien, en remplaçant k' par sa valeur,
mS r i \nJ ~t~c / n+/>+f + (i+i)f
ar — î+3’Z*+cL/' + c+ %' + c l' + c' n + P
I / + ic
C’est donc l’expression dont nous devoas chercher le maximum. Mais si l’on remarque que, dans ces machines, on ferme toujours la soupape d’équilibre très-près de la fin de la course du piston, on reconnaîtra qu’on peut supposer approximativement l” — l, et par conséquent k” = o : alors l’expression précédente devient entièrement semblable à celle que nous avons obtenue dans une recherche pareille, chap. IV, art. IV, § I, pour les machines à double action; et par conséquent on reconnaît par analogie que son maximum est donné par la condition
Cette expression fera donc connaître la détente la plus avantageuse à la machine.
Il faut cependant observer que, comme cette solution n’a été obtenue qu’en supposant l" = l, ce qui n’est pas tout à fait exact, 011 ne devra la considérer que comme une approximation; et si l’on veut résoudre la question d’une manière tout à fait précise, il faudra procéder par tâtonnement. C’est-à-dire qu’après avoir calculé l’effet utile de la machine avec cette détente, on le calculera également avec une détente un peu plus grande et un peu plus petite, et si l’on trouve que, par ce changement, l’effet utile augmente d’une manière sensible, on continuera de faire varier la détente dans le même sens jus-
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qu’à ce qu’on arrive au maximum cherché. Pour procéder directement, et par conséquent pour éviter ces tâtonnements, il faudrait, dans la valeur précédente de ar'v' , substituer pour l" et k" leur valeur en fonction de donnée par l’équation (7); mais, comme celle-ci est une fonction transcendante qu'on 11e pourrait résoudre qu approximativement, le mode qu’on vient d'indiquer nous paraît le plus simple et le plus praticable.
En définitive, donc, pour déterminer les conditions propres à faire produire à une machine son plus grand effet possible, il faut d’abord calculer la détente de l’équation (g); puis ensuite, en introduisant cette détente dans l'équation (7), on aura la valeur de l" ou la clôture la plus favorable de la soupape d’équilibre. Celle-ci étant introduite avec l' dans l’équation (8), fera connaître le contre-poids correspondant; et enfin, en sul>stituant pour (' et Z* leurs valeurs dans l’équation (5), on déterminera la charge que doit avoir la machine pour correspondre aux effets voulus. Alors, en donnant à la machine la détente, le contrepoids et la charge ainsi fixés, on lui fera produire le plus grand effet utile dont elle est capable.
Cependant il doit toujours être entendu que si le contre-poids, la charge ou la détente résultant de ce calcul offrent des inconvénients dans la pratique, on devra se borner à adopter les valeurs qui s’en
écartent le moins possible. Ainsi, par exemple, la valeur de y donnée
par l’équation (9) est, en général, beaucoup plus petite qu’il n’est admissible dans le travail des machines, parce que le mouvement du piston devient trop inégal quand on ne laisse pénétrer la vapeur dans le cylindre que pendant une très-petite portion de la course du piston. Parce premier motif, on 11e trouve guère possible d’adopterune valeur
de y au-dessous de o.5o ou o.33. En outre, si l’on employait une
valeur de y trop petite, il en résulterait pour la machine une vitesse
trop grande, et qui pourrait être nuisible à son travail ou à sa conservation. Enfin, comme l’emploi d’une certaine détente limite nécessai-
renient la charge maximum de la machine , il pourra arriver encore que l'on ne puisse employer une détente inférieure à un certain degré, parce que sans cela la machine ne pourrait soulever sa charge, qui se trouve fixée par la dimension des pompes et la profondeur du puits; et cette considération peut encore contraindre à augmenter la valeur de/'. Par tous ces motifs donc, on voit qu’on pourra être restreint dans le choix des données les plus favorables au travail; mais une fois ces conditions satisfaites, le travail le plus avantageux de la machine sera toujours produit par les déterminations qui s'approcheront le plus des résultats du calcul.
§ Vin. Tables pour la solution numérique des formules , pour les nuic.Uines h simple action.
Comme les formules que nous avons données dans les paragraphes précédents contiennent des expressions logarithmiques dont la formation entraîne quelques longueurs, nous joignons ici deux Tables qui en donneront la valeur 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 connaître, soit la
valeur de k' quand y sera donnée, soit au contraire la valeur de -y quand
ce sera k' qui sera connu. Il en sera de même relativement à y et k".
Dans les Tables que nous allons donner, nous avons supposé d’abord c=o. i T, 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 en général dans les machines de Watt à simple action, 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. Cependant, pour comprendre les machines qui s’écartent de cette proportion, ainsi que les machines de Cormvall à simple action, dont nous parlerons un peu plus loin, nous avons également calculé laTable pour le cas de c=o.o5Z et r=o. 1 5/.
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Nous devons rappeler ici que les quantités l' et l" sont les longueurs parcourues par le piston, au moment où l'on 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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ARTICLE III
FORMULES PRATIQUES POUR LE CALCUL DES MACHINES DE WATT A SIMPLE ACTION, ET EXEMPLE DE LEUR APPLICATION.
Pour former les équations numériques propres au calcul de ces machines, il faut observer que, puisqu’on y emploie la condensation, la valeur des constantes m et n du volume spécifique de la vapeur doit être, en mesures anglaises,
Quant à la pression absolue de la vapeur dans la chaudière, elle est, en général, comprise entre i5 et 18 livres par pouce carré. Ainsi l'on aura moyennement
P = iG.5 x i44 Ibs par pied carré.
f>a pression p subsistant, non dans le condenseur, mais dans le cylindre à vapeur lui-mèine, après condensation imjiarfaite de la vapeur, varie considérablement dans les différentes machines, selon la perfection de leur construction. C’est pourquoi on ne peut la connaître exactement que par l’observation de Y indicateur appliqué au cylindre lui-même, ou au moins par le manomètre appliqué au condenseur. Dans la plupart des cas, on ne pousse la condensation que jusqu’à la pression d’environ i .a5 livre par pouce carré, dans le condenseur, ce qui correspond à peu près à 4 livres par pouce carré dans le cylindre à vapeur. Cependant il arrive souvent aussi que l’abondance d’eau froide, dans les machines d’épuisement, permet de réduire la pression du condenseur à 0.76 livre par pouce carré, et dans ce cas la pression dans le cylindre peut descendre à a livres par pouce carré environ. La valeur de p variera donc entre ces limites, mais on aura plus généralement
p — 4 X 1 44 lbs par pied carré.
Pour avoir tous les éléments du calcul, il faudrait encore connaître la valeur précise des frottements f' , f" et S, afin de la substituer
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dam les équations algébriques déjà obtenues. A eet égard, nous manquons d’expériences spéciales en nombre suffisant. Cependant, en continuant d'assimiler les machines de Watt à simple action à celles de Watt à double action, on doit remarquer qu'il y a bien peu de différence entre elles sous le rapport du frottement proprement dit, car les premières ont de moins quelques pièces, savoir, le volant, la manivelle et l’arbre de couche, mais elles ont de plus le contre-poids qui remplace les pièces supprimées; et à l’égard des pompes de service, dont le travail est compris dans le frottement, il n’y a de différence que j»our la pompe d’air. Or, le travail de cette pompe consiste d'abord à enlever du condenseur l’eau qui y a été injectée; et, en outre, pendant tout le temps que cette eau met à s’écouler dans le réservoir d'eau chaude, il faut que le piston île la pompe d’air surmonte la résistance de la pression atmosphérique diminuée de celle du condenseur. En prenant l’eau d’injection à la surface du sol, le travail de la pompe d'air excède donc celui des deux autres pompes, de tout l’effort nécessaire pour exécuter cette seconde action; et celle-ci est d’autant plus grande que l'injection d'eau froide est plus considérable, puisqu'il en résulte plus de durée dans son écoulement et une moindre pression sous le piston de la pompe. Quand la pression du condenseur est de i.a5 livre par pouce carré, la résistance de la pompe d’air peut s’élever à peu près au quart du frottement total. Ainsi, en observant que cette pompe est mise en jeu dans la course montante, et les deux autres pompes dans la course contraire, et se reportant à ce qui a été dit chap. VII, art. II, §1, c’est-à-dire en représentant par il le diamètre du cylindre de la machine exprimé en pieds, et par/'' et J " le frottement, dans chacune des deux courses, exprimé en livres par pied carré de la surface du piston à vapeur, on aura approximativement
la valeur moyenne du frottement dans les deux courses restera alors la même que dans une machine de Watt à double action ordinaire. Mais
si, au moyen «l’une injection plus considérable d’eau froide, on réduit la pression dans le condenseur au-dessous de 1 .a5 livre par pouce carré, alors la valeur de / et surtout celle de J " subiront d<*s augmentations de plus en plus considérables, sans que nous puissions les fixer d'une manière précise.
A cet t;gard, nous devons citerici que, dans une expérience faite par M. Wicksteed,et que nous rapporterons plus loin, le frottement d’une machine de Watt à simple action, à cylindre de 5 pieds de diamètre, a été trouvé, dans les deux courses, de 87 et afig livres par pied carré. Mais comme, dans cette machine, la pression du condenseur était réduite à o. 4g livre par pouce carré, et que les nombres obtenus comprennent le frottement de la pompe d’épuisement, qui ne fait pas réellement partie «lu frottement de la machine, ainsi que le choc produit à la fin de la course montante qui n‘a lieu «jue lorsqu’on arrête le piston sans fermer la soupape d’équilibre , nous préférons faire «’onnaitre ces résultats comme renseignements, que de les admettre comme ilonnées ordinaires.
Relativement à la quantité J, ou au frottement additionnel dû à 1a charge, nous avons fait remarejuer déjà plusieurs fois que, dans les divers systèmes de machines, cette quantité ne doit suivre que «les variations analogues à celles du frottement «le la machine sans charge, puisque ces deux frottements dépendent également de la complication des pièces propres au système de la machine. Dans le cas «pii nous occupe, nous laisserons donc à la «juantité J la même valeur que nous lui avons attribuée jusqu’ici; c’est-à-dire «jue nous ferons, jus«pi’à détermination spéciale,
Knfin, dans ces machines comme dans les précétlentes, nous évaluerons à o.o5 de la vaporisation totale la quantité d’eau enlevée à l’état liquide avec la vapeur.
Les formules numériques se formeront en substituant dans les équations algébriques la valeur des constantes. Cependant, comme la pression dans la chaudière varie dans les différentes machines, ainsi que la pression de condensation, et que les évaluations que nous
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venons de donner des frottements ne sont que temporaires, nous n’introduirons dans les équations numériques que les valeurs de m et n. Alors elles produiront les formules suivantes.
Formules pratiques pour les machines de Watt a simple action (mesures anglaises) .
CAS n’uNE CHARGE OU d’uNE VITESSE QUELCONQUES, AVEC VU CONTRE-POIDS ET UNE DÉTENTE DONNÉS, QUELCONQUES.
¥ — 4,100,000-.— . ; r = ' ; . .pTi.
Vitesse du piston , en pieds par minute.
= 4,>oo,ooo A") - +S)r]
Charge utile du piston , en livres.
S — av l" ~*~c (' 1 + *) r -4’25° f «+•( H- 9\f"
4 ,100,000*/ 4- or* kr — (l-4-o] *"
Vaporisation effective , en pieds cubes d'eau par minute.
E.u. = arv. . Effet utile , en livres élevées à 1 pied
par minute.
arv
E.u. ch. = Effet utile, en chevaux.
33ooo
» .1 arv
E.u.i Ib.co. = — . . . .
arv
33ooo N
Q.co.pr. 1 ch. = ..
x r arv
_ . 33ooo S
Q.e.pr. 1 ch. = — .
r arv
. .1 arv
E.u.cti.pr.i Ib.co. = 33^.
arv
E.u.cb.pr. . p.e. = 33^.
Effet utile de i livre de combustible, en livres élevées à i pied.
Effet utile de i pied cube d'eau vaporisé, en livres élevées à i pied.
Quantité de combustible, en livres, qui produit l'effet d’un cheval.
Quantité d'eau , en pieds cubes , qui produit l'effet d’un cheval.
Effet utile, en chevaux, produit par livre de combustible.
Effet utile, en chevaux, produit par pied cube d'eau vaporisé.
CAS DU MAXIMUM D EFFET UTILE, AVEC UN CONTRE-POIDS ET UNE DETENTE DONNÉS QUELCONQUES.
V — 4, 100, OOO jy
Vitesse du maximum d’effet utile, en pieds par minute.
ar' = « 'Y (^3-r) (î5«+ P)“ 7“r, [^5o + P + /' + (■ + 3)f}-
Charge du maximum d’effet utile , en livres.
av V •+■ c /*-+-c 4, 100,000/ + /
. (2DO -+- Pj.
Vaporisation effective, en pieds cubes d’eau par minute.
= arV..
Effet utile maximum, en livres élevées à i pied par minute.
CONTRE— POIDS QUI PRODUIT LE MAXIMUM D* EFFET UTILE, AVEC UNE DÉTENTE DONNÉE QUELCONQUE.
Condition qui fixe la clôture la plus favorable de la soupape d'équilibre ,
ou la valeur de y.
n =r — ~ — (2.5o+P)r+/"-Hp'\ Contre-poids correspondant, en livres
par pied carré de la surface du piston.
DÉTENTE QUI PRODUIT LE MAXIMUM ABSOLU D*EFFET UTILE
. Détente approximative du maximum absolu d’effet utile.
[.es quantités k' et k" contenues dans ces formules sont des fonctions de /' et de l", que l’on trouvera toutes calculées dans les Tables que nous avons données un peu plus haut; mais si l’on n’a pas ces Tables sous les yeux, on pourra en trouver facilement la valeur, ainsi qu’il a été expliqué § III, art. II de ce chapitre.
Pour montrer maintenant une application de ces formules, nous calculerons les effets que devait produire la machine de ce système, établie à Old-ford, East London IVaterworks, et soumise, par M. Wicksteed, à une expérience dont la durée a été de 58.5 heures, et dans laquelle cet habile ingénieur a développé une exactitude qui rend ses observations tout à fait précieuses pour la science. (Voyez An experi-
CHAPITRE ONZIEME
mental enquiry concerning t/ie Cornish and H,ratt /jumping engines, by Thomas Wicksteed. John IL'eale, London, 1 84 1 . )
La machine présente les dimensions et données suivantes :
Diamètre du cylindre, 60 pouces; ou surface du piston, tige déduite, pieds carrés.
Course du piston, 1 = 7.91 pieds.
Portion de la course descendante parcourue avant la détente, 5 pieds; ou
Portion de la course montante parcourue au moment de la clôture de la soupape d’équilibre, 7.91 pieds; ou y = 1, le piston étant arrêté par l’admission de la vapeur dans le cylindre.
Liberté moyenne du cylindre au sommet et an bas du cylindre, de la course totale ;
Pression absolue de la vapeur dans la chaudière, 17*70 livres par pouce carré; ou P = 2549 livres Par P**6 carré.
Pression absolue dans le condenseur, 0.49 livre par pouce carré; ou dans le cylindre A vapeur, selon l'évaluation indiquée plus haut, 1.57 lb par pouce carré ; ce qui donne p = 216 livres par pied carré.
Vaporisation observée dans la chaudière , 182,307 livres d'eau en 58.5 heures; ce qui, après déduction de l’eau condensée dans l’enveloppe extérieure du cylindre et mesurée directement, donne une vaporisation brute de 0.81 3 pied cube d’eau par minute, et en en retranchant , selon notre évaluation, ~ pour l’eau entraînée à l’état liquide avec la vapeur, donne, pour la vaporisation cffcctivr, S= 0.772 pied cube d’eau par minute.
Consommation de houille de première qualité du pays de Galles , 1 livre pour 8.3oi livres d'eau vaporisée ; ce qui fait 6.257 livres de houille par minute; ou N =6.257.
Contre-poids , ou prépondérance du balancier, du côté opposé au cylindre, 2. 120 livres par pouce carré de la surface du piston ; ou n = 3o5 livres par pied carré.
Charge de la pompe préparatoire , ou pompe foulante mise en jeu dans ta course montante du piston à vapeur, 0.25 livre par pouce carre de la surface du piston ; ou p" = o.a5 X 1 44 H* Par pied carré.
Frottement de la machine sans charge, et non compris le travail de ses pompes de service, 0.483 livre par pouce carré de la surface du piston (*); et en y ajoutant pour la pompe
(*1 Pour obtenir ce frottement, M- Wickstecd a pris exactement la valeur dn contre-poids , ou prépondérance du balancier du cAté opposé nu piston; pois, comme la course montante n'est exécutée que par cette prépondérance, U en a retranche la force nécessaire pour l'action de la pompe préparatoire cl de la pompe d'air, et le reste a donné une évaluation approchée du frottement. Mais comme, pour éteindre l'action dn contre-poids , il y avait, outre le frottement propre de la machine, le choc produit par l'admission anticiper de la vapeur contre le piston, avant la fin de la course montante, ainsi que le frottement du
d’eau froide 0.104 livre, cl pour la pompe d’eau chaude o.oip livre, selon les mesures prises directement , fait en tout 0.606 livre par pouce carré; ce qui donne jiour le frottement total de la machine sans charge , dans la course descendante , 87 livres par
pied carré; et dans la course montante, en y ajoutant pour la pompe d’air 1.388 livre par pouce carré , donne pour le frottement dans cette course j = 269 lbs.
Dans les conditions précédentes, la machine soumise à l’expérience a donné 39,901 coups de piston en 58.5 heures, ce qui fait une vitesse de 89.9a pieds par minute; et la niasse d’eau élevée par les pompes, et vérifiée par mesure directe, formait une charge de 9.235 livres par pouce carré de la surface du piston.
Avec ces données, nous allons donc chercher quels sont les effets que devait produire cette machine.
En substituant dans les formules les valeurs données plus haut, supposant la machine réglée comme elle l'était dans l’expérience,
c’est-à-dire avec la détente — o.63, le eontre-poids de 2. 1 ao livres
par pouce carré, et, eu outre, la soupape d’équilibre fermée à la fin seulement de la course descendante, ou l” = /; puis cherchant, d’après l'équation (2), lu charge cjue la machine devait soulever à la vitesse de 90 pieds par minute, 011 obtient d’abord les résultats contenus dans le tableau suivant.
Effets de la machine, avec la détente, la clôture de la soupape d'équilibre et le contre-pouls fixés.
ar. =: 27,143
pi»ton de la pompe d'épuisement e t la rémtaneede l'eau, au patauge de* clapets, avec une vitesse quadruple de celle de la machine, on volt que le nombre obtenu aérait trop fort pour représenter le frottement seul de ta machine, et qu’on ne doit l'admettre que pour la machine aoumiae à l’eipérionce et en y comprenant lot réaiatancea ci-dessus. La réaiaunce de la pompe d’air donnée un peu plus loin parait egalement plus considérable que d'ordinaire.
O.OI
E.u.ch.pr. 1 Ib.co.
CD
E.u.ch .pr. 1 p.e. .
Ensuite, en supposant la machine réglée à divers degrés fie détente, et cherchant pour chacune de ces détentes, d’abord la clôture la plus favorable de la soupape d’équilibre d’après l’équation (7), puis le contre-poids correspondant de la machine d'après l’équation (8), ensuite la charge ou la vitesse la plus avantageuse pour la macliine avec cette détente et cette clôture de la soupape d’équilihre, d’après les équations (6) et (5); enfin, cherchant, comme il a été expliqué, parmi toutes les détentes qu’on peut supposer à la machine, celle qui lui fera produire son maximum absolu d'effet utile, et calculant les effets de la machine dans chacun des cas supposés, on obtient les résultats contenus dans le tableau suivant.
Effets de la machine avec diverses détentes, et avec le contre-poids et la charge le plus convenables à chacune de ces détentes respectives.
Maximum d'elTei utile
ar'
Minimum d’etfcl utile.
K. u. ch
E.u. 1 Ib.co. . .
... 4G3,fi6o
= 3,4. 1 ,5oo
Q.co.pr. 1 ch. . .
Q.e.pr. 1 ch. . .
E.u.ch.pr. 1 Ib.co.
E.u.cb.pr. 1 p.e. .
IOU
En jetant les yeux sur le premier de ces tableaux, on trouve que la machine étant réglée conune dans l’expérience, devait, à la vitesse de 90 pieds par minute, élever une charge de 9. 663 livres par pouce carré du piston. Or, l'expérience a donné, pour cette vitesse, une charge de 9.a35 livres par pouce carré. On voit donc «l’abord qu'il y a un accord remarcpiable entre le calcul et l'observation; car on doit remarquer que, si l’on avait des données suflisantes pour évaluer la résistance de l’eau dans les tuyaux d’ascension, cette quantité devrait être soustraite du nombre 9. 663 Ibs, pour avoir la charge vraiment utile; et par conséquent le résultat du calcul s’approcherait encore davantage de celui de l’expérience.
Ensuite on voit de plus que, si le travail de la machine permettait d’y employer une détente plus considérable, et par conséquent une
charge moins forte, on pourrait, en la réglant à la détente-^- = o. 5o,
lui donner une force de 88 chevaux environ, et, en la réglant à la détente du maximum absolu d’effet utile, lui donner une force de 96 chevaux, au lieu de y4 chevaux, qu’elle produit dans son reglement actuel. Néanmoins, comme ces règlements supposent des charges trèsfaibles qui peuvent se trouver incompatibles avec l’état actuel des pompes, que l’emploi d’une détente très-coiLsidérable et d une clôture trop prompte de la soupape d’équilibre produirait beaucoup d’irrégularité dans le mouvement, et enfin qu’une trop grande vitesse du piston serait nuisible à la conservation de la machine elle-même, noms ne citons ce dernier résultat que pour montrer le point dont on doit se
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rapprocher le plus possible pour le meilleur usage de la machine. Il est entendu, en effet, que parmi les résultats fournis par les formules, on ne peut adopter que ceux qui seraient applicables au cas dont on s’occupe, et qui ne présenteraient pas, du reste, d'inconvénients dans la pratique.
Pour obtenir les mêmes formules en mesures françaises, il faut observer que les valeurs que nous avons indiquées pour les constantes reviennent aux suivantes :
Constantes du volume de U vapeur,
Pression absolue de la vapeur dans la chaudière, P — i i5yt» kilogrammes par mètre carre.
Pression ordinaire de condensation dans le cylindre, /?=:2bio kilogrammes par mètre carre.
Frottement de la machine non chargée , dans la course descendante , pour un cylindre
dont le diamètre d est exprimé en mètres, ff — — j- kilogrammes par mètre carré de
la surface du piston -, et dans la course montante, f = -r- kilogrammes par mètre
carré.
Frottement additionnel de la machine par unité de la résistance imposée à la machine ,
4 de cette résistance ; ou 3 = o. i4*
Vaporisation effective , ou après déduction de l’eau entraînée à l’état liquide avec la vapeur,
de la vaporisation brute
En faisant les substitutions convenables, on obtient les formules suivantes.
Formules pratiques pour les machines de Watt à simple action (mesures françaises).
CAS d’une charge ou d’une VITESSE quelconques, avec un contrepoids ET UNE DÉTENTE QUELCONQUES.
E . U . =r arv .
R.u.ch.=
a r + f‘(l + ^)rH- i2oo-h/? + /'-f-(i -f- Jl/' '
Vitesse du piston , en mètres par minute.
S t + tlc ( k* \ a
F+lV<+ï“* )~7+ï 1‘ *°°+r+f '+(•+*)/’]•
Charge utile du piston , en kilogrammes.
av t"-hc (i iaoo -h p -h f -h (1 -+• $) f
o,ooo,ooo*/-4-ac‘ A
Vaporisation effective , en mètres cubes d’eau par minute.
Effet utile , en kilogrammes
élevés h 1 mètre par minute.
arv
45oo ■ ■ • Effet utile, en chevaux.
ar ~ 20,000,000 -
k.co.=
arv
TT
Q . co . pr . 1 ch . =
Q.e.pr. 1 ch.=
E.u.ch.pr. 1 k.co.=
E.u.ch.pr. 1 m.e.=
arv
45oo N
arv
45oo S
arv
arv
45oo N'
arv
45oo S
Effet utile de 1 kilogramme de combustible , en kilogrammes élevés à 1 mètre.
Effet utile de 1 mètre cube d’eau , en kilogrammes élevés à 1 mètre.
Quantité de combustible, en kilogrammes, qui produit l'effet d’un cheval.
Quantité d’eau , en mètres cubes, qui produit l'effet d’un cheval.
Effet utile , en chevaux , produit par kilogramme de combustible.
Effet utile, en chevaux, produit par mètre cube d’eau vaporisé.
CAS DU MAXIMUM D’EFFET UTILE, AVEC UN CONTRE-POIDS ET UNE DÉTENTE
DONNÉS
= 50.ooo.ooo ~ — * =• - Vitesse du maximum d’effet
f +c a >200 4- utile, en mètres par minute.
tir' — Ar^(i2oo4-P)“-~^[i2oo + /^ 4-/'4-(i4- I)/’].
Charge du maximum d’effet utile , en kilogrammes.
S = — ^~--(i2oo -f- P). . . Vaporisation effective, en
20,000,000 /4-2e / .. lj» ■
1 mètres cubes d eau par mi-
nute.
E.u.max. ss ar’ 9* Effet utile, en kilogrammes
élevés ki mètre par minuta.
CONTRE-POIDS QUI PRODUIT LE MAXIMUM D*EFPET UTILE, AVEC UNE DÉTENTE DONNÉE.
Condition qui lixe la clôture de la soupape d'équilibre,
on la valeur de y.
n = — - — ( 1 200 4- P) 4 - f" 4- p* Contre-poidscorrespondant.
en kilogrammes par mètre carréde la surfacedu piston.
DETENTE QUI PRODUIT LE MAXIMUM ABSOLU D EFFET UTILE
— i Detente du maximum absolu
d effet utile.
Si l’on veut soumettre au calcul la même machine que nous avons citée plus haut, on aura pour ses dimensions :
Diamètre du cylindre , i .524 mètre; ou surface du pistoa , tige déduite , «1=1.812 mètre carré.
Course totale du pistou, / = 2.410 mètres.
Portion de la course descendante parcourue avant la détente, 1 .524 mètre; ou y =o.63.
Portion de la course montante parcourue au montent de la clôture de la soupape d'équi- /"
libre, 2.410 mètres; ou — = 1, le piston étant arrêté par l’admission de la vapeur dans le cylindre.
Liberté moyenne du cylindre, au sommet et au bas du cylindre, de la course; ou
Pression absolue de la vapeur dans la chaudière , i .2439 kilogramme par centimètre carré; ou P = 12439 kilogrammes par mètre carré.
Pression absolue dans le condenseur, o.o344 kilogramme par centimètre carré ; ou dans le cylindre il vapeur, 0.1 io3 kilogramme par centimètre carré; ce qui donne /> = 1 io3 kilogrammes par mètre carré.
Vaporisation observée dans la chaudière, 82,661 kilogrammes d'eau en 58.5 heures; ce qui, après déduction de l'eau condensce dans l'enveloppe extérieure du cylindre et mesurée directement, donne une vaporisation brute de o.o23oi mètre cube d'eau par minute, et en en retranchant , selon notre évaluation, ~ pour l’eau entraînée à l’état liquide avec la vapeur, donne pour la vaporisation effective, 8 = 0.02187 mètre cube d’eau par minute.
Consommation de houille de première qualité du pays de Galles, 1 kilogramme pour 8.3oi kilogrammes d'eau vaporisée, ce qui fait 2.837 kilogrammes de houille par minute; ou N = 2.837.
Contre-poids, ou prépondérance du balancier et des pompes, du coté opposé au cylindre, 0.1490 kilogramme par centimètre carre de la surface du piston ; ou II = 1490 kilogrammes par mètre carré.
Charge de la pompe préparatoire, ou pompe foulante mise en jeu dans la course montante du piston à vapeur, p" = 176 kilogrammes par mètre carré.
Frottement de la machine sans charge et non compris le travail de ses pompes de service, o.o3394 kilogramme par ceutimèlre carré de la surface du piston ; et en y ajoutant , pour la pompe d’eau froide, 0.0073» kilogramme, et pour la pompe d’eau chaude, 0.001 33 kilogramme , selon les mesures prises directement , fait en tout, dans la course descendante, 0.0426 kilogramme par centimètre carre, ou f = 426 kilogrammes par mètre carré ; et de même , dans la course montante, avec la pompe d’air qui remplace les deux précédentes et dont la résistance est 0.0975 kilogramme par centimètre carré, f* = i3i5 kilogrammes par mètre carré de la surface du piston.
En introduisant ces données dans les formules, conservant d'abord à la machine la détente, le contre-poids et la clôture de la soupape d’équilibre indiqués, et cherchant la charge que, dans ces conditions, la machine devait élever à la vitesse de 27. 43 mètres par minute; puis ensuite, supposant qu’on règle la machine à diverses détentes,
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et qu’on lui donne en même teins le contre-poids, la clôture de la soupape d’équilibre et la charge qui produisent le maximum d'effet utile pour chacune de ces détentes respectives, on obtient les résultats contenus dans les tableaux suivants.
Effets de la machine avec la détente, la clôture de la soupape d'équilibre et le contre-poids fixés.
ar = 12,307
E.u.ch = 75
E.u.i k.co. . . . = 119,000
E.u.i ra.e = 15,437,000
Q.co.pr.ich. . . = o.o33
Q.e.pr.i ch. . . . = 0.00029
E. u .ch .pr. 1 k.co. = 30.24
E.u.ch.pr.t m.e. = 343 1
Effets de la machine avec diverses détentes et avec le contre-poids, la clôture de la soupape d' équilibre et la charge le plus convenables à chacune de ces détentes respectives.
Maximum absolu d'effet utile.
ar'
Vf
CO
E.ii
E.u.ch
E.u. i k.co. . . .
1 28 , 3 on
Q . co . pr . i ch . .
Q.e.pr* i ch. . .
E.u.ch.pr. i k.co.
E.u.ch.pr. i m.e.
Maximum
absolu d'effet utile
i8,332,5oo ...
2o,o58,6oo
CHAPITRE XII
MACHINES A SIMPLE ACTION, A HAUTE PRESSION , A DÉTENTE ET A CONDENSATION.
ARTICLE I
DESCRIPTION DE LA MACHINE
Les machines de Comwall à simple action sont des machines à simple action, à haute pression, à détente et à condensation. Elles diffèrent de celles de Watt à simple action dont nous venons de nous occuper : i° en ce que les machines de Cornwall sont à haute pression, c’est-à-dire que la vapeur est élevée dans la chaudière à une pression absolue qui varie de 3oà 60 et même à Ro livres par pouce carré, ou de 2 à 4 ou 5 atmosphères ; u" en ce que la détente de la vapeur y est portée beaucoup plus loin que dans les machines de Watt, puisqu'on y arrête quelquefois l'admission de la vapeur <lans le cylindre, après que le piston a parcouru un dixième seulement de sa . course, ce rpii n’est praticable qu’à cause de la haute pression initiale de la vapeur; et 3° en ce que l’effet utile, ou l’élévation de l’eau dans les pompes d’épuisement, y est produit, non pendant l’action immédiate de la vapeur dans le cylindre, mais pendant la descente du contrepoids.
Dans ces machines, la vapeur est d’abord introduite au-dessus du piston, tandis que le vide est opéré au-dessous, c’est-à-dire tandis que la partie inférieure du cylindre communique avec le condenseur. L'ef-
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fort de la vapeur commence donc à faire descendre le piston, en enlevant en même temps un contre-poids considérable, qui n’est autre chose que la partie non équilibrée de la maîtresse tige des pompes d’épuisement, suspendue à l’extrémité opposée du grand balancier. Après que la vapeur a été admise [jendant un certain temps dans le cylindre, la soupape «l'admission se ferme, et le piston ne continue plus son mouvement que par l'effet de l'impulsion qui lui a été communiquée à l’origine de sa course, et par la détente de la vapeur qui a été interceptée dans le cylindre. La force motrice du mouvement décroissant donc dès lors de plus en plus, tandis que la résistance reste la même, le piston diminue rapidement de vitesse, et finit par s’arrêter; mais si l'on a d’abord admis dans le cylindre une quantité suffisante de vapeur, il est poussé juste au bout de sa course, sans s'arrêter auparavant.
Alors la soupape d’éduction se ferme, et celle d’équilibre s’ouvre. Cette soupape ouvre la communication entre le iiaut et le bas du cylindre; de sorte que la vapeur se répand aussitôt des deux côtés du piston, et que celui-ci se trouve pressé également sur ses deux faces, ou en équilibre dans la vapeur. Dès ce moment, il n'existe plus aucune force motrice en dessus du piston, et comme le contre-poids enlevé pendant l’action de la vapeur presse toujours de tout son poids pour redescendre, il fait remonter le piston et le ramène au sommet du cylindre, en produisant en même temps l’effet utile, c’est-à-dire en produisant l’action des pompes d’épuisement. Quand le piston est parvenu près de la fin de sa course montante, la soupape d’équilibre se referme, et la vapeur interceptée au-dessus du piston se comprime de plus en plus et finit [>ar le ramener au repos : alors les soupapes d’admission et d’éduction s’ouvrent de nouveau par l’action de la cataracte, lu machine fournit une nouvelle course descendante, et ainsi de suite.
Ija PL XX représente une machine de ce système, exécutée sur les dessins de M. W. West, de Saint-Blarey (Cormvall), l’un des ingénieurs les plus renommés pour la construction de ces belles machines. Le cylindre a 80 pouces de diamètre sur une course de piston de
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i '2 pieds. G’est donc une des plus grandes en usage, quoiqu’on en fait récemment de dimensions plus considérables encore. Les chaudières sont à foyer intérieur avec tube bouilleur, c’est-à-dire de la forme représentée PL III ( Jig . ai et aa), et décrite chap. IIT, § I.
Le cylindre à vapeur est représenté en G. Il est contenu dans une enveloppe métallique ce, formant un second cylindre autour du premier, mais laissant entre eux un petit intervalle dans lequel pénètre la vapeur de la chaudière. Cette vapeur y arrive par le tuyau c, , qui sert en même temps à reconduire à la chaudière l’eau qui a pu s’y former par condensation. En outre, tout ce système est revêtu d'une enveloppe de feutre, on renfermé dans une caisse en bois assemblée à l’entour et remplie de cendres tamisées. La même précaution est adoptée pour le tulie d’apport de la vapeur, ainsi que pour les boîtes à soupapes; eidin le couvercle du cylindre est surmonté d’im faux couvercle c'c', laissant un intervalle qu’on remplit également de cendres, de sciure de bois, ou d'autres substances peu conductrices du calorique. Par ce moyen, la vapeur ne perd aucune portion de sa chaleur, par radiation , pendant son action dans la machine . Les petits godets c ", c " servent à faire pénétrer de l’huile dans le cylindre pour graisser le piston. Celui-ci est à garniture de chanvre et entouré d’un anneau compresseur qui permet de serrer ou de réparer la garniture sans difficulté, et sa tige sort du cylindre en traversant une boîte à étoupes, comme nous l’avons expliqué chap. III, § V.
La vapeur arrive de la chaudière par le tulle à vapeur, qui est fixé en s ( Jig . 92), et elle traverse d’abord une soupape régulatrice r, dont l’ouverture est réglée, selon le besoin de la machine, par la tringle à vis de rappel r'et la poignée à manivelle r". La tringle r', en tirant sur un levier semblable au levier b, {fig. 91), mais caché derrière celui-ci, soulève plus ou moins la soupape régulatrice, qui est d’ailleurs conique et semblable à celles que nous avons décrites chap. III, .S VIII.
Après avoir traversé la soupape régulatrice r, la vapeur pénètre dans une boite à soupapes qui contient les soupajies d’admission et
d’équilibre a et b ( fig . 9a). O11 en voit la disposition intérieure, en recourant à la fig. 79, PL XV. Cette boîte est divisée en trois comj>artiments : celui du haut communique avec la soupape régulatrice ou le tube à vapeur; celui du milieu communique avec l’intérieur du cylindre; et enfin celui du bas communique avec la colonne d'équilibre. Sur la cloison qui sépare le premier et le second de ces compartiments est fixée la soupape d’admission a, et sur la cloison qui sépare le second et le troisième compartiments est placée la soupape d’équilibre; de sorte que, suivant celle de ces deux soupapes qui se trouve ouverte, le cylindre est mis en communication, soit avec' la vapeur de la chaudière, soit avec la colonne d’équilibre. Cette disposition a déjà été expliquée avec plus de détails, eu décrivant la machine de Cornwall à double action, chap. VIII, art. I.
Dans la fig. 9a, les trois soupapes, régulatrice, d’admission et d'équilibre, sont vues à la suite l’une de l’autre en r, a et b. Dans la fig. 91, la soupape d’équilibre est seule représentée en h; lorsqu’elle est fermée, et la soupape d'admission ouverte, la vapeur passe delà chaudière dans le compartiment du milieu d de la hoite à soupapes, d’où elle pénètre dans le cylindre par le port supérieur D. Lorsqu’elle est ouverte, au contraire, et la soupape d'admission fermée, la vapeur sort du cylindre par le port D, descend dans la colonne d'équilibre U, et de là se répand sous le piston par le port inférieur 1)'. Au bas du cylindre à vapeur (fig. 91), on voit la soupape d’éduction qui est représentée en e. Lorsque cette soupape est ouverte, et la soupape d’équilibre b fermée, la vapeur alors située sous le piston s’échappe par le tube d’éduction H', et se rend au condenseur: ainsi le vide se fait sous le piston.
Les trois soupapes dont nous venons de parler sont à double siège ou à couronne, disposition qui a été décrite chap. III, III. Elles sont ouvertes successivement par l’action de deux cataractes : l’une destinée à ouvrir les soupapes d’admission et d’éduction quand le piston doit fournir une course descendante; l’autre destinée à ouvrir la soupape «l’équilibre quand le piston doit fournir une course montante. Elles
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sont, an contraire, fermées en temps convenable par le choc de tasseau v fixés à l’une des tiges de la machine, savoir: les soupapes d’admission et d’éduction pendant la course descendante, et la soupape d’équilibre pendant la course montante. C’est ce que nous allons expliquer avant d’aller plus loin.
Devant le cylindre à vapeur de la machine sont fixés deux montants verticaux N, N, qui soutiennent trois axes horizontaux 1, 2, 3 (fig. 9»). L’axe i gouverne la soupape d’admission a. 11 porte trois petits leviers (fig. 91): le premier conduit à la soupape d’admission, au moyen de la tringle a' et d’un levier semblable ai,, mais caché derrière celui-ci, et il sert à ouvrir ou fermer cette soupape, selon le mouvement imprimé à l’axe; le second, au moyen de la tringle a", supporte un contre-poids A", qui, en tombant, fait tourner l'axe et ouvre la soupape; le troisième est un levier à pattes A, qui, lorsqu'on le presse de haut en bas, relève le contre-poids et ferme, au contraire, la soupape. Enfin l’axe 1 porte encore un petit secteur non marqué sur la figure, mais dont l'effet sera compris aisément. Lorsque la patte A fait tourner l'axe en relevant le contre-poids A", ce petit secteur s’engage sous le cliquet et, qu’il soulève; mais, dès que son angle supérieur a dépassé un arrêt fixé sous le cliquet, celui-ci retombe et le secteur se trouve arrêté. Il en résulte donc que l’axe ne peut retourner en arrière, et que la soupape reste nécessairement fermée jusqu'au décrochement du cliquet. Mais si, ensuite, on soulève quelque peu le cliquet, le petit secteur qui retient l’axe se trouve désengagé, le contrepoids tombe, et la soupape s’ouvre aussitôt. On voit un de ces secteurs représenté en a. (fig- 78, PL XV).
L'axe 2 sert à gouverner la soupape d’équilibre b. Il porte aussi trois leviers: celui du haut communique à la soupape par la tringle coudée b' et le levier b, ; le second, partiellement caché derrière la tige TT, supporte, enfilé dans un levier, un contre-poids B", qui, en tombant, ouvre la soupape; le troisième est le levier à manche B, qui, lorsqu’on le presse de bas en haut, relève le contre-poids, ferme la soupape, et accroche un cliquet semblable à celui dont il a été ques-
lion plus haut, mais non représenté sur la ligure. On voit encore qu’en soulevant le cliquet, on fait tomber le contre-poids, et on ouvre la soupajre, mais qu’on la ferme, au contraire, en relevant le levier à manche B.
Enfin l’axe 3 gouverne la soupape d'éductione. 11 porte un levier qui communique «à cette soupape par la tringle e' et le levier de renvoi e,; un autre qui, au moyen de la tringle e " , supporte le contrepoids K", dont la chute fait ouvrir la soupape; un troisième, ou levier à manche E, qui, en baissant, ferme la soupape; et enfin un secteur qui s’accroche sous le cliquet «, et retient l’axe, malgré l’effort du contre-poids, quand la soupape est fermée. Outre les leviers dont il vient d’être question, l’axe 3 en porte encore un autre terminé par la tringle W , qui ne sert pas à manœuvrer les soupapes à vapeur, mais dont l’usage est d’ouvrir ou fermer en temps opportun la soupajie d’injection du condenseur, comme nous le dirons en parlant de cette partie de l’appareil.
La disposition et l’effet des trois axes de l’encliquetage étant bien compris, le jeu de la machine le sera également. Le piston étant supposé arrêté au sommet du cylindre, si le machiniste veut faire travailler la machine, il soulève la tringle de la cataracte dont nous parlerons plus loin, et décroche ainsi les deux cliquets a et e. Alors les contre-poids A" et Eff tombent, les deux soupapes d'admission et d’éduction s'ouvrent, et la vapeur de la chaudière pénètre au-dessus du piston; tandis que celle qui occupait le dessous du piston s’écoule par la soupape d’éduction dans le tuyau H’, qui la conduit au condenseur. Le piston, pressé en dessus par la vapeur de la chaudière, et n’éprouvant en dessous que la pression très-faible qui subsiste dans le condenseur, commence donc sa course descendante, et la tige TT, suspendue au grand balancier de la machine, descend en même temps. Quand le piston a parcouru une certaine portion de sa course, l’extrémité inférieure du tasseau double A’A' {fi g- 91 et 92) rencontre le levier à pattes A, qui a été relevé, au moment de l’ouverture de la soupape d’admission, par la chute du contre-poids A*'; il appuie sur ce levier,
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le fait baisser, et par conséquent relève le contre-poids A", ferme la soupape, et comme le tasseau a une longueur suffisante, il retient la patte baissée et la soupape fermée jusqu’à la fin de la course descendante; c’est la position marquée sur la figure. Quand la course descendante est près de se terminer, le tasseau F/, partiellement caché sur la Jig. 91 , rencontre le levier à manche E, qui, à l’origine de la course descendante, a été relevé par la chute du contre-poids E#; il le baisse et par conséquent relève le contre-poids, ferme la soupape d'éduction et accroche le cliquet : alors toutes les soupapes sont fermées à la fois, et le piston ayant épuisé sa vitesse acquise, s’arrête dans le cylindre.
Mais, en ce moment, la tringle de la cataracte d’équilibre soulève le cliquet de la soupape d'équilibre; le contre-poids B" de l'axe a tombe donc aussitôt, et la soupape s’ouvre. Alors la prépondérance de la maîtresse tige des pompes, ou du contre-poids de la machine, entraîne le piston, et celui-ci exécute sa course remontante; dans le même instant, la chute de la maîtresse tige faisant descendre tous les plongeurs dans les pompes foulantes qui servent à l’épuisement, force l’eau de monter flans la eondnite principale, et l’effet utile de la machine se produit. Quand le piston est près d’atteindre le sommet de sa course, le tasseau B' {/>"■ 91 et 92) rencontre le levier à manche B qui avait été baissé par la chute du contre-poids B" au moment de l'ouverture de la soupape d'équilibre. Ce tasseau relève le levier, et par conséquent ferme la soupape et accroche son cliquet: alors le piston continue encore un peu sa course montante par l’effet de sa vitesse acquise, mais la vapeur enfermée au-dessus du piston se comprime graduellement et finit par le ramener au repos. lai machine se trouve donc arrêtée de nouveau, et tout reste dans le même état, jusqu’à ce que la cataracte d’admission vienne ouvrir la soupape d’admission et celle d éduction, ce qui produit une nouvelle course descendante, et aiasi de suite.
Nous avons dit qu’à l’origine «le chaque course, c’est la tringle d’une cataracte qui f ient ouvrir les soupapes convenables. Il reste
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donc maintenant à expliquer comment cet effet se produit, et comme nous avons déjà, chap. III, g VIII, décrit en détail la disposition et l’effet des cataractes, il suffira d'une courte explication pour montrer ici leur usage. Il y a deux cataractes représentées en F et G {fig- 92). Celle de droite, F, sert à ouvrir les deux soupapes d’admission et d’éduction pour produire la course descendante; et celle de gauche, G, sert à ouvrir la soupajie d’équilibre pour produire la course montante. Chaque cataracte consiste en un vase de fonte contenant un j>etit corps de pompe muni d’un plongeur et de deux soupajies : l'une en dessous, i, s’ouvrant en dedans et laissant par conséquent le corps de pompe se remplir d’eau pendant la levée du plongeur; l'autre, s'ouvrant en dehors et laissant ressortir l'eau pendant la descente du plongeur. En outre, le passage de sortie peut être réglé à une grandeur quelconque, au moyen de la tringle fi' ou g', et de la tringle de rappel f" ou g".
Cela posé , l’opération dis cataractes sera facile à comprendre. Pendant la descente du piston à vapeur et de la tige double TT { fig. 92), le taquet F', fixé à cette tige, appuie sur le long levier de la cataracte F. Dans cette action, il enroule la chaîne i" sur la poulie qu’on voit représentée sur la figure, et fait monter le contre-poids I: alors le plongeur de la cataracte remonte, et cette cataracte se charge d’eau. Ensuite, sitôt que la course remontante du piston à vapeur commence, le taquet F' se relève et abandonne le levier de la cataracte; ainsi le contre-poids I retombe, mais lentement, parce que le rétrécissement du passage de sortie de l’eau ne lui permet pas un mouvement plus rapide. Pendant ce temps, le piston à vapeur est remonté au sommet du cylindre, et il y reste en repos, jiarce que la soujiape d’admission ne s’ouvre pas encore; mais, après un certain temps, le contre- poids I étant redescendu d’une quantité suffisante, la tringle i" de la cataracte se relève, et, dans cette action, elle vient heurter les deux cliquets a et ; quelle soulève. Les deux soupapes d’admission et d’éduction se trouvent donc ouvertes , et une nouvelle course descendante commence. Il faut seulement ajouter que la tringle i"
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de la cataracte soulève, en remontant, le cliquet de la soupape d’érlnction uu moment avant de soulever celui de la soupape d’admission, et que cette tringle se termine au bas par une boucle, alin que le levier de la cataracte puisse remonter quelque temps sans agir sur la tringle, et par conséquent n’ouvre les deux soupapes que dans l'instant convenable.
La cataracte d'équilibre G est absolument semblable à celle d’admission; seulement, d’après la position de la chaîne sur la poulie, on voit qu’elle se charge d'eau, au moyen du taquet G', pendant la levée de la tringle TT, ou la course montante du piston à vapeur; et que pendant la course descendante elle redescend lentement jusqu'à ce qu’ enfin, le piston à vapeur étant parvenu au bas de sa course, le contre-poids G" arrive aussi au lias de la sienne, et la tringle de la cataracte, en remontant, décroche le cliquet de la soupape d'équilibre, ce qui produit une course montante.
La vapeur, en sortant du cylindre, est conduite, par le tuyau «réduction H', au condenseur qui est représenté en H; c’est un vase hermétiquement fermé et plongé dans une bâche d'eau froide H ''H". Un tuyau dont on voit la section en /t, y laisse pénétrer un jet d’eau froide <[ui condense la vapeur à mesure qu elle arrive du cylindre; mais, pour que le condenseur ne soit pas exposé à se remplir d’eau pendant les intervalles de repos qui ont lieu entre les courses du piston, le tuyau d’injection est fermé, à son orifice extérieur, par une soupape qui communique par la tringle de renvoi h' à un petit levier fixé à l’axe 3 de l’encliquetage. Au moyen de cette disposition, quand la soupape d’éduction de la vapeurse ferme, la soupape d’injection du condenseur se ferme également; mais sitôt que la soupape d’éduction se rouvre, et qu’il y a par conséquent de la vapeur à condenser, la soupape d’injection s’ouvre en même temps, et la condensation commence dans le condenseur. En outre, le tuyau d’injection porte encore un robinet qui permet de régler l’injection à la quantité convenable, ainsi que nous l’avons expliqué chap. III, g VI.
L’eau d’injection et de condensation amassée au fond du conden-
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seur en est retirée par l’action de la pompe d’air cpi’on voit représentée en I.; c'est une pompe élévatoire à clapets. Pendant la montée du piston / de cette pompe, l’eau du condenseur en est aspirée en soulevant le cla|>et de pied h", et elle passe dans le fond de la pompe; puis, pendant la descente du piston, elle traverse les clapets II', et passe audessus du piston; et enfin, dans la course montante qui suit, cette eau est amenée au sommet du corps de pompe, d'où elle se répand dans le réservoir d'eau chaude en soulevant le clapet de décharge. Les différents clapets dont il vient d'être question s’ouvrent d’ailleurs dans le sens seulement de la sortie de l’eau; de sorte que celle-ci ne peut rentrer dans les vases d’où elle est une fois sortie: c’est ce que nous avons expliqué en décrivant ces appareils avec plus de détail, cliap. 111,
g VI.
Le réservoir d'eau chaude est représenté en P, et l'eau qui y est amenée en est ensuite repuisée par la pompe d’eau chaude p, qui la fait passer dans la chaudière pour servir à son alimentation, et le surplus de l’eau chaude s’écoule par le déversoir de trop-plein P'. La jvompe d’eau chaude est d’ailleurs une pompe foulante à plongeur, qui aspire l’eau du réservoir d’eau chaude par le tuyau p' pendant la montée du plongeur, et la refoule dans la chaudière par le tuyau p" pendant la descente de ce plongeur. Il n’y a pas de pompe d’eau froide, parce que cette eau est fournie par le travail même de la machine, qui est une macliine d’épuisement. Les tiges des pompes d’air et d’eau chaude sont mises en jeu par le grand balancier de la machine, et, pour les maintenir dans la direction verticale, elles sont munies chacune d’une queue qui glisse dans une douille l"',pm.
\& tige du piston à vapeur et la tige TT de l’encliquetage sont également suspendues au grand balancier de la machine, mais leur mouvement vertical est assuré par un parallélogramme dont nous avons déjà décrit en détail le principe et la disposition, cliap. III, § V. On forme ce parallélogramme de quatre barres égales, deux par deux, et articulées à leurs extrémités rr"s’s" . Ensuite, ayant mené par le point r et le centre O du grand balancier une ligne droite, et marqué
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le point s, où cette droite coupe la barre s's” , on attache l’angle s' du parallélogramme à un tenon fixe R, au moyen d’une bride R.t', dont la longueur est déterminée par la proportion II,/ ; Os " \ : /s : ss'; et il résulte de cette disposition que le point r où est fixée la tige du piston se trouve, pendant les oscillations du grand balancier, maintenu sans déviation sensible dans la direction verticale du cylindre à vapeur. En effet, à mesure que l’extrémité s" de la ligne s" s' est écartée à droite et à gauche de la verticale par les oscillations du grand balancier, l’extrémité s1 de la même ligne est écartée en sens contraire par la résistance de la bride Ile' pendant ses oscillations autour du point fixe R; et les écartements des points s" et s' sont en raison inverse de la longueur dés rayons d’oscillation O./’ et R./. Donc d’abord, le point s, qui partage la ligne s"s' en raison inverse de ces rayons, ne subit aucune déviation sensible de la verticale. Mais, puisque, d’après la manière dont le point s a été déterminé, la ligne O.v passe toujours par le point r, quelle que soit la position du grand balancier, et qu’on a toujours la proportion Os" : Or" : : s "s : r"r, il s’ensuit que les points r et s décrivent des lignes semblables et semblablement placées. Donc le point r, où est suspendue la tige du pistou, se trouve maintenu dans la verticale aussi bien que le points. Enfin, si l’on fait attention qu’au premier parallélogramme est joint un second et que la tige TT de l’encliquetage est suspendue au
point f déterminé par l’intersection de la droite O.v, qui a déjà servi à déterminer le point r, on verra que le point t doit être maintenu dans la verticale, aussi bien que les points r et s.
Pour qoe le piston, en descendant dans le cylindre, ne soit pas exposé à en frapper le fond, ce qui arriverait si l’on avait admis trop de vapeur sur le piston avant le commencement de la détente, l’extrémité r" du grand balancier est munie d’une traverse qui frappe sur des poutrelles élastiques destinées à recevoir et amortir le eboe. (’.ette disposition n’est pas adaptée à l’autre extrémité du balancier, parce qu'elle s’effectue dans le puits même où des moises transversales reçoivent et soutiennent le poids fie la maîtresse tige ZZ à la fin
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de sa chute. Celle-ci d’ailleurs est toujours extrêmement lente, puisque la vitesse de cette course n’est ordinairement que le tiers de la course contraire.
Nous avons dit cjue l’action des ponijies d’épuisement se produit pendant la course montante du piston à vapeur. Cet effet résulte de ce que les pompes d’épuisement sont des pompes foulantes, à l’exception de celle du fond du puits qui est une pompe élévatoire. Cette dernière est donc mise en jeu pendant la levée de la maîtresse tige, tandis que toutes les autres, qui constituent la charge principale de la machine, sont mises en jeu pendant la descente de leurs plongeius, qui correspond à la course montante du piston à vapeur. Néanmoins on construit maintenant des pompes foulantes à double action qui produisent l'épuisement dans la course montante aussi bien que dans la course descendante. Elles ont l'avantage de permettre des conduites d'un moindre diamètre, ce qui est important lorsque l'épuisement doit être très-considérable. On en voit une représentée PL A', Ji". (>y. On reconnaît au premier coup d’oeil que, pendant la descente «lu plongeur, les soupapes a et b' s’ouvrent, tandis que les soupapes b et a' se ferment. Ainsi, l’eau monte du tuyau aspirateur A dans le corps de pompe, au-dessus du piston, tandis que l’eau contenue au-dessous est refoulée par le tuyau B' dans le tube principal M; puis, pendant la levée du plongeur, les soupapes o' et b s’ouvrent, tandis que les deux autres se ferment; et par conséquent l’eau contenue au-dessus du piston passe dans le tube M, tandis que celle du puits arrive sous le piston, dans le corps de pompe, par le tuyau aspirateur B. F, es soupapes représentées sur la figure sont dues à MM. Harvey et West; elles sont a double siège, comme celles décrites ehap. III, § III; mais comme les deux sièges sont de grandeur inégale, et que la pression, pour ouvrir ou fermer la soupape, ne s’exerce que sur leur diflérence, on peut limiter cette action au degré que l’on veut. Il en résulte que ces soupapes ont l’avantage de se fermer sans choc; et de plus, elles ouvrent ou ferment instantanément le passage à l’eau, ce qui empêche celle-ci de ressortir partiellement de la pompe au moment de la clôture de la soupape.
CHAPITRE DOUZIEME
ARTICLE II
§ I. Du règlement de lu machine.
Nous avons «lit, en décrivant la machine, que, dans la course descendante du piston à vapeur, on a soin de n’admettre dans le cylindre que la quantité de vapeur nécessaire pour pousser le piston, avec l’aide de la détente, jusqu'au point où doit se terminer sa course, sans lui laisser dépasser ce point. Ce règlement s’obtient facilement par tâtonnement. Ayant d’abord fixé le tasseau de clôture de la soupape d’admission au point où l’on veut intercepter la vapeur de la chaudière pour faire commencer la détente, on ouvre avec précaution la soupape régulatrice, cjui règle la grandeur du passage laissé à la vapeur pour arriver dans le cylindre ; alors la machine se met en mouvement, et la course descendante s’exécute. Si l’on trouve que, dans cette course, le piston n’atteint pas le point fixé pour l’extrémité de son oscillation, on ouvre un peu plus la soupape régulatrice, et on continue de l’ouvrir jusqu’il ce que le piston accomplisse sa course entière. Si l’on trouve, au contraire, que le piston dépasse ce point, c’est une preuve que l’ouverture de la sou|>ape régulatrice est trop grande, et on la réduit en conséquence, jusqu’il ce que la garde du balancier vienne toucher sans choc les poutrelles élastiques qui limitent ses oscillations. Il est évident qu’on obtient également l’eflèt désiré en déplacent le tasseau de clôture de la soupape d'admission, ce qui diminue le temps d’admission de la vapeur dans le cylindre.
Dans la course montante, au contraire, on ferme un peu plus tôt ou un peu plus tard la soupape d’équilibre, jusqu’à ce qu’on voie que le piston parvient juste au bout de sa course sans la dépasser. Par ce moyen, la vapeur interceptée en dessus du piston se comprime de plus en plus et finit par arrêter le piston ; mais on remarquera que, dans cette action, il n’y a pas de force perdue, parce que la vapeur ainsi comprimée, en se joignant à la vapeur fournie par la chaudière, contribue
elle-même à produire la nouvelle course descendante du piston. On obtient encore le résultat désiré en diminuant le contre-poids de la machine, c'est-à-dire en équilibrant, au moyen des contre-balanciers en usa^e, une plus grande portion du poids de la maîtresse tige des pompes, ce qui diminue d’autant sa tendance à retomber; et comme, à mesure que les plongeurs descendent dans les pompes, leur poids est diminué de celui de toute l’eau qu’ils déplacent, et qu'ainsi la prépondérance de la maîtresse tige devient de plus en plus petite, on voit qu’à la fin de cette course, qui d’ailleurs est toujours extrêmement lente, le mouvement s’arrête facilement et sam choc, lorsque les patins de la maîtresse tige viennent reposer sur les moises transversales qui limitent sa descente dans le puits. On augmente souvent encore cet effet d’allégement de la maîtresse tige en employant, pour la contre-balancer, une colonne d’eau contenue dans un tuyau en siphon, et sur laquelle agit un plongeur. Celui-ci, en descendant dans une des branches du siphon, fait remonter la colonne d’eau dans l’autre, et la différence de niveau produit une résistance qui augmente à mesure de la descente de la maîtresse tige.
On voit que, dans les deux courses, le mouvement du piston se trouve arrêté sans choc important ou sans perte de force vive. Par conséquent, en recourant à ce que nous avons dit, chap. XI, art. II, § I, relativement aux machines de Watt à simple action dont le règlement est analogue, on reconnaîtra que, dans les machines dont nous nous occupons, les relations entre les diverses forces qui agissent sur le piston peuvent toujours être établies d'après les mêmes principes, c’est-à-dire d’après la condition, i° que les quantités de travail exécutées par la puissance et par la résistance soient égales entre elles dans chacune de ces deux courses; et a° que la quantité d’eau correspondante à la vapeur dépensée dans le cylindre soit égale à la quantité d'eau effectivement vaporisée dam la chaudière. C’est donc encore d’après le développement de ces deux propositions, que nous allons établir les équations propres à déterminer soit les effets, soit les proportions de ces machines.
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§11. Des effets de la machine dans les différents cas qui peuvent se présenter , et des eomlitions qui lui font produire son maximum d'effet utile.
L'analogie déjà mentionnée de ces machines avec celles de Watt à simple action nous dispense de développer ici les quatre cas qui peuvent se présenter dans leur travail. On reconnaîtra facilement que ces cas sont les suivants: celui où la machine travaille avec une charge ou une vitesse quelconques, la clôture de la soupape d'équilibre, ainsi que la détente ou le contre-poids étant d’ailleurs fixés arbitrairement à priori; celui où elle travaille avec la charge ou la vitesse qui produisent le maximum d’effet utile pour la clôture de la soupape d’équilibre et la détente ou le contre-poids fixés; celui où la clôture de la soupape d’équilibre est celle qui produit le plus grand effet utile pour la détente ou le contre-poids donnés; et enfin, celui où la détente ou le contre-poids sont eux-mêmes déterminés pour l’action la plus avantageuse de la machine, ce qui lui fait produire par conséquent le maximum absolu d’effet utile dont elle est capable.
D’après ce que nous avons vu, les relations propres à résoudre les problèmes qui se présentent relativement à ces machines, s’établiront encore en exprimant que les quantités de travail développées par la puissance et par la résistance dans les deux courses du piston sont égales entre elles, et, en outre, en exprimant que la production de vapeur est égale à sa dépense.
Or, pour commencer par la course descendante du piston, et en adoptant les mêmes notations que dans les machines de Watt à simple action, c'est-à-dire en appelant P' la pression moyenne inconnue de la vapeur pendant son admission dans le cylindre, a l’aire du cylindre, l la course du piston, l' la course d’admission ou portion de la course totale parcourue pendant l’admission de la vapeur dans le cylindre, c la liberté du cylindre, ou la valeur moyenne, au sommet et au bas du cylindre, de l’espace vide que ne parcourt pas le piston, mais qui se remplit de vapeur à chaque course; enfin ni et n étant les con-
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stantcs du volume spécifique de la vapeur, et k' une fonction des quantités / et /' dont la valeur est
+ log
le travail produit par la puissance, c’est-à-dire par l’admission et la détente de la vapeur dans le cylindre, a pour expression
k'a (/' 4- c) (n 4- P') — nal.
D’autre part, la résistance dans cette course se compose du contrepoids n, de la pression p subsistant sous le piston apres condensation imparfaite de la vapeur, de la charge p' de la pompe élévatoire qui sert à enlever l’eau du fond du puits, pour la verser dans le réservoir de la pompe foulante et que nous supposons rapportée à la surface et à la vitesse du piston, du frottement f' de la machine dans cette course, et enfin du surplus S (p*-!- n) qu’éprouve ce frottement en vertu du contre-poids et de la charge p' de la pompe élévatoire, ou de toute autre pompe servant à l’effet utile, qui pourrait être mise en jeu dans cette course et serait alors comprise dans la désignation de la quantité p'.
D’après ces notations, on a donc l’équation
k'a (f -h c) (n 4- P') - nal = [(i 4- S) (p' 4- n) -h p 4-/'] al, qui donne
« 4- I*' = • Jp [(' -*■ (P -1- n) ■+■ W
Nous comprenons ici, dans le frottement f, non-seulement la force nécessaire pour mouvoir les joints et pièces frottantes du mécanisme en général, mais encore la force nécessaire pour le travail des pompes de service sans lesquelles la machine ne pourrait agir, comme la pompe d’eau chaude, ou toute autre pompe d’un usage semblable qui serait mise en action dans cette course. Ces diverses pompes ne servant qu’à mettre la machine en état d’exécuter son travail, et n’étant pas employées autrement à la production de l’effet utile, doivent effectivement être considérées comme faisant partie de la résistance passive de
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la machine; et, du reste, ou les exprimerait par des signes séparés, que le calcul ne changerait pas pour cela.
L’équation que nous venons d’obtenir exprime donc la condition du travail de la course descendante. Dans la course montante, au contraire, la puissance est le contre-poids de la machine; et la résistance se compose de la charge de la pompe foulante que nous exprimerons par p", en la rapportant à la surface et à la vitesse du piston, c’est-it-dire en tenant compte de sa distance à l'axe du grand balancier, de la pression de la vapeur comprimée au-dessus du piston après la clôture de la soupape d’équilibre, et enfin du frottement f de la machine non chargée, frottement dans lequel nous comprenons les pompes de service que l’on fait fonctionner dans cette course, comme la pompe d’air et la pompe d’eau froide, et le travail équivalant au choc de la maîtresse tige, s’il a lieu. Nous ne comptons aucun frottement additionnel de la machine pour la charge p”, parce que la pompe est mise directement en jeu par la chute du contre-poids sans l'intermédiaire de la machine. Quant au travail dû à la compression de la vapeur, au-dessus du piston, en recourant à la recherche semblable pour les machines de Watt à simple action, on reconnaîtra qu’il a pour expression
ra/ln-t-P')
dans laquelle k" représente l’expression
= nr+ac- lo«
i+ic °s r+c'
Donc la condition d’égalité du travail entre la puissance et la résistance, dans cette course, produit l’équation
k" al (n -h lv) - ■+■ p al -4- j" al — n al,
qui donne
n+V>' = TLrc.l{U-p"-r). (B)
On remarquera que, dans quelques machines de ce système, la
compression de la vapeur, qui contribue à arrêter le piston à la fin de la course montante, ne se produit pas uniquement après la clôture de la soupape d’équilibre, mais elle a lieu graduellement pendant une certaine portion de la course du piston, et résulte de ce que la soupape d’équilibre ne laisse pas circuler assez facilement la vapeur d’une partie à l’autre du cylindre. Cet état de la machine correspond évidemment à l'emploi d’une soupape d’équilibre plus large, mais qui serait partiellement fermée pendant la course; et ainsi elle revient à effectuer la compression de la vapeur, non pas en fermant d’un seul coup la soupape d’équilibre dans les derniers instants de la course, mais en la fermant partiellement et graduellement pendant un plus long intervalle. Dans ce cas, la compression finale de la vapeur dans un même espace, qui est la liberté du cylindre, et par conséquent aussi son action pour arrêter le piston, est toujours la même; et la vapeur ainsi refoulée au sommet du cylindre contribue toujours à exécuter la prochaine course descendante, comme dans le cas où il y a clôture subite de la soupape d’équilibre. Ainsi le mode d’opération de la machine est le même que dans le cas que nous avons considéré dans les équations; seulement il ne faut pas alors prendre pour l" le point même de la clôture finale, de la soupape d’équilibre, mais il faut tenir compte de ce que, depuis quelque temps déjà, cette soupape était partiellement fermée. Si l 'on connaît la pression qu'avait la vapeur à l’origine de la course montante, et sa compression définitive dans la liberté du cylindre, à la fin de la même course, on pourra évaluer la quantité l” en cherchant à quel point de la course du piston il aurait fallu clore tout à coup la soupape d’équilibre pour produire la même compression finale. Ainsi, par exemple, si, à l’origine de la course montante, la pression dans le cylindre était <w', et qu’elle fut -nr" à la fin de la même course, on voit qu’en admettant approximativement, dans ce court intervalle, que le volume de la vapeur varie en raison inverse de sa pression, on aurait
ac a’’
qui donne
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Dans ce cas donc, on pourra toujours faire usage des formules, en y mettant pour !" sa valeur ainsi déterminée.
Il peut arriver aussi, dans quelques machines, que l’on ne fasse aucun usage de la compression de la vapeur pour arrêter le piston, celui-ci se trouvant alors ramené au repos soit par l’effet du contrepoids d'eau qu’on a expliqué, et dont la résistance est plus considérable à la fin de la course qu’à son origine, soit par un léger choc de la maîtresse tige dans le puits. Dans ces différents cas, il suffira de faire dans les équations l" = /, ce qui rendra k" = o, et elles donneront toujours la solution cherchée, puisque cette substitution y rendra nul le terme qui représentait la compression de la vapeur.
Enfin, en appelant v la vitesse du piston mesurée d'après le nombre «les courses utiles par minute, et S la vaporisation effective de la chaudière, la condition de l’égalité entre la dépense et la production de vapeur produit, comme auparavant, chap. XI, art. II, § III, l’équation
l-\-ic l S l •+■ c " f +c - av "
(Test la troisième relation cherchée.
Par conséquent, en procédant, comme dans le chapitre précédent , c’est-k-«lire éliminant d’abord P' entre les équations (A) et (C), puis entre les équations (B) et (C), on aura les deux équations préliminaires
Jp [rt-t ~ P -‘rf-'r (H- S) p'-f- (!-+• S) II] = m • — *
Enfin, en éliminant II entre ces deux équations, et faisant
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parce que la charge totale, ou la quantité totale d'eau élevée par la niaciiiiie, est égale à ( p'-h p") ou à la somme des quantités d’eau élevees soit dans une course, soit dans l’autre, on arrive aux équations suivantes :
S l-\- ac
ar j — + |. (a)
ni ' ac‘ A ’ — (i + <J) A"
K. u.= arv.
Ces formules donneront la solution de tous les problèmes que présentent ces machines. Pour simplifier le calcul, en ce qui regarde les quantités k’ et A ", on en trouvera les valeurs inscrites dans la Table que nous avons présentée relativement aux machines de Watt à simple action; mais on pourra suppléer à cette Table en se souvenant qu’on a
TT~c t
IC
Mr-rï
et que les logarithmes indiqués dans ces formules sont îles logarithmes hyperboliques dont la valeur est égale aux logarithmes ordinaires des Tables, multipliés par le nombre a. 3oa585, ou approximativement par le nombre a.3o3.
Pour résoudre, au moyen des formules précédentes, les diverses questions qui peuvent se présenter, il faut encore observer que, comme la quantité l" contenue dans ces formules n’est pas ordinairement connue à priori , mais qu’elle résulte seulement du contre-poids H , qui est la véritable donnée du problème, il convient de pouvoir la déterminer en fonction de n. Pour cela, il suffit d’éliminer P' entre
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les deux équations générales (A) et (B), ou (A) et (C), et l'on obtient
(fl •+• p) n p +f’
!" -+■ c S A .pf,
Ges équations, que l’on résoudra, du reste, comme il a été expliqué pour les machines de Watt à simple action, chap. XI, art. II, § III ,
donneront -j- dès que le contre-poids et la charge ou la vitesse de la
machine seront connus. Omis le cas du maximum d’effet utile dont nous parlerons dans un instant, on ne connaît à priori ni la charge
ni la vitesse de la machine; mais alors la quantité -j- sera déterminée directement. Iæs équations (E), (E'), employées selon le cas consi-
déré, feront donc toujours connaître y dès que le contre-poids II
sera donné; et par conséquent, dès ce moment, cette quantité pourra être considérée comme l’une des données du problème.
Enfin, sans entrer dans d’autres détails à cet égard, on reeoiuiait immédiatement, par l’analogie des formules que nous venons d’ol>tenir avec celles que nous avons présentées relativement aux machines de Watt à simple action, qu’on peut leur appliquer les conclusions suivantes :
i°. I*a cl large ou la vitesse qui, pour une clôture donnée de la soupape d’équilibre, et une détente ou un contre-poids fixés, produisent le maximum d'effet utile, sont données par les formules
v ~ m T+~c ■ m ■ a ■ ^hTp> (5)
ar'= n — *")(n-l-P)— f«+/' "h/*"*- 0 -t-**)/']- (6)
Et ces équations serviront encore à déterminer le frottement de la machine par les procédés indiqués relativement aux machines de Watt à simple action.
a®. la clôture de la soupape d'équilibre, qui produit le plus grand eflêt utile, avec une détente fixée, est donnée par la condition
3°. La détente qui produit le maximum absolu d'effet utile sera donnée approximativement par la formule
et le contre-poids corres[>ondant à cette détente, pour le plus grand effet de la machine, sera connu par l'équation (A), en y introduisant la condition P' = P, savoir,
On remarquera que cette valeur du contre-poids est déterminée en fonction de la détente j, au lieu de l’être par la clôture de la soupape
d’équilibre connue dans les machines de Watt à simple effet. Cela
tient à ce que, dans les machines de Cornwall, c’est la course du piston produite par la vapeur qui s’eflêetue sans agir sur la charge variable de la machine; de sorte que, dans le cas du maximum d'effet utile, ou de P' — P, l’équation (A) ne contient d’indéterminée que n
et j, tandis que, dans les machines de Watt à simple action, c’est la course remontante du piston qui s’exécute sans charge, ce qui lait que c’est alors l’équation (B) qui, ne contenant que n et y, sert à déterminer l'une de ces quantités en fonction de l’autre. Du reste, nous verrons la même circonstance se reproduire dans les machines atmosphériques, parce qu’elles sont, à cet égard, dans un cas analogue à celui des machines de Cornwall.
Nous devons ajouter que si le contre-poids, la vitesse ou la détente
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de la machine, détermines par les formules précédentes, offrent des inconvénients dans la pratique, on se bornera il admettre les valeurs qui s’éloigneront le moins possible de celles du calcul. Nous renvoyons à cet égard, ainsi que pour tout ce que les recherches précédentes pourraient laisser d’incomplet, aux développements déjà donnés en traitant des machines de Watt à simple action.
K n li n il reste encore un point sur lequel nous devons ajouter quelques éclaircissements. Dans la théorie que nous venons d'exposer, on a pu remarquer qu’il n’est pas question de la cataracte. Comme cependant cet appareil est d’un usage général dans les machines de Comwal), il est nécessaire que nous fassions connaître en peu de mots comment son effet se fait sentir dans les formules sans y figurer d’une manière directe. Nous avons déjà montré, chap. III, $ VIII, que l’effet immédiat de la cataracte, comme de tout autre appareil qui diminue la dépense de vapeur par le cylindre, est de réduire d’une manière correspondante la production de vapeur dans la chaudière; et la raison en est que le machiniste ne poussera jamais son feu de manière à produire plus de vapeur qu’il ne s’en dépense, attendu que le reste se perdrait inutilement par les soupapes de sûreté, et que certainement il ne laisserait pas un tel état de choses continuer. L’efîèt de la cataracte est donc de limiter la vaporisation de la chaudière à un certain taux: mais une fois cette vaporisation produite, elle agira toujours dans le cylindre de la même manière, c’est-à-dire dans les conditions exprimées par lis équations générales que nous avons exposées. Donc si l’on observe la vaporisation effectuée dans la chaudière, avec ou sans cataracte, et qu'on la substitue dans les formules obtenues, cellesci feront toujours connaître les effets produits, et c’est ce que prouveront d’ailleurs les expériences que nous rapporterons un peu plus loin sur la machine d’Old-ford, à Londres, puisque ces expériences ont été faites avec l’usage de la cataracte.
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ARTICLE m.
FORMULES PRATIQUES POUR LB CALCUL DES MACHINES DE CORNWALL A SIMPLE ACTION , ET EXEMPLE DE LEUR APPLICATION.
$ I. Formules pratiques et exemple de leur application.
Pour avoir les formules numériques propres au calcul des machines de Cornwall à simple action, il faut connaître la valeur des constantes qui figurent dans les équations.
Ces machines étant à condensation, les constantes du volume spécifique de la vapeur ont d’abord les valeurs suivantes, quand on emploie les mesures anglaises : «
lai pression de la vapeur dans la chaudière varie de 4o à 5o et à 80 livres par pouce carré; et ainsi la valeur de la quantité P doit être prise, par mesure directe, pour chaque machine que l’on veut soumettre au calcul.
Quant à la pression de condensation p, elle doit être observée chaque fois, au moyen de l'indicateur de W att. Mais, pour s'en faire une idée générale, on doit observer que, comme ces machines sont très-perfectionnées, et qu’elles sont toujours abondamment pourvues d’eau d’injection, puisqu’elles servent aux épuisements, on peut sans difficulté y exécuter la condensation d’une manière beaucoup plus complète que dans la plupart des autres machines à vapeur. En outre, comme les passages du cylindre au condenseur sont d’un diamètre très-considérable et que, d’après la construction des soupapes, ces passages s’ouvrent instantanément à leur grandeur totale, il ne peut exister non plus qu’une très-faible différence entre la pression du condenseur et celle qui subsiste dans le cylindre à vapeur sous le piston. Lorsqu’on n’a pas mesuré directement la pression p, on peut admettre généralement que sa valeur se réduit à 0.7 5 livre par pouce carré seulement. O11 a donc alors, dans une machine en très-bon état, et en
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rapportant cette pression an pied carré,
• • p = 0.75 x 144 lbs.
Sons le rapport du frottement, ces machines offrent des avantages analogues. Comme les effets des machines en opération dans les mines de Comwall sont enregistrés par une commission d'ingénieurs spécialement chargés de ce soin, et que le tableau des effets produits par chacune d’elles est publié mensuellement, il en est résulté, entre les constructeurs des machines, une rivalité qui les a conduits à des combinaisons ingénieuses et à une perfection de travail inconnue auparavant; c’est .ainsi «pie non-seulement on est parvenu à obtenir un «legré de condensation très-complet dans le cylindre, mais aussi à réduire le frottement beaucoup au-dessous de celui des machines de Watt. D’après les expériences de M. Wicksteed, dont nous parlerons un peu plus loin, on trouve que le frottement sans charge, dans une machine de ce système bien exécutée et d'un cylindre «le 80 pouces, ou 6.66 pieds de diamètre, se réduit à 0.186 livre par pouce carré de la surface du piston dans la course montante, et à 0.339 livre par pouce carré dans la course descendante, qui met en action la pompe d'air et la pompe d’eau froiile; et il faut renia r«pier que, dans la machine soumise à l'observation, cette évaluation comprenait, en outre, le frottement de l’eau dans les tuyaux d’ascension et des plongeurs dans la pompe d’épuisement. Si l’on pouvait séparer «îes derniers frottements, on trouverait «]ue celui de la machine est moindre qu’il ne vient d’être indnpié; mais, comme nous manquons de données suffisantes à cet égard, nous laisserons cette évaluation dans son état complexe, en notant seulement qu’elle exprime la somme «les frottements de la machine et des pompes d'épuisement. Ainsi, avec cette restriction, on a, pour ce cas particulier,
f— 0.339 x i44 lbs, et y"=o.t86x 1 44 lbs.
Mais, comme l’expérience a démontré, dans les machines de Watt, «jue le frottement varie en raison inverse du diamètre du cylindre,
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on peut appliquer l’évaluation précédente à des mncliines de dimensions différentes, en la multipliant par le rapport du nombre 6.66 à celui qui exprime, en pieds, le diamètre du cylindre de la machine dont on veut connaître le frottement. Kn représentant par d le diamètre du cylindre de la machine exprimé en pieds, et par f et f" le frottement, dans les deux courses, exprimé en livres par pied carré de la surface du piston, y compris toutefois celui des pompes d’épuisement, on peut donc prendre en général
rt 3a5 r,, 180
' — rf ’ J ~~ ’
Relativement à la quantité S\ ou au frottement additionnel dû à la charge, nous ferons observer que sa valeur doit nécessairement subir des variations analogues à celles du frottement sans charge, puisque tous deux dépendent également du degré de perfection avec lequel est composée et construite la machine, .lusqu’ici nous avons trouvé que le frottement des machines à vapeur de divers genres, travaillant
sans charge, peutètre évalué approximativement parla formule/== '***-’ ,
(pii convient également aux machines «à haute pression, aux locomotives et aux machines de Watt; et, dans le même cas, nous avons eu, pour le frottement additionnel par unité de la charge sur le piston, <r= o. i4- Mais, pour les machines de Cornwall à simple action, nous voyons (pie le frottement moyen des deux courses n’est représenté
que par la fraction et, en en retranchant approximativement les | pour le frottement des pompes d’épuisement, il ne resterait, pour celui de la machine elle-même, que la quantité ^ , qui est moitié du
frottement des machines de Watt. Nous ne pouvons donc évaluer non plus le frottement additionnel, dans les machines de Cornwall à simple action, qu’à moitié de sa valeur dans les machines de Watt. Par conséquent, jusqu’à détermination spéciale, nous ferons , dans ees machines.
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Enfin, relativement à la vaporisation effective, les machines de Gornwall à simple action présentent encore des différences avec celles que nous avons traitées jusqu'ici. Gomme, dans ces machines, les passages de la vapeur s’ouvrent très-rapidement, et que l’espace réservé à la vapeur dans la chaudière est peu considérable à cause de la position intérieure du foyer, il n’y a pas de doute qu’une portion notable de l’eau de la chaudière ne soit d’abord entraînée à l’état liquide et enlevée avec la vapeur; mais, une fois parvenue dans le cylindre, cette eau s’y trouve placée dans une condition particulière. En effet, comme pendant la course du piston, la détente de la vapeur est très-considérable, et que nous avons vu que lorsque la vapeur diminue de pression dans les machines, sa température baisse en même temps d’une manière analogue, il est clair qu’à mesure que le piston avance dans sa course après la clôture de la soupape d’admission, la température de la vapeur dans le cylindre baisse rapidement, et que, vers la fin de la course surtout, elle devient excessivement basse. Mais, dans les machines de Cornwall, la surface extérieure du cylindre se trouve maintenue à une haute température, soit au moyen de la circulation de la vapeur de la chaudière entre l'enveloppe du cylindre à vapeur et ce cylindre lui-même, soit quelquefois au moyen d’un feu particulier allumé sous le cylindre. Dans ces conditions, il est clair qu’à mesure que la vapeur se détend dans le cylindre, et que sa température baisse, cette vapeur se trouve en contact avec un métal dont la température diffère de plus en plus de la sienne, et que par conséquent elle doit en recevoir des additions toujours croissantes de calorique. La quantité de chaleur qui lui est ainsi communiquée doit évidemment dépendre de la température entretenue dans l’enveloppe du cylindre, du degré de détente auquel on fait travailler la machine, et de la lenteur du mouvement du piston; et ces circonstances constituent un avantage nouveau en faveur des machines à haute pression, à forte détente et à mouvement lent. Actuellement on doit observer que le premier eflèt. de cette addition successive de calorique doit être «le vaporiser l’eau tenue en suspension dans ce cylindre. Ainsi l'eau entraînée à
l'état liquide doit, dans ces machines, passer à l’état de vapeur et concourir à la production des effets utiles.
Cela posé, il peut arriver, selon les cas, que l'eau enlevée à l’état liquide soit vaporisée en partie, ou qu elle le soit en totalité, ou enfin que non-seulement elle soit vaporisée en totalité, mais encore qu’après sa transformation en fluide élastique, la vapeur totale contenue dans le cylindre reçoive encore de l’enveloppe de nouvelles additions de calorique tendant à accroître les effets utiles de la machine. 11 est évident que ces trois cas peuvent se présenter dans les machines, et le troisième peut être la cause du travail particulièrement avantageux de quelques machines de ce système; mais le cas le plus habituel paraît être celui où le réchauffement du cylindre va jusqu’à vaporiser toute l’eau entraînée à l’état liquide, sans néanmoins augmenter notablement la température de la vapeur dilatée. En effet, en examinant les tract-s d’indicateur, et tenant compte du volume d’eau vaporisé par coup de piston dans la chaudière, puis notant le volume que la vapeur résultante occupe dans le cylindre au moment de la clôture du régulateur, et enfin observant 1a pression marquée par l’indicateur au même instant, on trouve d'abord que le volume de la vapeur dans le cylindre est moindre que celui qui devrait correspondre à la transformation tutalc de l'eau en vapeur, à la température marquée. Donc, dans ce premier moment, toute l’eau enlevée de la chaudière n est pas transformée en vapeur; une portion se trouve encore à l’état liquide et mélangée avec la vapeur. Mais ensuite, si l’on compare successivement les divers volumes occupés par la vapeur dans le cylindre, à mesure de sa détente, avec ceux qui correspondent à la vaporisation totale de l’eau, aux températures respectives marquées au même instant par l'indicateur, on trouve que ces volumes se rapprochent de plus en plus l'titi de l'autre, et qu'à la fin de la course du piston, ils ne diffèrent, en général, que très-peu. On peut donc conclure de ces observations, que nous livrons d’ailleurs à l'attention des praticiens, que, dans les machines de Cornwall à simple action, l’eau tenue en suspension dans la vapeur se transforme elle-même en vapeur pen-
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dant la durée de la course du piston, et se trouve ainsi utilisée dans le cylindre; mais que cet effet, dû au réchauffement du cylindre, ne va pas, en général, jusqu’à augmenter notablement l’élasticité de la vapeur après l’avoir formée.
Nous tiendrons donc compte de cette circonstance en faisant, dans ces machines, S = S', c’est-h-dire en exprimant que la vaporisation effective est égale à la vaporisation brute. De plus, on voit que si, dans un cas particulier, on pouvait supposer que la vapeur, après sa formation , subit encore le plus grand réchauffement possible, c'est-àdire qu’elle soit ramenée dans le cylindre à la même température que la chaudière, il suffirait, pour en tenir compte, de faire, dans les formules, la quantité n = o; car nous avons vu, chap. II, art. I, JJ VI, que cette condition correspond à la snpposition que la vapeur, tout en variant de volume dans la machine, conserve cependant sa température, ou suit la loi de Mariotte; mais, comme nous l’avons dit plus haut, ce cas ne se présente pas dans l'état ordinaire de ces machines.
Ces données diverses devront être introduites dans les équations lorsqu’on voudra terminer le calcul pour chaque machine respective; mais, en y substituant d’abord pour m et n leurs valeurs qui conviennent à tous les cas indistinctement, on obtient les formules numériques suivantes.
Formules pratiques pour les machines de Cornwall à simple action (mesures anglaises).
cas d’une charge ou h’ui»e vitesse quelconques, avec une clôture or.
LA SOUPAPE D'ÉQUILIBRE ET UNE DÉTENTE OU UN CONTRE-POIDS QUEL- CONQUES.
. S/4-ÏC A' — ( 1 -f- i) A*
Vitesse du pistoo, en pieds par minute.
, St-f-ae/A' \ a
ar = 4,,oo,ooor.r-_^— -rj- — [a5o +
Charge utile du piston , en livres.
» «“ r -h c (i-hô)r-y- a5o-f -/) ->-/' + (i + S) f"
4, 100,000'/ -+- ac‘ k' — (n-iji"
Vaporisation effective , en pieds cubes d'eau par mi -
E.u.= arv
E.u .ch. =
33ooo‘
Effet utile, en livres élevees à i pied par minute.
Effet utile, en chevaux.
C IL orv
E.u. ilb.co.rr — .
CFP
Q . co . pr . i ch . =
33ooo K
Q.e.pr. i ch.=
33ooo S
E.a.ch.pr.ilb.co^^-^
Effet utile de i livre de combustible , en livres élevées à i pied.
Effet utile de i pied cube d'eau vaporisé, en livres élevées à i pied.
Quantité de combustible, en livres , qui produit l'effet d’un cheval.
Quantité d’eau , en pieds cubes, qui produit l’effet d'un cheval.
Effet, en chevaux , produit par livre de combustible.
E.u.ch.pr. i
arv
C 33oooS
Effet, en chevaux, produit par pied cube d’eau vaporisé.
CAS Dü MAXIMUM nV.FFET UTILE, AVEC UNE CLOTURE DE LA SOUPAPE D*É- (JUI LIBRE ET UNE DÉTENTE OU UH CONTRE-POIDS QUELCONQUES.
/ -f- ic l S i
/" H- c* /'-f- c' a ‘ a5o ri- P * * *
Vitesse du maximum d'effet utile , en pieds par minute.
ar' = « ~ (r$î - c) (a5o H- P)- ~,[a5o +?+/'+ (.1- <)/"}•
Charge du maximum d'effet utile, en livres.
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av' l" -b c c 4,ioo, 000 /+ ac /
fa5o -4- P). . . .
F..u.max.=: ar'v
Vaporisation effective, en pied» cubes d’eau par minute.
Effet utile maximum , en livres élevées à 1 pied par minute.
CLÔTURE DE LA SOUPAPE D’ÉQUILIBRE QUI PRODUIT LE MAXIMUM l/EFFET UTILE, AVEC UNE DÉTENTE OU UN CONTRE-POIDS QUELCONQUES.
. / — l” -b c hf 1 l a5o -b p-bf - h ( 1-4“ 3) f
Condition qui fixe la clôture la plus favorable de la soupape d'équilibre, ou lava-
leur de y.
DÉTENTE OU CONTRE-POIDS QUI PRODUISENT LE MAXIMUM ABSOLU D*EFFET
UTILE
25o-bp-bf'-b(l-b <?)/"
. . Détente qui produit le maximum absolu d’effet utile.
p'. Contre- poids correspondant, en livres par pied carré de la surface du piston.
Nous montrerons l’application de ces formules en calculant une machine de ce système, récemment établie à Londres, à la distribution publique des eaux de Old ford ( East-Londun fVi iterworhs ) sous la direction de.M. Th. W icksteed,et sur laquelle eet habile ingénieur a publié une série de cinq expériences aussi remarquables par le soin avec lequel elles ont été conduites que par leur durée. On peut en voir le détail dans son ouvrage: An experimental inrjuiry eoncerning the Cornish and Boulton and IV ait pumping engines-. Weale, London, 1 84 1 .
La machine présente les dimensions et données suivantes:
Diamètre du cylindre, 80 pouces; ou surface du piston, tige déduite , a = 34-858 pieds carrés.
Course du piston, /= to pieds.
Liberté du cylindre, o.o5 de la course du piston ; ou ^ = o.oS.
Portion de la course descendante parcourue avant la détente, dans cinq expériences successives :
Exr. I j = o.6o3
II = o . 4*7
IV = o.35a
Portion de la course montante parcourue au moment de la clôture de la soupape d’équi-
libre, 9. 85 pieds; ou — = 0.985 (*).
Pression absolue de la vapeur dans la chaudière , dans les cinq expériences respectives :
Exp. I P= 3o.45X >44 Ibs par pied carré.
II 34.7 X i44
IV 45.7 X
Pression absolue dans le condenseur et dans le cylindre à vapeur, 0.730 livre par pouce carré ; ou p = 0.7 3o X *44 Par P*e<I carré*
.*) Dan» cette machine , la compression du la vapeur au-dessus du piston n'a pas lira tout à coup, après la clôtura delà soupape d'équilibre. Elle »« produit graduellement pendant la cour»** du piston; mais comme à la fin de cette courso son effet est toujours du contribuer à arrêter le piston, et de mettre en réserve une certaine masse do vapeur qui eat utilisée ensuite pour h prochaine course descendante, nous avons calculé, d'après ce qui a été dit art. II, J II de ce chapitre, la clôtura subite do la soupape d'équilibre qui produit les mêmes effet», afin d'avoir la valeur de l * qu'on doit substituer dans Ica formule*. Pour cela il atiffli do savoir qu'aprè* sa compression dans la liberté du cylindre, ou dans la longueur o.o5/, La vapeur avait, dans la machine dont il est question, une pression absolue de 8.7 livre* par pouoc carré, et qu'à l'origine de la course montante, c'est-ê-dire avant toute compression, cette vapeur avait une pression de 6.7 livres par pouce carre. Donc , en supposant approximativement que le volume de la vapeur varie en raison inverse de sa force élastiquo, lo volume qu'il en fallait intercepter à la pression originale de 6.7 livras, pour produire la même pression finale et la même réserve de vapeur, devait, d'après fa proportion
fï.7 : 8.7 1 1 0.o5o l : o.o05 /,
être représenté par o.o65/. Cette quantité exprime donc la longueur du cylindre dans laquelle la vapeur aurait dû être interceptée, ou la longueur / — !*■+■«. Ainsi, en faisant attention que c as o.o5o /, on en conclut /* ss 0.98a f.
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Vaporisation dans la chaudière, dans les cinq expériences respectives, d'abord mesurée en poids d’après l'observation , puis en pieds cubes par minute. Une partie de la vapeur formée dans la chaudière se condensait dans l'enveloppe du cylindre; mais, comme cette eau condensée retombait dans la chaudière, on n'en a pas fait déduction.
Kxp. ï. . 261,968 Ibs d’eau, en 96 heures; ou S=o 72770 pied cube d’eau par minute.
V. . 269,696 en X17.6 ou S=o.6i
Consommation de houille de première qualité du pays de Galles, à raison de 1 livre pour 9.493 livres d'eau vaporisée; ce qui donne , dans les cinq expériences respectives :
Exa. 1. . . . >'=4*791 lbs par minute.
IV 4.o5o
Charge de la pompe elevatoire mise en jeu dans la course descendante du piston à vapeur et servant à élever l'eau du puits dans la bàrhe de la pompe foulante, 0.821 livre par pouce carré de la surface du piston à vapeur; ou p'= 0.821 X »44 lbs par pied carré. Cette charge , ainsi que la suivante , a été calculée en supposant que la totalité des pompes se remplit d’eau ; mais cette supposition a été vérifiée par l'expérience directe , en raison de la construction particulière des soupapes de Harvey et West.
Charge de la pompe foulante mise en jeu dans la course montante du piston à vapeur, 10.269 livres par pouce carré de la surface du piston ; ce qui, en y ajoutant le travail de la pompe élévatoire déjà spécifie, donne, pour la charge totale d'eau elevée par la pompe d’epulsement dans une oscillation complète de La machine, 1 1 .090 livres par pouce carre de la surface du piston à vapeur; ou r = 1 1 .090 X 1 4-4 livres par pied carré.
Contre-poids ou prépondérance du balancier du côté opposé au cylindre, 1 1.037 livres par pouce carré de la surface du piston ; ou H = l 1.037 X *44 livres par pied carre.
Frottement de la machine sans charge, et non compris le travail de ses pompes de service, 0.1 85 livre par pouce carré de la surface du piston; et en y ajoutant 0.001 Ib par pouce carré pour la pompe d'alimentation , ou pompe d'eau chaude, mise en jeu dans la course montante du piston à vapeur, donne, pour le frottement f " de la machine dans cette course, o. 186 livre par pouce carré de la surface du piston. De même, dans la course descendante, en ajoutant au frottement sans charge, la résistance de la pompe d’eau froide, savoir, 0.037 livre par pouce carré de la surface du piston , et celle de la pompe d’air, ou 0.117 l*vrc par pouce carré, fait, pour le frottement f* de cette course, y compris le travail des pompes de service, 0.339 livre par pouce carré du
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piston à vapeur. Ainsi , en rapportant ces mesuresau pied carre, on a f’—Q.tt yx i >4 Ibs, et /" = o.ï86x *44 lb$, ces évaluations comprenant toutefois les frottements et résistances de l'eau et des plongeurs dans les pompes d'épuisement (*).
Si l’on introduit ces données dans les formules pratiques présentées plus haut, pour avoir la vitesse que devait prendre la machine dans chacun des cas spécifiés, et que l'on rapproche les résultats ainsi obtenus de ceux qui ont été donnés par l’expérience et constatés par M. Wicksteed, on formera le tableau suivant:
Effets de la machine, avec le règlement des expériences .
Duree
Détente
Vitesse
V i teste
de F«*périeuee.
de la vapeur.
de lYnpérience.
de la formule.
. 96 heures.
. . 58.59 P*eds Par minute.
On voit d’abord, par ce tableau, que, dans une suite d’expériences
(•) Pour obtenir le frottement propre de la machine, M. Wicksteed a pris exactement U valeur «lu contrepoids ou prépondérance du balancier du côté opposé au cylindre ; et comme c’en celte prépondérance seule qui produit la course montante du piston à vapeur, en élevant la colonne d'eau contenue dans le tuyau d'ascension de la (rampe d’eau foulante et celle de la pompe d’alimentation ou d'eau chaude, il en a retranché le poids de ces deux colonnes d'eau, et le reste lui a donné une évaluation approchée du frottement de
la machine.
La valeur du frottement obtenue par ce procède 6 'rat trouvéo de 02f»0 livre par pouce carre de la surface du piston, mais il est évident que cette évaluation est un peu trop forte. En effet , d'abord la prépondérance du contre-poids, non -seulement élève l'eau dans Ira (rampes, mais elle produit encore, à la lin de la course, la compression de la vapeur retenue au-dessus du piston, en la faisant passer de la prracionde 6 7 à celle de 8.7 livres par pouce carre. En évaluant le travail dû à cette compression comme s’il avait eu lieu après la clôture de la soupape d’équilibre, on voit qu'il est représenté par une résistance moyenne de
- — =1 1b par pouce carré, surmontée pendant !rao.oi5 do la courso.ou, si l’on veut, par une résistance de o.ot 5 livre par pouce carré surmontée pendant la longueur totale t de la course En retranchant donc cette rraistanco de 1’évaluatioo précédante, Il reste, pour la valeur du frottement, o.i85 livre par pouce carre.
En outre, cette dernière valeur comprend encore le frottement de Tenu et des plongeurs dans les pompes d’épuisement, puisque ce frottement eat également surmonté par la pr* pondéra nce du contre poids ; mais omme nous manquons d’éléments pour tenir compte de cette circonstance, nous nous contenterons de l’indiquer, en faisant toutefois remarquer qu'allé nous dispensera d'avoir une déduction à faire de l'effet utile pour cet objet.
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aussi longues et aussi différentes sous le rapport de la détente de la vapeur, il y a un accord très-remarquable des résultats du calcul avec les faits.
Knsuite, si l’on suppose la machine réglée à diverses autres détentes, et que, pour chacune de ces détentes, on adopte le contre-poids, la clôture de la soupape d’équilibre et la cliarge du piston le plus favorables à l'effet utile de la machine, la vaporisation et la consommation de combustible étant d’ailleurs prises à la moyenne des expériences précédentes, savoir, S=o. 66846 pieds cubes d’eau et N ==4-4° 1 livres de houille par minute, et la pression absolue dans la chaudière étant prise à 5o livres par pouce carié, ou P = 5o X par 1 44 lbs par pied carré, on formera le tableau suivant :
Effets de la machine avec diverses détentes et avec le contre-poids, la clôture de la soupape d équilibre et la charge du piston, le plus favorables pour chacune de ces détentes respectives.
Maximum dWei utile.
ar' = i3i,636 ... 99,076 ... 60,890
E.u = 5,o3i,ooo ... 5,789,600 ... 6,727,000
E.u.ch = '5* ... 175 ... 204
E.u.i Ib.co. . . . = 1,'43,'So ... i,3i5.5oo ... i,528,5oo
K.u.ip.e 7,546,100 ... 8,684,000 ... 10,090,000
Q.co.pr.i cb. . . = 0.029 ... 0.025 ... 0.022
Q.c.pr.i ch.. . . =2 0.00437 ... o.oo38o ... 0.00327
E.u.rh.pr.i lb.ro. = 34*64 ... 39.86 ... 46.3*
K.u.ch.pr. 1 p.e . = 229 .. *63 ... 3o6
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lîn examinant ces résultats, et observant d’ailleurs que, dam l’expérience V, avec une détente ~ = o.3i3, un contre -poids de
i 1 .037 livres par pouce carré et une charge de 1 1 .09 livres par pouce carré de la surface du piston, la machine a pris une vitesse de 69 . 87 pieds par minute, ce qui lui donne un effet utile de
3,889,500 livres élevées à 1 pied par minute,
on verra, i° que si l'on veut s’en tenir à la détente y- =o.3o, pour ne
pas rendre le mouvement trop irrégulier, on peut porter l’effet utile de la machine à 5, o3 1,000 Ibs, en lui donnant un contre-poids de 39.82 lbs et une charge de 26.2a livres par pouce carré du piston; 2” que si, au contraire, on 11e craint pas de changer la détente, mais qu’on veuille conserver à peu près la même vitesse du piston, on peut obtenir de la machine un effet utile de 5,789,600 ll»s, en adoptant une détente y- = 0.20, un contre-poids de 2.3.83 Ibs et une charge de 19.74 lbs par pouce carré du piston; 3° enfin que si l’on 11’est astreint qu’à conserver à peu près la même charge, on peut porter l’effet utile de la machine à 6,727,000 Ibs, en adoptant une
détente y- = o. 10 et un contre-poids de 1 5.85 Ibs avec la charge de
1 2. 1 3 livres par pouce carré de la surface du piston.
Ces résultats montrent l’usage qu’on peut faire des formules. On voit qu’elles servent à reconnaître, sans recourir à l’expérience, quelles sont les combinaisons les plus avantageuses à l’effet utile de la machine; et par conséquent, en adoptant, parmi ces combinaisons, celles qui sont admissibles dans la pratique en général, ou celles qui peuvent convenir au cas spécial dont on s’occupe, on aura le moyen, sinon de parvenir au maximum absolu d’eflét utile de la machine, ce qui n’est pas possible, du moins de s’en approcher autant que les conditions du travail le permettront.
Pour rapporter les mêmes formules aux mesures françaises, il faut y prendre, pour les constantes, les valeurs suivantes:
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Constante! du volume spécifique de la vapeur,
Pression dans la chaudière , variable dans les différentes machines, mais le plus ordinaire-* ment entre 3.5 1 3fjct 5.6222 kilogrammes par centimètre carré ; ce qui donne P=35 1 3s» ou 56222 kilogrammes par mètre carré.
Pression de condensation dans le cylindre, variable selon la perfection des machines, mais dans les bonnes machines, 0.0527 kilogramme par centimètre carré , ou p=5 27 kilogrammes par mètre carré.
Frottement de la machine sans charge, dans la course descendante, en y comprenant le travail de la pompe d’air et de la pompe d’eau froide , et en représentant par d le dia-
/üf
mètre du cylindre exprimé en pieds, f =r kilogrammes par mètre carré; et dans
la course montante , y compris le travail de la pompe d'eau chaude ou d'alimentation ,
J" = kilogrammes par mètre carré de la surface du piston ; cette évaluation des
frottements comprenant toutefois la résistance de l’eau et des plongeurs dans la pompe d’épuisement.
Frottement additionnel de la machine dû À la charge , 0.07 du poids de cette charge , ou £=0.07.
Vaporisation effective rgale à la vaporisation brute de la chaudière, l’eau entraînée à l’étar liquide avec la vapeur se vaporisant pendant la course, par l’effet de la chaleur communiquée au cylindre par son enveloppe.
En substituant dans les équations les valeurs de m et n, et laissant les antres substitutions à faire, selon les machines considérées, on obtient les formules numériques suivantes.
Formules pratiques pour les machines de Cornwall d simple action (mesures françaises).
CAS D’UNE CHARGE OU d’ONF. VITESSE QUELCONQUES , AVEC UNE CLOTURE DE LA SOUPAPE n' ÉQUILIBRE ET UNE DÉTENTE OU UN CONTRE-POIDS QUELCONQUES.
a l" •+■ c’(i -f-J) r+ 1200 -h p -+- [7+îïrm
Vitesse du piston , en mètres par minute.
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ar - 10,000,000-.^*-^ j— Cl- — - [laoc+^H-r+fi+i)/" |.
Charge utile du piston , en kilogrammes.
20,000,000*/ -f- ar* A' — (i+J)r
Vaporisation effective, en mètres cubes d'eau par minute.
E.u. = arv Effet utile, en kilogrammes éle-
vés à i mètre par minute.
'b. =•££—. Effet utile, en chevaux.
E.u. î k.co. =
,x , 45oo N
Q.co.pr. v ch. as .,
E.u .ch. pr. i k.co. = .
r 4^oo N
Effet utile de i kilogramme de combustible, en kilogrammes élevés à i mètre.
Effet utile de i mètre cube d’eau vaporisé, en kilogrammes élevés à « mètre.
Quantité de combustible, en kilogrammes, qui produit l’effet d’un cheval.
_ . 45oo S . . , „ , .
Q.e.pr.ich. = • Quantité d eau , en métrés cubes,
qui produit l’effet d’un cheval.
Effet utile, en chevaux , produit par kilogramme de combustible.
E.u.ch.pr.i m.e. = - Effet utile , en chevaux , produit
par mètre cube d eau vaporise.
CAS DU MAXIMUM D* EFFET UTILE, AVEC UlfE CLÔTURE DE LA SOUPAPE D ÉQUILIBRE ET UNE DÉTENTE OU UN CONTRE-POIDS QUELCONQUES.
. /-f-ac / S 1
V = ao, 000.000 Ti, • 77 • “ • .
Vitesse du maximum d'effet utile, en mètres par minute.
ar' = *"^(iaoo+PJ— ~s[i20o-t-p+/’+(i-f-i)/'].
Charge du maximum d’effet utile, en kilogrammes.
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70,000,000 l-h IC l
Vaporisation effective, en mètres cubes d’eau par minute.
E.u.raax. = arV . Effet utile maximum, en kilogram-
mes élevés à i mètre par minute.
CLOTURE DE LA SOUPAPE D ÉQUILIBRE QUI PRODUIT LF MAXIMUM D EFFET UTILE, AVEC UNE DÉTENTE OU UN CONTRE-POIDS QUELCONQUES.
log
Condition qui fixe la clôture la plus favorable de la soupape
d'équilibre, ou la valeur de — .
DETENTE, OU CONTRE-POIDS, QUI PRODUISENT LE MAXIMUM ABSOLU D EFFET
UTILE
1200 -hp -j-f' + il-hi)/" I 200 -+- P
Dctente qui produit le maximum absolu d’effet utile.
Contre-poids correspondant , en kilogrammes par mètre carré de la surface du piston.
Si l’on veut soumettre au calcul la machine de ce système établie à Old-ford, à Londres, pour la distribution publique des eaux, et dont nous avons donné plus haut le calcul en mesures anglaises, on aura d’abord, pour les dimensions de la machine, les données suivantes:
Diamètre du cylindre, 2.o32 mètres; ou surface du piston , tige déduite, a = 3.2382 mètres carrés.
Course du piston, / = 3.048 mètres.
Liberté du cylindre , o.o5 de la course totale ; ou ^ = o.o5.
Portion de la course descendante parcourue avant la détente, dans les cinq expériences successives :
Ex?. I y = o.6o3
. IV o. 35a
Portion de la course montante parcourue au moment de la clôture virtuelle de la soupape l"
d'équilibre, y = 0.985.
Pression absolue de la vapeur dans les cinq expériences respectives :
Exp. I P = 2 1 399 kilogrammes par mètre carre.
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Pression absolue dans le condenseur et dans le cylindre à vapeur, o.o5i3 kilogramme par centimètre carré ; ou p = 5 1 3 kilogrammes par mètre carré.
Vaporisation dans la chaudière, dans les cinq expériences respectives, d'abord mesurée en poids d'après l'observation , puis exprimée en mètres cubes par minute :
En.. I. .
1 > 8.770 kilogr. d’eau,
en g6 heures
tu.
ou S = 0*020604 mètre cube par minute.
Consommation de houille de première qualité du pays de Galles , à raison de 1 kilogramme pour 9.493 kilogrammes d’eau vaporisée; ce qui donne, dans les cinq expériences respectives :
Exp. I N = 2.1724 kilogrammes par minute.
ni 1.8644
Charge de la pompe élévatoire du fond du puits, mise en jeu dans la course descendante du piston h vapeur, et servant à élever l'eau du puits dans la bAche de la pompe foulante, 0.0577 kilogramme par centimètre carré de la surface du piston à vapeur; ou p'= 577 kilogrammes par mètre carré.
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Charge de la pompe foulante mise en jeu dans la course montante du piston à vapeur , 0.7218 kilogramme par centimètre carré de la surface du piston; ce qui, en y ajoutant le travail de la pompe clévatoire déjà spécifié, donne, pour la charge totale d'eau élevée par la pompe d’épuisement dans une oscillation complète de la machine, 0.771)4 kilogramme par centimètre carré de la surface du piston à vapeur; ou r= 7794 kilogrammes par mètre carré.
Contre-poids ou prépondérance du balancier du côté opposé au cylindre , 0.7757 kilogramme par centimètre carré de la surface du piston; ou n = 7757 kilogrammes par mètre carré.
Frottement de la machine sans charge, et non compris le travail de ses pompes de service, 0.0 i3o kilogramme par centimètre carré de la surface du piston; et en y ajoutant 0.0001 kilogramme par centimètre carré, pour la pompe d’alimentation ou d’eau chaude mise en jeu dans la course montante du piston à vapeur, donne, pour le frottement/" de la machine dans cette course, o.oi3i kilogramme par centimètre carré de la surface du piston. De même, dans la course descendante, en ajoutant au frottement sans charge la résistance de la pompe d'eau froide, savoir, 0.0026 kilogramme par centimètre carré de la surface du piston, et celle de la ponq>e d'air, ou 0.0082 kilogramme par centimètre carré, fait, pour le frottement /' de cette course, y compris le travail des pompes de service , o.oa38 kilogramme par centimètre carré du piston à vapeur. Ainsi /'=238 kilogrammes par mètre carré, et /" = 1 3 1 kilogrammes par mètre carré de la surface du piston , ces évaluations comprenant toutefois les frottements et résistances de l’eau et des plongeurs dans les pompes d’épuisement.
Cela posé, si l'on introduit ces données dans les formules pratiques présentées pins haut, pour avoir la vitesse que devait prendre la machine dans chacun des cas spécifiés, et que l’on rapproche les résultats ainsi obtenus de ceux qui ont été donnés par l'expérience, on forme le tableau suivant.
Effets de la mar/une, avec le règlement des expériences .
Duree
Détente
Vitl'IM
VileMO
de rcxjtfrkmci?.
de U vapeur.
de l'expérience.
de la formule.
Ex». 1. . . . 96 heures;
IV
Ensuite, si l’on suppose la machine réglée
à diverses autres dé-
tentes, et que, pour chacune de ces détentes, on adopte le contrepoids, la clôture de la soupape d’équilibre et la charge du piston le plus favorables à l’effet utile de la machine, la vaporisation et la consommation du combustible étant d’ailleurs prises à la moyenne des expériences précédentes, savoir: S = o. 0181(27 mètre cube d’eau par minute, N = 1 -9954 kilogramme de houille par minute, et la pression absolue dans la chaudière étant supposée de 3. 5 1 3y kilogrammes par centimètre carré, ou P — 35 1 89 kilogrammes par mètre carré, on formera le tableau suivant.
Effets de la machine avec diverses détentes et avec le contre-poids, la clôture de la soupape d'équilibre et la charge du piston, le plus favorables pour chacune de ces détentes respectives.
Maximum d'effet utile.
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$ II. Des causes qui rendent l’effet utile des machines de Cornwall à
simple action supérieur à celui de toutes les autres machines à
vapeur.
L’effet utile des machines de Cornwall à simple action a été révoqué en doute, comme théoriquement impossible, par presque tous les auteurs qui se sont occupés de ces matières; tout récemment encore, en i838, ce sujet a été, à Londres, l’objet d’ime discussion sérieuse entre les ingénieurs qui avaient mesuré cet effet utile sur les lieux et ceux qui persistaient à chercher des causes d’erreur dans la manière de le constater; enfin, en ce moment, on ne conteste plus l’exactitude des faits observés, mais un ingénieur anglais cherche à en rendre compte au moyen d’une certaine action de la vapeur, indépendante de sa force élastique, et consistant en un choc exercé par la vapeur contre le piston au moment de sa pénétration dans le cylindre. Comme cependant on a vu que les formules présentées dans ce chapitre conduisent à des résultats conformes à l’expérience, par l’application des mêmes principes que pour toutes les autres machines à vapeur, il nous a paru nécessaire d’expliquer plus particulièrement les causes qui rendent l’effet des machines de Cornwall à simple action supérieur à celui de toutes les autres machines à vapeur des divers systèmes.
D’après les expériences que nous avons rapportées, l’effet utile de la machine de Cornwall établie à Ohl-ford, quand on y arrête l'admission de la vapeur dans le cylindre à o.3i3 de la course totale, s’élève à 3,88y,'3oo livres élevées à I pied par minute, et la consommation de houille dans le même temps est de 4-oa6 livres. Ce résultat revient, en mesures anglaises, à 90,800,000 livres élevées à 1 pied par boisseau de y4 livres de combustible, ou, en mesures françaises, à une dépense de o.y3 kilogramme de combustible par Go chevaux, ou par ce qu’on appelle force de cheval par heure; et l’expérience prouve, ainsi que le calcul, que cet efièt utile pourrait s’élever bien plus haut encore si l’on faisait travailler la machine à une plus grande
détente de la vapeur. D’autre part, dans les meilleures machines de Watt à double action, qui sont les plus connues, on ne voit guère l'eflet utile dépasser u8, 000,000 de livres élevées à 1 pied par boisseau de houille, ou, en mesures françaises, on ne voit guère l’effet d’un cheval par heure être produit à moins de 3 kilogrammes de houille. Les machines deComwall ont donc, sur celles de Watt à double action, une très-grande supériorité, et si l’on veut en rechercher les causes, on trouvera qu’elles sont de trois sortes : celles qui tiennent à la construction plus économique du foyer et de la chaudière, celles qui tiennent à un système de pompe plus avantageux, et enfin celles qui tiennent au système de la machine elle-même.
i°. Relativement à la construction du foyer et dé la chaudière, Watt a établi, d’après sa propre expérience, que, dans la chaudière-wagon en usage dans ses machines, pour vaporiser 1 pied cube, ou fia. 5 livres d’eau, il faut, en général, un poids de 8.4 livres de houille de première qualité; et, dans quelques cas seulement, on a vu cette quantité se réduire à 7.24 livres. Mais dans la chaudière à foyer intérieur, employée dans les machines de Cornwall, la même vaporisation n’exige, en général, que fi. 7 5 livres de houille, et même quelquefois 6.0 livres seulement. 11 y a donc d’abord, sous ce rapport, une différence assez considérable entre les deux espèces de machines.
20. Relativement au travail des pompes d'épuisement, il faut remarquer qu’avec les autres machines, et avec les machines de Watt à simple action en particulier, on emploie des pompes élévatoires à clapets. Dans les machines de Cornwall, au contraire, comme l’épuisement se produit pendant la chute du contre-poids, ou pendant la descente de la tige des pompes, celles-ci, hors celle du fond, sont toujours des pompes foulantes à plongeurs. Or, on sait que ces pompes ont beaucoup moins de frottement que les pompes élévatoires, j»arce que les plongeurs agissent sans clapets et sans garniture de cuir. En outre, comme les pompes à plongeurs ne peuvent éprouver aucune fuite qu’elle ne soit aussitôt visible au dehors, qu’il suffit pour l’empêcher de serrer les écrous de l’étoupage, et enfin que les plon-
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geurs n’ont point de clapets qui permettent à l'eau de retomber après avoir été élevée, il s’ensuit qu’elles laissent perdent une moindre portion de l’effet utile réellement produit par la vapeur.
3°. Dans les machines de Cornwall, le cylindre est contenu dans une chemise ou second cylindre de métal dans lequel pénètre librement la vapeur de la chaudière, et le tout est de plus renfermé dans une enveloppe de bois remplie de cendres tamisées. Dans quelques machines, il y a un feu particulier allumé sous le cylindre et sous les boîtes à vapeur. Une disposition à peu près semblable est bien employée aussi dans les grandes machines de Watt; mais comme, dans ces dernières, la température de la chaudière n’est ordinairement que «le 217 degrés du thermomètre Fahrenheit, ou io3 degrés du thermomètre centigrade environ, tandis que, dans les machines de Cornwall, en raison de la haute pression de la vapeur, la température s’élève à 282 degrés de Fahrenheit, ou i4o degrés centigrades et au delà, on conçoit que son efficacité pour réchauffer le cylindre doit être beaucoup plus considérable. Or, dans toutes les machines à vapeur, il y a toujours une «piantité notable d’eau entraînée à l’état liquide et mélangée avec la vapeur. I/effet d’un réchauffement considérable du cylindre doit donc être, dans les machines de Cornwall, de vaporiser cette eau elle-même pendant la durée de la course du piston, et de la faire ainsi concourir à la production de l’effet utile; tandis que, dans les machines de Watt, la température n’est pas assez différente, du dehors au dedans du cylindre, pour qu’un semblable effet se produise, et par conséquent une portion de l’eau échauffée dans la chaudière est perdue.
Nous ajouterons que, dans les machines de Watt, l’eau condensée dans l’enveloppe du cylindre est conduite au dehors par un tuyau particulier, et qu’il en résulte une perte d’environ 0.02 de la vaporisation totale, tandis que, dans les machines de Cornwall, cette perte est évitée, parce que l’eau ainsi condensée retourne à la chaudière.
4°- Relativement au frottement propre et au frottement additionnel
de la machine par unité de la charge, nous avons déjà fait remarquer, d’après l’expérience, qu'à dimensions égales du cylindre, il est à peu près moitié dans les machines de Comwall que dans celles de Watt à double action; il en résulte donc un nouvel avantage en faveur des premières. Cette circonstance tient à un travail très-perfectionné, à ce que les machines de Comwall n'ont pas, en général, de pompe d’eau froide, celle-ci étant fournie par le travail même de la machine, et enfin à ce que les soupapes coniques y sont remplacées par des soupapes à double siège qui n'exigent qu’un eflort beaucoup plus faible pour les soulever.
5°. Le vide du condenseur est bien plus parfait dans les machines de Corn wall que dans les machines de Watt à double action; et cet effet provient surtout de ce que les premières, étant employées aux épuisements, se trouvent abondamment pourvues d’eau froide, sans aucun travail de la machine; tandis que, dans les machines employées aux manufactures, le surplus d’eau froide nécessaire pour produire une condensation plus complète exige un travail additionnel qui peut être considérable quand l’eau doit être puisée à une grande profondeur.
En outre, dans les machines de Comwall, les soupapes, d’après leur forme, ouvrent subitement une très-large sortie à la vapeur, et la lenteur du mouvement donne plus de temps pour la condensation complète de la vapeur, tandis que, dans les machines de Watt à double action, où l’on emploie des tiroirs ou des soupapes coniques, leur ouverture n'est que graduelle, le mouvement est plus rapide, et il a lieu sans intervalle de repos. Cette circonstance, jointe à la puissance de la pompe d’air, fait donc que, dans les machines de Cornwall, la pression de condensation dans le cylindre est sensiblement la même que dans le condenseur, tandis que, dans les machines de Watt, on estime ordinairement qu’elle s’élève à (\ livres dans le cylindre lorsqu’elle est de i .a5 livre dans le condenseur.
fi°. Les machines de Comwall sont à haute pression, tandis que celles de Watt sont à basse pression; et cette circonstance est une grande cause de supériorité en faveur des premières. En effet, dans
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les machines de 80 pouces dont nous avons mentionné plus haut le frottement moyen et la pression dans le condenseur, ces deux résistances ensemble s'élevaient environ à 0.85)2 livre par pouce carré. Mais, en raison de la pression dans la chaudière, la charge utile de la machine était de 1 1 livres par pouce carré, et aurait pu être beaucoup plus élevée; donc la résistance provenant des deux causes ci-dessus n’était t[ue — environ de la charge utile. Dans une machine de Watt de mêmes dimensions, au contraire, l’ensemble des deux mêmes résistances s’élèverait en général, d'après ce que nous avoirs dit il y a un instant, à 4.3 o livres par pouce carré. D'un autre côté, comme la pression dans la chaudière n’est que de 16. 5o livres, la charge utile n’excède pas 8 livres par pouce carré, ou 9 livres au plus. On voit donc que les deux mêmes résistances absorberaient ici la moitié de la charge utile , au lieu d’en absorber le douzième seulement. On doit remarquer, en passant, que cet avantage appartient à toutes les machines à haute pression comparativement à celles qui sont à liasse pression.
7“. Enfin, ce qui constitue l’avantage principal des machines de Cornwall consiste dans la détente de la vapeur, et cet avantage est d’autant plus grand que la détente est poussée plus loin. Dans les machines de Watt à double action, qui nous servent en ce moment de point de comparaison, on ne fait aucun usage de la détente de la vapeur. Dans les machines de Watt à simple action, on emploie la détente jusqu’à certaines limites, en interceptant la vapeur environ aux deux tiers de la course du piston; et, dans ce cas, on voit quelquefois l'effet utile s’élever à près de 4o millions de livres élevées à 1 pied par boisseau «le combustible, ou, en mesures françaises, on voit l'effet utile de 60 chevaux, désigné dans la pratique sous le nom de force de cheval par heure, se produire par 2.11 kilogrammes de combustible. Mais, dans les machines de Cornwall à simple action, on pousse la détente bien plus loin encore, puisque, «juand la charge le permet, on arrête l’arrivée de la vapeur dans le cylindre après i, j et même ~ seulement de la course parcourue. On conçoit donc
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qu’il doit en résulter de bien plus grands avantages en faveur de ces machines.
On doit remarquer, en effet, que, dans les machines de Cornvvall, la pression dans la chaudière étant très-considérable, la vapeur peut pénétrer dans le cylindre, au commencement de la course du piston, avec une pression de beaucoup supérieure à la résistance du contrepoids. Or, on sait que la pression moyenne de la vapeur pendant la course n’a besoin que d’être égale à la résistance qui lui est opposée; donc, à la fin de la course du piston, la vapeur doit se trouver dans le cylindre à une pression beaucoup plus faible que la résistance qu’elle a soulevée. Ainsi, dans ces machines, il y a très-peu de force non utilisée, puisque la vapeur en sort avec une pression très-faible, ou, si l’on veut, en emportant avec elle une quantité de calorique très-peu considérable, ce qui n’aurait pas lieu si, comme dans les machines sans détente, la vapeur agissait pendant toute la course du piston . avec une pression égale à la résistance qu’elle surmonte. On voit en même temps que ce serait méconnaître les effets de la détente, ou le principe même dont on fait usage, que de s’étonner qu’à la fin de la course descendante du piston, la vapeur contenue dans le cylindre s’y trouve à une pression moindre que le contre-poids qu’elle a soulevé, ou que le piston commence de lui-même sa course rétrograde avant l'ouverture de la soupape d’équilibre. C’est donc à tort que cette circonstance, jointe à une évaluation beaucoup trop élevée des frottements, a pu conduire à la conclusion que, dans les machines de Comwall, la force élastique tle la vapeur est insuffisante pour surmonter la résistance, et qu’on doit, pour expliquer les effets produits, recourir à la supposition d’une espèce de choc qui serait, dans ces machines, imprimé sur le piston par la vapeur, au moment de son admission dans le cylindre.
I,es perfectionnements que nous venons de signaler dans les machines de Comwall ont été obtenus graduellement, et ils sont dus à l’usage établi dans les mines de ce comté de faire constater par une commission d’ingénieurs, et publier mensuellement, le résumé du tra-
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vail produit par chacune des machines employées à l'épuisement, ainsi que la consommation correspondante de combustible. Il en est résulté, entre les ingénieurs chargés de la construction des machines, une rivalité qui, de 1811 à i84o, a fait monter l’effet utile de ces machines de ao millions à 80 millions et même 1 a5 millions de livres élevées à 1 pied par boisseau de combustible. La différence entre les résultats actuels des différentes machines de ce système provient principalement du degré de détente auquel l’état de la mine permet de faire travailler chacune d'elles, car on ne peut employer une grande détente que quand la charge est faible, ou la mine encore peu profonde.
MACHINES ATMOSPHERIQUES.
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CHAPITRE XIII
MACHINES ATMOSPHÉRIQUES
ARTICLE 1
DESCRIPTION DE LA MACHINE
I .es machines atmosphériques sont des machines à simple action , à basse pression, il détente et à condensation, dans lesquelles l'effet utile se produit pendant la condensation de la vapeur et en vertu de la pression atmosphérique. Dans ces machines, la vapeur est d’abord introduite sous le piston, pour le soulever avec l'aide d’un contrepoids attaché à l’extrémité opposée du balancier; ensuite cette vapeur est condensée, et le piston, pressé sur sa face supérieure [Kir la pression atmosphérique, redescend au fond du cylindre en faisant monter la cliarge, c’est-à-dire l’eau d’épuisement des pompes à une hauteur correspondante, et en relevant en même temps le contre-poids. Alors une nouvelle quantité de vapeur est admise dans le cylindre, le piston est élevé de nouveau, et l’action se continue comme auparavant.
La PL XXI représente une machine de ce système. Elle a trois chaudières, de forme à peu près semi-sphérique: une placée sous le cylindre, comme on le voit sur la figure, et les deux autres placées dans des chambres latérales. Toutes trois sont d’ailleurs munies de robinets de niveau et de soupapes de sûreté, et la vapeur y est formée sous une pression qui excède de i livre à 1.5 livre la pression de l’atmosphère.
Le cylindre à vapeur est représenté en C. 11 est ouvert à sa partie supérieure, et parcouru par un piston de fonte G', garni de chanvre
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et constamment recouvert d’une couche d’eau très-mince, destinée à s’opposer aux fuites de vapeur autour du piston. Cette eau est amenée du réservoir d’eau froide II, par un petit tuyau h ! dont le passage est limité à la grandeur convenable au moyen du robinet h". A sa partie inférieure, le cylindre se termine par une concavité sphérique dans laquelle s'amasse l’eau d’injection et de condensation pendant la course descendante. Cette portion du cylindre porte quatre tuyaux que l’on reconnaît sur la figure. Le tuyau A sert à l’admission de la vapeur de la chaudière sous le (liston quand le régulateur est ouvert, comme on le dira plus loin; le tuyau I sert à l’injection de l’eau froide dans le cylindre quand on veut y condenser la vapeur; le tuyau e sert à réduction ou à la sortie de l’eau provenant de l’injection et de la condensation; et enfin le tuyau u sert à l’expulsion de l’air et des gaz qui subsistent dans le cylindre après la condensation de la vapeur. Nous expliquerons d’abord la disposition de ces quatre portions de l’appareil.
D’après l’opération de la machine, on conçoit que le tube d’admission A doit être ouvert chaque fois que le piston doit fournir une course montante. A cet effet, son orifice inférieur est fermé par un régulateur a, dont nous avons déjà expliqué la construction chap. III, jj III, et Jig. 55 et 56, PL Vlll. Il consiste en une lame de métal taillée en secteur et montée sur un axe vertical a', qui sort de la chaudière en se terminant, à son sommet, par un carré portant une poignée à levier a". En tournant cette poignée, on fait tourner le secteur, et par conséquent on peut, soit amener le secteur en face de l’entrée du tube A, ce qui ferme complètement le passage de la vapeur, soit le retirer entièrement, ce qui laisse le passage de la vapeur ouvert en totalité, soit enfin amener le secteur partiellement en face de l’ouverture, ce qui permet de régler le passage de la vapeur au degré précis que l’on veut. Le tube A s’élève assez haut dans l’intérieur du cylindre pour que l’eau de condensation ne puisse s’y amasser.
Le tube d’injection I doit être ouvert chaque fois que le piston doit fournir une course descendante, et se fermer ensuite. A cet effet, il
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porte un robinet ordinaire t, qui, selon qu’il est ouvert ou fermé, au moyen du petit levier i', produit ou suspend l’injection d’eau froide dans le cylindre. Cette eau est d’ailleurs contenue dans le réservoir d’eau froide H, situé à la partie la plus élevée du bâtiment, afin que l’eau d’injection, lancée par l'orifice du tuyau 1, vienne frapper avec force le dessous du piston et se divise en jets partiels dans toute la capacité du cylindre. Pour éviter que l’eau du réservoir H ne se répande dans le cylindre pendant les interruptions du travail, on ferme la sortie du réservoir par une vanne h lorsque la machine est arrêtée.
Ïa: tube d’éduction e est fixé au point le plus bas du cylindre, et plonge à son extrémité inférieure dans le réservoir d’eau chaude qu’on voit représenté en M. Ce tube est très-large, pour que l’eau amassée dans le fond du cylindre par suite de l’injection et de la condensation de la vapeur, puisse s’y loger et offrir par là une moindre surface refroidissante à la vapeur lorsqu’elle arrive de la chaudière. L’orifice supérieur du tube est toujours ouvert; mais à sa partie inférieure, ou dans le réservoir d’eau chaude, il est fermé par un clapet ouvrant en dehors seulement. Il en résulte que, pendant la course descendante du piston, l’eau de condensation et d’injection qui remplit le fond du cylindre pénètre dans le tuyau, et se trouve d’abord retenue par le clapet, à cause de la pression extérieure de l’atmosphère; mais, sitôt qu’une nouvelle dose de vapeur est admise de la chaudière dans le cylindre, la force élastique de cette vapeur, en pressant sur la surface de l’eau contenue dans le tube, ouvre le clapet et force l’eau de s’écouler dans le réservoir d’eau chaude. Cet écoulement continue tant que la pression de la vapeur dans le cylindre est suffisante pour tenir le clapet ouvert; puis, dès que cette pression baisse, le clapet se referme, et l’eau admise dans le réservoir d'eau chaude ne peut en ressortir.
Le tube à souffler u est situé au-dessus du tube d’éduction, et il sert à la sortie des gaz contenus dans le cylindre de la même manière que le tube d’éduction sert à celle de l'eau. Ce tube est fermé en u' par
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un clapet qui s’ouvre du dedans au dehors, et, en outre, il porte un peu plus loin un robinet u" dont on peut changer l’ouverture à volonté. Comme la vapeur apporte toujours de l’air avec elle, et qu’il en pénètre d'ailleurs directement aussi dans le cylindre, il s’ensuit qu’après la condensation de la vapeur, pendant la course descendante, cet air subsiste sous le piston; mais, dès que le régulateur est ouvert, la vapeur venant de la chaudière s’élève au-dessus de l’air qui est plus lourd, et, exerçant sur lui sa pression, le force de sortir du cylindre [wr le tube u, en soulevant le clajiet u'. Le robinet u" sert à régler l’orifice du passage, de manière que, pendant l'ouverture du clapet 11, ce passage suffise précisément à la sortie de l’air introduit dans le cylindre sans laisser, autant que possible, échapper de la vapeur. Le tuyau se continue ensuite jusqu’à l’extérieur de l’édifice, pour laisser sortir l’air au dehors.
Nous venons de voir que les deux tubes e et « sont toujours ouverts pour la sortie de l’eau et des gaz, dès que la vapeur exerce son action à cet effet; mais, quant aux tubes d’admission et d'injection A et I, il faut qu'ils soient successivement ouverts et fermés par un appareil spécial pour que la machine puisse exécuter son mouvement. C'est ce que nous allons expliquer maintenant.
Près du cylindre s’élèvent deux montants verticaux ici projetés en un seul M, et qui servent à supporter un axe horizontal u, destiné à gouverner le régulateur a. Cet axe porte cinq leviers qu'on distingue facilement sur la figure. Les deux premiers, / et /', servent à fermer et ouvrir le régulateur. A cet effet, ils comprennent entre eux un étrier a" qui forme l'extrémité de la tige du régulateur, de sorte que, lorsque cet étrier est poussé vers le cylindre parla branche y' , comme il est représenté sur la figure, le régulateur est ouvert; mais si, en faisant tourner l’axe o, on fait descendre le levier/ jusqu'à ce qu’il vienne appuyer sur l’étrier, il poussera celui-ci en sens contraire, c’est-à-dire l’éloignera du cylindre et fermera le régulateur. Les deux leviers suivants,/" et/", servent à produire le mouvement de l’axe, et par suite celui des deux leviers/ et/', selon qu’il convient à l’ac-
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tion de la machine. A cet effet, deux poutrelles ici projetées en une seule TT sont suspendues au grand balancier de la machine, et portent des taquets susceptibles de frapper en passant les leviers y" et /", à la manière ordinaire des encliquetages. Quand les poutrelles TT descendent, un taquet fixé à la face postérieure de la poutrelle la plus éloignée presse sur le levier /*, et par consécpient pousse le trier dans la position de la ligure, ce qui ouvre le régulateur. Quand ensuite les poutrelles TT remontent, un autre taquet, situé entre les deux poutrelles, rencontre le levier /", le relève, et par conséquent, en faisant tourner l’axe, amène le levier / contre l’étrier, ce qui tire ceiui-ci en arrière et ferme le régulateur. Le cinquième levier Y porte un contrepoids qui sert à produire, par une action subite, les deux effets dont il vient d’étre question, aussitôt que l'axe o a été tourné seulement d’une quantité suffisante pour que la branche Y dépasse, d’un côté ou de l’autre, la verticale du point o. Kn effet, dès ce moment, le contrepoids tombe, l’axe o achève subitement sa révolution, et les leviers/ ou/', choquant vivement l’étrier a, placent d’un seul coup le régulateur dans la position qu’il doit occuper. Pour que le mouvement communiqué à l’étrier n’excède pas les limites nécessaires pour ouvrir le régulateur à la grandeur voulue, le contre-poids Y est retenu par une courroie d’arrêt fixée en o' qui limite sa chute des deux côtés de la verticale o'o.
Le robinet d’injection i est mis en mouvement par une disjiosition semblable. Un axe horizontal n, fixé à un montant vertical N, porte trois leviers. Celui du lias x est un levier à fourche qui saisit entre ses deux branches la poignée du robinet; de sorte que selon le mouvement donné à l'axe, c’est-à-dire selon que le levier x passe à gauche ou à droite de la verticale, le robinet i se trouve ouvert ou fermé. Le second levier x' est assez long pour arriver jusqu'à la poutrelle doublé TT, dont il rase la face antérieure; et celle-ci porte un taquet qui, lorsque la poutrelle descend, vient appuyer sur le levier x', le baisse, comme on le voit représenté sur la figure, et j>ar conséquent ferme le robinet d’injection. Enfin le troisième levier est à deux branches: l’une porte
:>oo
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un contre-poids X «pii tend toujours à faire tourner l'axe dans le sens convenable pour ouvrir le robinet; l'autre est susceptible de s’engager dans un cliquet supérieur j;", et sert à retenir le contre-poids soulevé, et le robinet fermé, jusqu'à ce que le cliquet soit dégagé. On voit par là «pie, quand la poutrelle TT descend, le taquet qu’elle porte, en appuyant sur le levier x', relève le contre-poids X, accroche le cliquet x", et terme le robinet i ; mais que si ensuite on soulève le cliquet, le contrepoids X s’échappe, l’axe tourne, le levier x passe de droite à gauche de la verticale, et le robinet d’injection est ouvert à l'instant. 11 est entendu «jue les taquets fixés aux poutrelles peuvent être changés de place à volonté.
Cela posé, le jeu de la machine sera compris facilement. Supposons la machine arrêtée, et le piston ramené au sommet du cylindre par la prépondérance du contre-poids ou de la maîtresse tige des pompes ZZ, comme il l’est toujours pendant les interruptions du travail, et supposons également le robinet d’injection fermé : si alors le machiniste veut mettre la machine en mouvement, il ouvre à la inain le régulateur au moyen d'un manche fixé à l’extrémité du levier jr', et la vapeur de la chaudière pénètre dans le cylindre ; c’est la situation représentée sur la figure. Cette vapeur, après avoir réchauffé suffisamment les parois du cylindre, le remplit complètement; elle fait sortir par le tube d'éduction e l’eau qui s’y est amassée, et expulse également par le tube u l’air cjui s’était introduit dans le cylindre pendant l'interruption du travail. Quand la vapeur sort pure et sans mélange d'air par le tube «, le machiniste ferme le régulateur à la main; puis il soulève de même le cliquet x", ce «jui fait tomber le contre-poids X et ouvre le robinet d’injection. Alors un jet «l’eau froide s'élance dans le cylindre, la vapeur se condense, et le piston, pressé sur sa face supérieure par l’élasticité de l’atmosphère, tandis qu’il n'éprouve en dessous que la pression de la vapeur imparfaitement condensée, commence sa descente dans le cylindre, et les poutrellesTT descendent en même temps.
A partir de ce moment, le mouvement de la machine se continue
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sam l'intervention du machiniste. Quand le piston s’approche du lias de sa course, le taquet, fixé en avant des poutrelles TT, rencontre le long levier .r'; il le baisse, et, dans cette action, il relève le contrepoids X, accroche le cliquet x" , et ferme le robinet d’injection. On remarquera que cette clôture du robinet d’injection peut avoir lieu avant la fin de la course du piston, parce que la coudure du levier .r' permet à la poutrelle TT de passer et de continuer sa descente sans être arrêtée par le levier. I.e piston poursuit donc encore son mouvement après la clôture du robinet, par l’effet de sa vitesse acquise; mais si le robinet d’injection a été fermé en un point convenable de la descente du piston, la vapeur non condensée qui subsiste sous celui-ci se comprime de plus en plus et finit par le ramener promptement au repos. Un instant avant que le piston ne soit arrêté complètement, le taquet placé à la face postérieure des poutrelles TT rencontre le levier^-", qui avait été relevé par la clôture du régulateur. 11 appuie sur ce levier, en relevant le contre-poids Y , qui avait été rejeté à droite de la poutrelle, et continue de relever graduellement le contre-poids, jusqu’à ce que celui-ci ait dépassé la verticale o'o. Alors le contre-poids tombe de lui-même dans la position marquée sur la figure, le régulateur s’ouvre, et la vapeur de la chaudière, pénétrant dans le cylindre, finit d’arrêter le piston, si celui-ci conservait encore quelque vitesse.
A compter du moment que le régulateur est ouvert, la vapeur arrive avec rapidité dans le petit espace du cylindre situé sous le piston, et, après en avoir réchauffé les parois, ainsi que la face inférieure du piston, qui est garnie d’une semelle de bois pour produire le moins de condensation possible, elle commence à exercer dans le cylindre une pression supérieure à la pression atmosphérique. Alors l’eau de condensation amassée au fond du cylindre en est chassée par le tube d éduction e, et l’air et les gaz. qui subsistaient au-dessus de cette eau sont également expulsés par le tube «, qui laisse en même temps échapper une certaine portion de la vapeur elle-même. Mais bientôt le piston, pressé en dessous par une force supérieure à celle de l’atmosphère, et sollicité dans le même sens par le poids de la
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maîtresse tige des pompes ZZ, qui tend à retomber, commence sa course remontante. Son mouvement est rapide d'abord, à cause «le l’excès de pression qui existe sous le piston, et, dans ce moment, l'eau et les gaz contenus au fond du cylindre continuent encore d’être expulsés par les tuyaux e et u; mais, après un instant, le mouvement du piston devient uniforme, parce que la chaudière ne peut fournir, par l’orifice du régulateur, la vapeur à une pression supérieure à l’atmosphère aussi rapidement que le piston tend à s'élever dans le cylindre, entraîné par la prépondérance de la maîtresse tige des pompes : alors les deux clapets e et u se referment d’eux-mêmes, et le piston remonte aussi rapidement que la chaudière peut entretenir dans le cylindre une pression capable de donner la prépondérance au contre-poids sur la pression atmosphérique qui agit en sens contraire. La course remontante s'exécute donc, et les poutrelles TT remontent en même temps. Quand le piston est près d’arriver au sommet de sa course, le taquet intérieur des poutrelles rencontre le levier ym , le relève, rejette le contre-poids Y à droite de la verticale, ce qui ferme le régulateur; puis, un moment après, une chaîne xm , fixée à la poutrelle, soulève le cliquet x" et dégage le contre-poids X, qui, en tombant, ouvre le robinet d’injection. Le vide se fait donc aussitôt dans le cylindre, ce. qui rend la prépondérance à la pression atmosphérique au-dessus du piston. Ainsi le pistou s'arrête pour recommencer une course descendante, et ainsi de suite.
On doit observer que le moment représenté sur la figure est celui de la première mise en action de la machine, puisqu’il suppose que le piston est arrivé au sommet du cylindre, et que le régulateur n’est pas encore fermé, ni le robinet d’injection ouvert. Comme ces deux opérations s’exécutent, ainsi que nous venons de le dire, un peu avant que le piston n’atteigne le haut de sa course, on voit que, pendant l’action régulière de la machine, les contre-poids Y’ et X cessent d’avoir la position représentée ici, un moment avant que le piston ne soit parvenu au point où il se trouve sur la figure. Cette observation suffit pour qu’il n’y ait pas de malentendu.
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Nous avons dit que l’eau de condensation s’écoule par le tuyau d’éduction e dans le réservoir d’eau chaude M. Elle passe ensuite, en partie, dans la chaudière, au moyen du tube d'alimentation m. Celui-ci est un tube vertical plongeant dans la chaudière, et portant vers son sommet un embranchement qui conduit au réservoir d’eau chaude. Comme ce réservoir est suffisamment élevé pour que le poids de la colonne d’eau formée du niveau du réservoir au niveau de l’eau de la chaudière, excède le surplus de pression de la vapeur dans la chaudière sur la pression atmosphérique, il s’ensuit que l’eau du réservoir d’eau chaude s'écoule dans la chaudière d’une manière continue, et, au moyen d'un robinet placé sur le tube d’embranchement, on en règle la quantité exactement sur les besoins de la machine.
L’eau froide nécessaire pour la condensation est fournie par la pompe P, qui est une pompe élévatoire ordinaire mise en jeu par le grand balancier de la machine. La tige p de cette pompe, ainsi que la maîtresse tige des pompes d’épuisement ZZ, et le piston lui-même, sont attachés au balancier par des chaînes qui s’enroulent sur des arcs destinés à maintenir ces pièces dans la direction verticale qui convient à leur action. Comme les pompes d’épuisement sont élévatoires, ce qui fait qu’elles sont mises en action pendant la montée de la maîtresse tige, ou la descente du piston dans le cylindre; et que, d’autre part, quand le piston remonte, il exécute ce mouvement, seulement avec l’aide de la pression inférieure de la vapeur, mais en réalité par la prépondérance alors accordée à la maîtresse tige des pompes, il en résulte que les chaînes dont il est question sont toujours tendues, et qu’ainsi il n’y a aucun besoin d’employer des tiges rigides.
Enfin, pour que le piston ne soit pas exposé à frapper le fond du cylindre, ou à en sortir par le haut, le grand balancier porte deux traverses k, k, destinées à venir frapper des poutrelles élastiques k', k', si ce cas se présentait; mais, quand la machine est bien conduite, ces chocs doivent avoir lieu très-rarement, et le piston doit s’arrêter de lui-même sans choc et à la fin de chacune de ses courses, comme nous le dirons dans un instant.
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Dans la machine que nous venons de décrire, la condensation de la vapeur s’exécute dans le cylindre même, et c’est ainsi que la plupart des machines atmosphériques ont été construites. Néanmoins on y emploie aussi quelquefois un condenseur séparé, à l’exemple des macliines de Watt, ce qui fait éviter la perte de vapeur qui a lieu à chaque coup de piston par suite du refroidissement et du réchauffement successifs du cylindre; mais, comme l’addition de cet appareil se conçoit facilement, nous croyons suffisant de mentionner ce fait, sans entrer dans d’autres détails à cet égard. Du reste, les machines atmosphériques ont cessé à peu près entièrement d’être en usage, et, pour en avoir une figure, nous avons été obligé de recourir à l’ouvrage de Smeaton, le dernier constructeur célèbre des machines de ce système.
ARTICLE II
THEORIE DE LA MACHIStï ATMOSPHÉRIQUE.
g I. Du règlement de la machine.
D'après ce que nous venons de dire, dans les machines atmosphériques la force motrice est 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’est-à-dire dans le moment de l’application de la vapeur, se produit, au contraire, pendant l'action de la pression atmosphérique. Ges 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'opération de cette machine peut facilement se ramener à celui d’une machine de Watt à simple action; car, puisque la pres-
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sion atmosphérique équivaut à un poids de 1 4- 7 1 livres par pouce carré, on peut supposer qu'on place sur la partie supérieure du piston des poids réels de 1 4- 7 1 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'atmosphère, considérer que les choses se passent dans le vide, et rien ne sera changé au système. De cette manière, la machine se réduira à un poids matériel placé sur le piston, d'une part, et, de l’autre, à la pression de la vapeur introduite et supprimée tour à tour sous le piston, pour le 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 action, dans laquelle l’effet utile, au lieu de se produire immédiatement pendant l’application de la vapeur, se produirait pendant le retour du piston; et par conséquent, dans ces machines, la vapeur joue le même rôle que dans les machines de Watt à simple action.
Les machines atmosphériques n’ayant point, en général, de volant ni de manivelle, c’est-à-dire n'étant pas rotatives, nécessitent, comme les machines de Watt à simple action, un règlement particulier, afin que le piston s’arrête de lui-même dans le cylindre, après avoir parcouru la course entière qui lui est assignée, sans la dépasser, ni s’arrêter auparavant. Pour obtenir cet effet, un instant avant que le piston n’atteigne le haut du cylindre dans sa course montante, on supprime 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 acquise, de l’effort du contre-poids et de la pression décroissante de la vapeur pendant sa détente sous le piston. Dès que la communication de la chaudière est interrompue, la résistance de l'atmosphère sur le dessus du piston devient donc en peu de temps supérieure à la force motrice; et par conséquent le piston se trouve arrêté sans choc et par degrés insensibles.
Dans la course descendante, au contraire, on suspend la conden-
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sation de la vapeur un peu avant la fin de la course, soit en arrêtant l’eau d’injection quand la condensation se fait dans le cylindre même, 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 être condensée, lui oppose donc en se comprimant une résistance de plus en plus grande, et finit par le ramener doucement au repos. Mais on doit remarquer que, comme cette vapeur recueille ainsi tout le travail développé par le piston en revenant au repos, et qu’elle doit contribuer elle-même à la course suivante du piston, il ne se fait encore aucune perte d'action. Quelquefois aussi, on ouvre le régulateur un peu avant que le piston n’atteigne le fond du cylindre, et la vapeur de la chaudière présente alors un obstacle qui arrête promptement le piston, ainsi que nous l’avons déjà fait remarquer plus haut.
Au moyen de ces dispositions, qui ont pour but pratique de préserver le fond du cylindre des chocs du piston, la machine atmosphérique se trouve, comme celle de Watt à simple action, régularisée dans sa vitesse et ramenée chaque fois au repos sans perte de force vive. Par conséquent, en se reportant à ce que nous avons dit relativement à ce point, en traitant des machines de Watt à simple action, 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.
§ II . Des effets de la machine avec un contre-poids, une clôture du robinet d'injection et une charge ou une vitesse quelconques.
On doit distinguer quatre cas dans le travail des machines atmosphériques : celui où elles fonctionnent avec un contre-poids, une clôture du robinet d'injection et une charge ou une vitesse quelconques ; celui où elles fonctionnent avec un contre-poids et une clôture du
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robinet d’injection arbitraires, mais avec la charge ou la vitesse qui produisent le maximum d’effet utile pour ce contre-poids et cette clôture du robinet d'injection; celui où elles travaillent avec un contrepoids arbitraire, mais avec la clôture du robinet d’injection et la charge le plus favorables pour ce contre-poids; et enfin celui où, le contre-poids ayant d’abord été réglé à son degré le plus avantageux pour le travail de la machine, on donne, en outre, à celle-ci la clôture du robùiet d’injection et la charge le plus avantageuses pour ce contrepoids, ce qui produit par conséquent le max imum absolu d’ effet utile dont est capable la machine.
Nous supposerons d’abord le premier cas, et nous appellerons, comme précédemment,
P la pression absolue de la vapeur clans la chaudière ;
P' sa pression inconnue moyenne pendant son admission dans le cylindre ; a l'aire du cylindre;
/ la course totale du piston ;
I' la portion parcourue dans la course montante , avant qu'on intercepte l'arrivée de la vapeur dans le cylindre ;
1" la portion parcourue dans la course descendante, avant qu'on ferme le robinet d'injection ou la communication du cylindre au condenseur; e la liberté du cylindre , représentée par une longueur équivalente de la course nu piston ; p la charge utile du pistou , dans la course montante, répartie par unité de la surface du piston, et p" sa charge utile, dans la course descendante, répartie de meme; la première de ces deux charges, quand elle existe, étant produite par l’action d'une pompe foulante, et la seconde par l'action d’une pompe élévatoire, mises en jeu chacune dans leur course respective ;
r (ensemble des deux charges précédentes, ou la eharge de l'effet utile , de sorte quep' étant donné à priori, et r étant fourni par le calcul, on a p" = r — p';
Il le poids du contrepoids suppose réparti par unité de la surface du piston;
/' 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 ;
i le surplus que subit ce frottement, par unité d’un poids quelconque supporté par le piston; y la pression atmosphérique ;
p la pression moyenne, subsistant sous le piston, en raison de la condensation imparfaite de la vapeur ;
m et n les constantes du volume spécifique de la vapeur.
chapitre treizième
Enfin nous comprendrons dans la valeur des frottements f et f" le travail absorbé à la fin de eliaque course, soit par le choc du balancier contre les gardes du mouvement quand ce choc a lieu, soit par l’ouverture prématurée «lu robinet d’injection avant la terminaison complète de la course montante, ou du régulateur avant la terminaison de la course descemlante, dispositions qui créent nécessairement une perte de force, puisqu'elles empêchent de profiter entièrement de la détente de la vapeur dans la course montante, ou de la force d'inertie des masses en mouvement dans la course descendante. De même le contre-poids est supposé calculé, en tenant compte du poids des tiges qui trempent dans l’eau des pomp«?s.
Cela posé, pendant la course montante du piston, la vapeur agit dans le cylindre, comme pendant la course descendante d«?s machines de Watt à simple action. Ainsi, le travail développé par sa pression originale, durant son arrivée directe de la chaudière, et ensuite par sa pression décroissante durant la détente, a encore pour expression, chap. XI, art. II, § III ,
a (l' + c)(n+ly) ■+■ loS T^Tc) ~ naL
D’un autre côté, pendant la même course, le travail développé par le contre-poids, en descendant de la hauteur /, est n ai, celui qui est exécuté par la pompe foulante est pal ; celui qui résulte du frottement de la machine, alors non chargée, est fai, et enfin celui qui est exécuté par la pression atmosphérique est <pa.l. Par conséquent l’égalité entre la quantité de travail développée par la puissance et par la résistance fournira l’équation
a (/’-f-c) (/H- P^) ^ -h log — nal-i-ï\al= <pal-\- p al fai.
Et en faisant pour simplifier,
" — FT H *0£T f — ; — »
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on pourra écrire l’équation 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 (pal . D’autre part, la quantité d’action développée par le contre-poids est Un/, celle de la charge est p"al, celle du frottement de la machine, qui supporte alors la charge et le contre-poids, est
{f Sp" -H Jn) al.
Quant à celle qui est développée par la pression p, subsistant sous le piston en raison de la condensation imparfaite de la vapeur, on doit la décomposer en deux parties. La pression p s'exerce d’abord sans effet additionnel pendant que le piston parcourt la longueur l" de sa course, c’est-à-dire jusqu’à ce que l’on ferme la communication du condenseur, ou que l’on suspende la condensation de la vapeur si la machine n’a pas de condenseur. Cette pression produit donc, dans ce premier intervalle, une quantité d’action exprimée par
pal \
Mais à partir de ce point, la condensation cesse; la vapeur qui subsiste encore sous le piston commence à être comprimée de plus en plus, et cet effet s’exerce sur la longueur (/ — /*), que le piston doit encore parcoiu’ir 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 p , et le volume qu elle occupe au-dessous du piston est
Si donc on appelle <ar la pression, mesurée par unité de surface, qu’elle aura lorsque le piston aura parcouru la longueur A de sa course, et qu'on suppose que le piston parcoure, en outre, un espace élémentaire cÏA, le travail élémentaire correspondant produit par la compres-
sion de la vapeur sera
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a <ar (/A.
Mais comme c’est la même vapeur qui, après avoir occupé, en présence du liquide de condensation et sous la pression p, l’espace
occupe maintenant sous la pression -s? 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, cliap. II, art. I, g VI, savoir:
* =(n+p) 4ct+t)-w-
Par conséquent, on en conclut
Taadx = a (n •+- p) (l — /" -+- c) ^ — ntufa.
Ainsi, en procédant comme précédemment, c’est-à-dire en prenant l’intégrale de cette expression entre les limites l" et /, on aura pour la quantité d’action développée par la compression graduelle de la vapeur sur la longueur (Z — l") de la course, l'expression suivante:
,, , „\ Il ! * , I Z t -f-C ,1
a (n -+- p) (l — c) log
— na (l — l"),
où le terme
exprime un logarithme hyperbolique.
En y ajoutant le travail pal ", produit pendant la portion de course antérieure à la compression de la vapeur, on aura, pour la quantité totale d’action développée par la résistance de la vapeur non condensée,
al (n -+- p) H 7 log — J — nal.
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Si l’on fait, pour abréger,
im I . i f ^ -h c
k = T-fTi + lo8 ï ’
I expression précédente pourra s’écrire sous la forme (n+p) r
l l -f-t £/* ^ — no/.
Par conséquent, en se reportant à ce <pie 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 = fal-hWa! {/"■+■ $/>"-¥- «Tll) a/-h ~ — (n-f- p) km a! — nat, (pii donne
h S) fl = « -i- tp — (i -h^) f" — J (a -h p)km . (B
(lest par conséquent la seconde relation entre les données et les inconnues du problème.
Enfin, la troisième relation cherchée s’obtiendra en exprimant l’égalité entre la production et la dépense de vapeur.
S étant toujours le volume 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 P7 du cylindre, deviendra, comme on l’a vu,
mS
D’un autre côté, la capacité du cylindre qui se remplit de vapeur à chaque course montante du piston est exprimée par
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Mais nous avons vu qu’à chaque course descendante, une certaine quantité de vapeur reste comprimée sous le piston, et se trouve employée à la course suivante, c’est-à-dire restituée à la chaudière, au lieu d’être condensée. La pression de cette vapeur, au moment qu’on en fait la séparation dans le cylindre, est p, et le volume qu’elle occupe sous cette pression est
Si elle repassait à la pression P', sans perdre de sa chaleur totale, son volume changerait dans le rapport
c’est-à-dire qu’il deviendrait
(jette expression donne donc le volume de vapeur, mesuré à la pression d’admission dans le cylindre, qui est restitué à chaque course descendante. Ainsi la dépense réelle de vapeur par double coup de piston n'est que
Par conséquent, en représentant par M le nombre des doubles coups du piston que donne la machine par minute, la dépense de vapeur par minute sera
Mais si l’on appelle V la vitesse moyenne du piston, ou l’espace qu’il parcourt par minute, tant en montant qu'en descendant, ou aura V = 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 v cette vitesse ainsi mesurée, on
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V = M/, OU M = y
Ainsi le volume de vapeur dépensé par le cylindre dans une minute sera
L’équation qui exprime l’égalité entre la production et la dépense de la vapeur sera donc
7 ° \1' -H e — -t- c) —/] — ^pp.,
qui doime
n P = jr-r 1 -7 — -«77-; — (n-t- »). C
av l -\-c I / -4- c ' ' '
C’est In troisième relation générale cherchée.
Par conséquent, éliminant la quantité inconnue F’' entre les équations (A) et (C), on trouve d’abord
jp (f ■+■ » ■+■ <P -+- p— n) = ^7 ■+■ ” — 7^~ ('* + /’)* (^)
puis, éliminant le contre-poids TI entre cette dernière équation et l’équation (B), résolvant la résultante par rapport aux diverses indéterminées du problème, et mettant pour (p' 4- p") sa valeur / , on obtient les formules suivantes:
v = m T-ÏÂ-c > (’)
(i-t-£)(r-+-/')-|-/' -f-i (nH-o)H — — j — (n+p)[k“-(i-\-d)V]
or = m~k'— a l—lf+c (7^7 “*') (" + P]
E . a . = arv. (4)
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Les quantités /•' et / contenues dans ces équations représentent les expressions suivantes:
k' = km =
■+* lo« ,
I /—l’ log —
et l’on en trouvera les valeurs toutes calculées dans une Table que nous donnerons un peu plus loin. Si l'on n'a pas cette 'Fable sous les yeux, on se souviendra que les logarithmes de ces expressions sont des logarithmes hyperboliques qu’on obtient en multipliant les logarithmes ordinaires des Tables par le nombre a.3o2 585.
Ces formules donnent la solution des problèmes qui peuvent se présenter, car toutes les quantités qui figurent dans le second membre sont connues par la nature même des questions proposées. Il faut cependant en excepter la quantité qui n’est pas ordinairement une
des données originales du problème, mais qui résulte du contre-jjoids, lequel est seul donné à priori. Il faut donc avoir un moyen de déterminer immédiatement cette quantité en fonction des données réelles du problème. Pour cela, il suffit de recourir aux équations générales (B), (D), qui donnent
On pourra donc, au moyen de l une ou de l’autre de ces équations, connaître immédiatement la quantité et par conséquent la substituer dans les formules précédentes, comme si elle était une donnée primitive du problème. Pour le cas du maximum d’effet utile, où l’on ne connaît à priori ni la charge ni la vitesse de la machine, la valeur
de sera déterminée directement, comme on le verra dans un instant.
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Pour résoudre numériquement la première des deux équations l E), (K ) qu'on vient de présenter, il faudra procéder, comme il a été indique relativement aux machines de Watt à simple action; c’est-à-dire qu’il làudra faire une supposition sur l”, en conclure k'" au moyen de la Table n° I V qu’on donnera un peu plus loin, puis effectuer le produit
l —1“ +Cu|
Si ce produit est plus grand ou plus petit que la valeur du second
ehera les résultats, jusqu’à ce qu’on parvienne à la solution cherchée. Il est nécessaire d’ajouter que ce calcul est extrêmement facile et n’exige que trois ou quatre essais.
S 111. De ta charge ou de la vitesse qui produisent te maximum d'effet utile pour une clôture du robinet d injection et une détente ou un contre-poids JLvés.
D’après les formules qu’on vient d’obtenir, on voit que, pour chaque charge donnée à la machine, sans rien changer aux quantités j et il se produit une certaine vitesse, et par conséquent un certain effet utile correspondant. La question est donc maintenant de reconnaître , parmi toutes les charges ou les vitesses qu’on peut supposer à la machine, celle qui remira son effet utile un maximum pour
des valeurs données de ^ et j-, c’est-à-dire pour une clôture du robinet d’injection et une détente fixées.
Pour eela, il faut d'abord former l’expression de l’eflèt utile avec une charge ou une vitesse quelconques. Or, en multipliant les deux termes de l’équation (a) par e, ou obtient
arv = taléS — |(n_ è)f +• f". 4- J (n -1- p) |
- °v — 7— (« + p) fc+3 - *y>
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c'est donc la valeur de l’effet utile cherché. Mais, en observant cette expression, on reconnaît que la variable v n’entre que dans des termes
négatifs, puisque ] ^ . est toujours plus grand que k', comme il est
facile de s'en assurer en jetant un coup d’œil sur la Table des valeurs de ces quantités. Donc le maximum d’effet utile sera donné par la plus petite valeur dee. D’autre part, en se reportant à l'équation générale. (C), qui donne
al'
on voit que la plus petite valeur possible de v sera donnée par la plus grande valeur de P\ qui est P’ = P. Donc, en introduisant cette condition dans la valeur de v qu'on vient d’obtenir, on aura la vitesse qui produit le maximum d'effet utile de la machine, savoir:
Puis, en substituant cette valeur dans l’expression générale de r donnée par l’équation (a), on obtiendra, pour la charge correspondante de la machine, ou pour la charge qui produit le maximum d’effet utile,
nr'= al-±-Ck' k" (« H- p)
Ainsi ees deux équations feront connaître la charge et la vitesse qui, pour une clôture donnée du robinet d’injection ou de la soupape d’éduction, et une détente donnée de la vapeur, c’est-à-dire pour
des valeurs fixées de et de feront produire à la machine son maximum d’efiët utile.
Il làut ajouter, relativement à ce problème, que quand le contre-
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poids de la machine est fixé à priori, avec la condition du maximum d'effet, c’est-à-dire quand on cherche le maximum d'effet utile que
peut produire la machine avec un contre-pouls donné, la détente ^ se
trouve déterminée en même temps. En ellét, en introduisant dans l’équation (A) la condition P' = P, on obtient
et cette relation fixe invariablement la valeur de puisque tout est
constant et connu dans le second membre. Ainsi, dans ce cas, la charge la plus avantageuse pour le contre-poids donné est indiquée
par l’équation (6), dans laquelle j a nécessairement la valeur tirée
de l’équation (A); et cette quantité y ne peut plus être déterminée par aucune autre condition.
Mais il y a un cas plus général, c’est celui où, au lieu de fixer d’avance le contre-poids à employer, on se réserve, au contraire, île le déterminer d’après la condition que l’effet utile de la machine devienne le plus grand possible: alors on doit chercher directement la
valeur de y qui remplit la condition voulue, et l’équation (A) ne
sert plus qu’à en déduire la valeur du contre-poids. C’est ce que l’on reconnaîtra bientôt quand nous traiterons cette question.
§ IV. Détermination du frottement de la machine non chargée, et de son frottement additionnel par unité de la charge supportée par te piston.
Dans les machines atmosphériques, aussi bien que dans toutes les machines déjà traitées, la recherche qui précède fournit le moyen de déterminer le frottement propre de la machine, et son frottement additionnel par unité de la charge que supporte le piston.
En effet, si l’on fait travailler la machine sans aucune charge, mais
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en baissant la pression de la vapeur dans la chaudière jusqu'à ce que tout ce que peut faire la machine soit de pousser le piston jusqu’au bout de sa course, en surmontant son frottement seulement, et. qu'on ait soin de refermer la soupape d’éduction, ou le robinet d’injection, assez à temps pour empêcher tout choc du balancier à la fin de la course descendante, il est clair que le frottement de la machine sera devenu une charge maximum pour la pression dans la chaudière. Kn appelant donc P" la pression alors observée dans la chaudière, au moyen du manomètre, les équations générales (A) et (U) auront lieu en y faisant à la fois P’ — P" et p' — o, p" — o. Ainsi on aura
./* = Il — « — <P -+- 1 "J" - /•' (« -H P"),
f= n H- <P — fl — — (n 4- p) km - «S II.
Donc, en mesurant en même temps sur la machine les quantités /'et /", c’est-à-dire les points où il a fallu fermer les soupapes d'admission et d'éduction pour faire travailler la machine sans choc, prenant par observation la pression p de condensation dans le cylindre et négligeant le tenue S II, on aura toutes les quantités contenues dans le second membre des équations, et par conséquent elles feront connaître
r et f.
Pour avoir la valeur de la quantité J, on procédera d’une manière semblable. On fera travailler la machine avec une charge quelconque, mais connue, p", en ayant soin de ne laisser produire aucun choc à la fin de la course descendante, on mesurera en même temps la pression p de condensation dans le cylindre, et alors l’équation t B) se trouvant satisfaite, on aura, pour déterminer <S, la formule
Par conséquent , cette équation fera connaître S , puisque la quantité J" est supposée connue par la recherche précédente, et que p" est donnée. Comme cependant la valeur de / " n’a été trouvée plus haut qu’en
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négligeant S, il est clair qu'on pourra, si on le juge nécessaire, pix>fiter de la valeur de ê qu’on vient d’obtenir pour refaire le calcul précédent et arriver à une évaluation plus approchée de la quantité J " .
On peut encore déterminer les deux frottements J ' e\.f, sans changer la charge habituelle de la machine, en se conformant seulement à la condition de faire travailler le piston sans choc, et de baisser la pression dans la chaudière jusqu’à ce que la charge de la machine devienne une charge maximum pour sa pression. En effet , en appelant P, la pression observée dans la chaudière, l'équation générale (A) donnera
J ' = Il — (« -+•« -t- p ) -t -[ — A (rt -+- P,)-
Comme on eoiuiait la charge p de la course montante, cette équation donnera la valeur de /', et ensuite, en tenant compte de la charge des pompes de service mises en jeu dans une course et dans l’autre, on pourra en déduire celle de f", ainsi que nous en avons donné un exemple pour les machines de Watt et de Oornwall à simple action.
$ V . De la clôture du robinet if injection la plus avantageuse pour une détente ou un contre-poids donnés.
D’après les formules que nous avons obtenues dans l’avant-dernier paragraphe, il est clair que la charge et la vitesse de la machine, et par suite son effet utile, varient à mesure qu’on fait varier les quan-
tités ! et j-, c’est-à-dire à mesure qu'on change la clôture du robinet
d'injection et la détente de la vapeur. Il y a donc deux questions que l’on doit se proposer maintenant et que nous allons traiter successivement : c’est de chercher comment on pourrait disposer de ces quantités pour accroître, autant que possible, l'effet utile de la machine.
Pour reconnaître d'abord quelle est la clôture du robinet d'injection ou de la soupape du condenseur, qui est la plus favorable pour une détente donnée, il faut former l'expression de l'effet utile de la machine travaillant avec une clôture quelconque du robinet d'injection et avec la charge la plus favorable pour cette clôture, selon qu’il a
UO
été indiqué par la recherche précédente; puis chercher la valeur de ^ capable de donner à cette expression sa plus grande valeur possible.
L'efTét utile de la machine, avec une clôture quelconque du robinet d’injection et la charge la plus favorable pour cette clôture, s’obtient évidemment en multipliant l’une par l’autre les deux équations (5) et (G), et a pour valeur
ar'v' — niS
l' + cL, /— /’-t-c *’ n + p (i + (?)/'+ _/''-t-o'(n-+-?)
La question est donc de trouver quelle est la valeur de j qui
rendra cette expression un maximum. Or, en y remplaçant km par sa valeur, savoir,
log
puis preiuint la différentielle du résultat par rapport à l" considérée comme variable, et égalant à zéro le coefficient différentiel, on obtient
= (l -H <f) /■' — JT
iogi=Ç±^
Cette équation fera connaître par conséquent la valeur de y qui
satisfait à la condition désirée. Pour la résoudre numériquement, il faudra y substituer pour k' et pour les constantes leur valeur connue; par cette première opération, le second membre, ainsi que le coefficient de y dans le premier membre, se trouveront remplacés par deux nombres, et l’équation se réduira à la forme très-simple
Ar + i°8 — c —
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Alors, pour en déduire la valeur cherchée de j-, il faudra procéder
par tâtonnements, c’est-à-dire essayer diverses valeurs de * jusqu’à
ce qu'on trouve celle qui rend le premier membre de l’équation égal au second; mais on ne doit pas croire que cette recherche offre la moindre difficulté, car il suffit toujours de trois ou quatre essais trèsfaciles pour parvenir à la solution cherchée. Nous avons, du reste, déjà dit ailleurs que le logarithme exprimé dans cette formule est mi logarithme hyperliolique dont on trouve une Table dans les Tables de logarithmes de C'al/et, et dont, au besoin, on aurait également la valeur en multipliant le logarithme ordinaire correspondant par le nombre 2. 3oa585, ou approximativement par le nombre a.3o3.
La valeur de y , déduite de l’équation précédente, fera connaître le
point de la course où il faut fermer le robinet d’injection ou la soupape d’éduction, pour que la machine produise le plus grand effet utile
dont elle est capable avec la valeur donnée de y; et comme, de plus,
nous verrons bientôt que, quand cette quantité ~ est fixée jiour la production du maximum d’effet utile, le contre-poids de la machine l'est également, et vice versa, il s'ensuit que la valeur de y-, déterminée par la recherche précédente, sera en même temps la clôture du robinet d'injection la plus avantageuse pour un contre-poids fixé.
jj VI. De la détente ou du contre-poids qui produisent te maximum absolu d effet utile.
Les divers problèmes que nous avons résolus jusqu’ici font été en supposant qu’on interrompt l’arrivée de la vapeur dans le cylindre,
après une certaine portion de la course exprimée par y et que nous
avons supposée fixée d’une manière quelconque à priori. Mais il est clair qu'à mesure qu’on donnera à cette quantité différentes valeurs,
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il s’ensuivra, pour la charge et la vitesse du piston, des valeurs différentes , et par conséquent aussi des valeurs différentes pour l’effet utile de la machine. On peut donc se proposer maintenant de reconnaître, parmi toutes les valeurs qu'il est possible de donner il
et chacune d’elles étant supposée accompagnée de la clôture du
robinet d’injection et de la charge le plus favorables, quelle est celle qui rendra l’effet utile de la machine un maximum; et comme cette condition fixera la dernière des variables du problème, il est clair qu’elle déterminera le maximum absolu d’effet utile dont est capable la machine.
Pour résoudre cette question d’une manière directe, il faudrait d’abord, dans la valeur de ar'v' donnée dans le paragraphe précédent, remplacer l" et k'” par leur valeur en fonction de /’, d'après l’équation (y); et alors, en différcntiant le résultat par rapport à /'considérée comme variable, on pourrait arriver à la solution cherchée. Mais, comme la forme de l’équation (7) ne permet pas qu’on en déduise facilement la valeur de /", nous procéderons, dans le problème dont il est question, par la voie des approximations.
Pour cela, nous considérerons d’abord l’expression de ar'v' telle qu’elle est donnée un peut plus haut, savoir,
ar'v'— wS
l+c I — /'+CII-Î-/I
“? 7 iT+p
et nous ferons observer qu’en y supposant pour un moment l" = /. ce qui donne
elle se réduit à la suivante :
ar'v'— mS 1 H-o'n + P (i-|-o)(« + P)
ï' + c C It+p
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D'autre part, un prenant la différentielle de cette expression |>ar rapport à t' considérée comme variable, et égalant le coefficient différentiel à zéro, on obtient la relation
V c « + /ii /+i' i «+/' + ( +./ + 0 yn -+■ ï)
Cette équation exprime donc la condition cherchée; et comme le
terme
7 ,7+ P lo6
est toujours une quantité très-petite, on peut la remplacer par la suivante :
r _ i " _•+- P + ( 1 ' + j) /’ + f" + °(" + ?) (a bis)
et celle-ci pourra suffire dans la plupart des recherches pratiques.
On remarquera que la solution donnée par la dernière équation, et même par l’équation (9), n’est qu’approximative, puisque nous avons, dans les formules, supposé /" = t, ce qui n'est pas tout à fait exact. Si l’on a besoin d’une solution précise, on devra donc, après avoir calculé l’effet utile de la machine avec cette détente, le calculer de nouveau avec une détente un peu plus grande ou un peu plus petite; et si l’on trouve que l’effet utile augmente en conséquence, on continuera de faire varier la détente dans le même sens jusqu’à ce qu’on voie que l’effet utile cesse de croître : alors on sera parvenu au maximum cherché. 11 faut ajouter que ce tâtonnement n’offre pas de difficulté, parce que ce sont toujours les mêmes nombres qui se représentent tlans le calcul, et qu’ainsi on n'a que de très-légers changements à faire pour passer d’un premier calcul au suivant. Du reste, comme, en continuant le calcul que nous venons d’indiquer, on trouve que la véritable valeur de —, qui produit le maximum d’effet utile, est plus petite que
celle déduite de l'équation (9 bis), et que cependant celle-ci se trouve déjà trop petite pour être admise dans la pratique, ou n’aura que
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bien rarement besoin de pousser les recherches au delà de la solution donnée par l’équation (g bis).
Ce calcul fixe donc la détente qui, étant accompagnée de la clôture du robinet d’injection la plus avantageuse pour cette détente, et en même temps de la charge la plus favorable pour cette clôture et cette détente réunies, fera produire à la machine le maximum absolu d’effet utile dont elle est capable. Actuellement il semble que le contre-poids de la machine reste encore indéterminé, et qu'on pourrait également chercher à le fixer fie manière à le faire concourir encore à l’augmentation de l'effet utile. Mais si l’on observe que, dans tous les cas, nous supposons la charge réglée de manière à faire produire à la machine son maximum d’effet utile, ce qui suppose P'= P, on reconnaîtra que cette condition fixe d'elle-même le contre-poids de la machine en fonction de la détente; de sorte que celle-ci étant déterminée comme nous venons de le faire, le contre-poids l’est également.
Kn effet, en introduisant la condition P’ = P dans l’équation générale (A), on obtient
Tl = « +- <p Hh p ’+f - 'f- k' (/» + P). (8)
Cette relation donne donc immédiatement la valeur du contre-poids que doit avoir la machine pour que les effets voulus soient produits, puisque toutes les quantités contenues dans le second membre ont fies valeurs connues. Ht l’on remarquera en même temps que, si l’on avait fixé d’avance le contre-poids, cette même équation, résolue par rapport à j , ferait aussi connaître la détente la plus favorable pour le contre-poids fixé.
Ainsi, en définitive, en réglant la machine à la détente donnée par l’équation (g), ou, ce qui revient au même, en lui donnant le contrepoids indiqué par l’équation 18), dans laquelle on aura mis pour — sa
valeur déduite de l’équation (g); puis ensuite, en fixant la clôture du robinet d'injection ou fie la soupape du condenseur au point marqué par l’équation (7); et enfin, en donnant au piston la charge de l’é-
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quation (6), on fera produire à la machine le maximum absolu d’effet utile dont elle est capable.
On remarquera que, dans quelques cas, l'équation (8) pourra donner, pour la quantité II, une valeur négative; c'est-à-dire que le contrepoids le plus avantageux pour l’action de la machine devrait alors être appliqué en faveur de la pression atmosphérique, et non dans le sens d’action de la vapeur. Ce n’est pas qu’on ne puisse, dans ce cas, employer un contre-poids différent et l’appliquer dans le sens ordinaire, mais il produira un moindre effet utile. En effet, on trouvera toujours alors que, pour régler la machine avec ce contre-poids, on la soumettra à l'une des quatre pertes d'efTet suivantes: ou bien il faudra faire baisser la pression dans la chaudière, au moyen du registre de la cheminée, pour éviter le choc qui aurait lieu à la lin de chaque course montante par la trop grande prépondérance du contre-poids en faveur de la vapeur; ou bien il faudra n’ouvrir le régulateur que partiellement pour arriver au meme résultat; ou bien, à la fin de charpie course montante, il faudra ouvrirle robinet d'injection avant que le piston soit arrivé au sommet de sa course; ou enfin il faudra laisser frapper le balancier contre les gardes du mouvement. Dans les trois premiers cas, on perdra une partie de l'effet dû à la détente de la vapeur, puisque cette détente n’aura plus lieu qu’à partir d'une pression moins élevée, ou sera supprimée avant la fin de la course; et, dans le dernier cas, il y aura, contre les ressorts, un choc représenté par la chute d’un poids égal à la trop grande prépondérance du contre-poids. Ainsi que nous l’avons dit plus haut, on aura donc toujours une perte d’effet utile; mais, comme l'application du contre-poids supposé pourra mieux convenir à certaines conditions particulières du travail, il pourra arriver, en définitive, qu'il devienne préférable dans l’application.
En résumé, nous devons répéter, d'une manière générale, que si la détente de la vapeur, le contre-poids, la clôture du robinet d’injection ou la charge de la machine qui sont propres à produire le maximum d’effet utile, offrent des inconvénients ou des impossibilités dans la pratique, on devra se borner à choisir, parmi les valeurs possibles de
CHAPITRE TREIZIEME
rllî6
ces quantités, celles qui s’écarteront le moins (les résultats du calcul. Clics donneront alors la vraie solution du problème, puisqu’elles seront les plus avantageuses que l’application puisse permettre.
' $ VIT. Tables pour lu solution numérupte des formules pour les machines atmosphériipics .
Comme les formules qui précèdent contiennent les expressions logarithmiques k' et k'" dont le calcul peut présenter quelque longueur, nous donnons ici des Tables qui en lèront connaître la valeur à simple vue.
TABLE POUR LA SOLUTION NUMERIQUE DES FORMULES
(maCIIKM ATXOtPIÉRIQCM.)
CHAPITRE TREIZIEME
TABLE POUR LA SOLUTION NUMÉRIQUE DES FORMULES
(machirka atmosphériques.)
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ET EXEMPLE DE LEUR APPLICATION
Pour obtenir les formules pratiques convenables au caleul des machines atmosphériques, il faut, dans les équations algébriques développées précédemment, remplacer les quantités constantes par leur valeur déduite de l'expérience ou de l’observation.
Dans ces machines, la pression P tle la vapeur dans la chaudière est ordinairement d'une livre et demie à deux livres par pouce carré audessus de la pression atmosphérique; c'est-à-dire qu’on a, en général,
P = i6.5 X 1 44 livres par pied carré.
La pression atmosphérique varie suivant l'état de l’atmosphère, et, dans le cas d’expériences délicates, il est nécessaire de la mesurer exactement d’après l’observation du baromètre; mais, dans les calculs généraux, on peut la prendre à sa valeur moyenne, qui est de 1 4- 7 1 livres par pouce carré. En la rapportant au pied carré, on a donc
<p = 1 4-7 « X i44 Ibs.
1 a pression p de condensation dans le cylindre doit être observée directement dans chaque cas où la chose est possible. On se servira pour cela tle Y indicateur de la pression de Watt, si la machine a un condenseur; et si elle n’en a pas, on pourra se contenter tle prendre la température tle l’eau qui sort du cylindre après la condensation. Cette température étant aussi celle de la vapeur avec laquelle l’eau était en contact, en consultant les Tables de correspondance entre la pression et la température dans les vapeurs en contact avec le liquide, chap. 11, art. I, JJ III, on connaîtra la pression tle condensation sous le piston. La température de condensation ainsi ol>servée dans un grand nombre de machines atmosphériques s'est trouvée varier entre i !\\i. et 174 degrés du thermomètre de Fahrenheit, ce qui correspond à
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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 — 4-7 x 1 44 Ibs.
Cependant comme il y a des machines où, pour empêcher la course descendante de se làire trop rapidement, on laisse pénétrer un peu d’air sous le piston par un robinet destiné à cet usage, il faudra, dans ce cas, tenir compte approximativement du surcroît de résistance dû au ressort de cet air; ou, ce qui est mieux, il faudra recourir à 17/*dicateur pour avoir la pression sous le piston. Il est évident, du reste, que l’emploi de ce robinet prouve un règlement imparfait de la machine, et qu'il détruit sans utilité une partie de la force motrice. Il doit donc être évité autant que possible.
Relativement à la valeur des frottements f\ y" et S, 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 estimerons approximativement ces quantités dans les machines atmosphériques, d’après leur valeur dans les machines de Watt à simple action. La construction peu dissemblable de ces deux espèces de machines nous donne lieu de penser, en effet, (jue cette évaluation sera assez voisine de la vérité pour que les résultats obtenus par ce moyen puissent être de quelque utilité dans la pratique.
Dans les machines atmosphériques munies, comme les machines de Watt, d’un condenseur séparé et d'une pompe d’air, nous évaluerons donc le frottement d’après les formules déjà données, savoir :
ff fn ï5o
dans lesquelles d représente, en pieds, le diamètre du cylindre de la machine dont il est question, et f et j " le frottement respectif de chaque course , en y comprenant, d’une part, le travail de la pompe d’air, et, de l’autre, celui des pompes d’eau chaude et d’eau froide.
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Si la machine’ n’a pas de condenseur, c’est-à-dire si la condensation se fait dans le cylindre à vapeur lui -meme, la valeur de f’ sera diminuée du travail de la pompe d’air, qui n'existe pas, et le frottement sera sensiblement le même dans les deux courses; mais comme ce cas ne se présente que dans de très-anciennes machines, dont la construction est beaucoup moins perfectionnée que celle des machines modernes, il n’est guère possible de leur supposer un frottement égal à celui d’une machine de Watt. Dans ce cas donc, on pourra prendre approximativement
mais, du reste, ce frottement est si peu de chose, qu’un léger changement dans sa valeur altérerait à peine les résultats.
Eu même temps nous ferons, comme précédemment,
et de plus, ces machines étant à condensation, les constantes m et n du volume spécifique de la vapeur auront, en mesures anglaises, les valeurs suivantes:
m — ijji00!000!
Enfin, quant à la vaporisation effective, il y a, dans ces machines, une distinction à faire entre celles qui sont munies d’un condenseur séparé et celles rpii n'en ont pas, c’est-à-dire dans lesquelles la vapeur est condensée dans le cylindre même, suivant le mode adopté avant l’invention du condenseur, et pendant la durée du brevet que Watt obtint pour cet objet. Dans les machines à condenseur, on peut évaluer la vaporisation eflèetive au même taux que dans les machines de Watt, c'est-à-dire à o.g5 de la vaporisation brute. Mais dans les machines sans condenseur, comme à chaque coup de piston, le cylindre est d’abord refroidi à la température de condensation, et qu’il doit être ensuite réchauffé par la vapeur de la chaudière à la température correspondante à la pression que prend définitivement la vapeur à
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son entrée dans le cylindre, il est clair qu'il doit y avoir une perte considérable de vapeur due à cette cause. Watt a reconnu, par un grand nombre d’observations directes, 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 o.y5 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. ( The articles S team ami Stcam-engines, by John Robison, with Notes and additions by James Watt. Edinburgh, 1818, p. 86 et 95.) Mais comme le dernier cas mentionné parait un cas exceptionnel cpii doit tenir à quelque défaut particulier, nous croyons que, dans les machines en bon état, 011 sera plus près de la vérité en prenant la perte de condensation comme variant entre 0.7’» et 1 .00 de la vaporisation utile. D’un autre côté, comme la vaporisation effective S, plus la perte due à la condensation, est égale à la vaporisation brute S', il s’ensuit que, dans ces machines, la vaporisation effective se trouve comprise entre les deux valeurs suivantes :
S = -5— = 0.57 S', et S = — = o.5o S',
ce qui donne pour moyenne
D’après ces données, pour obtenir les formules pratiques 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 pressions P et p varient dans les différentes 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 <p, m et n. Alors les équations algébriques seront remplacées par les suivantes :
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Formules pratiques pour les machines atmosphériques (mesures anglaises).
CAS d’une charge ou d’une vitesse quelconques, avec une clôture du ROHINET d’injection ET UNE DÉTENTE OU UN CONTRE-POIDS DONNÉS.
Vitesse du pistou , en pieds par miuute.
ar — 4,100,000 ?X'— a - — f ].
Charge utile du piston, en livres.
av ( 1 ^}(r4-/*/ ) -t-f* “H *368* H (25o4*7>) — {i4-*)l,j
Vaporisation effective , en pieds cubes d eau par minute.
E.u. = arv Effet utile, en livres élevées à i pied
par minute.
art?
E.u. ch. =s Effet utile, en chevaux.
33ooo
Effet utile de i Ib de combustible, en livres élevées h i pied.
Effet utile de i pied cube d'eau vaporisé , en livres élevées â i pied .
Quantité de combustible, en livres, qui produit l’effet d’un cheval.
Quantité d’eau , en pieds cubes , qui produit TefTet d’un cheval.
Effet utile, en chevaux, produit par livre de combustible.
Effet utile, en chevaux, produit par pied cube d’eau vaporisé.
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CAS PU MAXIMUM D’EFFET UTILE, AVEC UNE CLOTURE DU ROBINET D* INJEC- TION ET UNE DÉTENTE OU UN CONTRE-POIDS DONNÉS.
a -yC(î5o -H P) — * • 25o -+- p)
Vitesse du piston , en pieds par minute.
= « '-j1 *'(»5o+p) - ~r— Ç±f*-(25o^)- [( , +t\r+r+*mt\.
Charge utile du piston , en livres.
rp + c t—r + c |
Vaporisation effective, en pieds cubes d'eau par minute.
E.u. = arV . Effet utile, en livres élevées à i pied
par minute.
CLOTURE DU ROBINET n’iNJECTION, QUI PRODUIT LE MAXIMUM D’EFFET UTILE, POUR UNE DÉTENTE OU UN COxNTRE-POIDS DONNÉS.
r-hc'i 50+ p' / +l°e
+i)f +r+i-mt
Condition qui fixe la clôture du robinet d'injection, ou ta valeur de ^
DÉTENTE, OU CONTRE-POIDS, QUI PRODUISENT LE MAXIMUM ABSOLU d’eFFFT
UTILE
Valeur approximative de la detente qui produit le maximum absolu d'effet utile.
Contre-poids correspondant, en livres par pied carre de la surface du piston .
Pour montrer maintenant une application numérique de ces formules, nous supposerons qu’il s’agit de calculer les effets de la machine atmosphérique établie à la mine de houille de Long-Benton , près
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Newcastle, par le célèbre ingénieur anglais Smeaton. Cette machine est bien connue, ayant servi de modèle à toutes celles de ce système, jusqu'au temps de Watt. Elle était sans condenseur, et présentait les dimensions et données suivantes:
Diamètre du cylindre, 5i pouce?» anglais ; ou surface «lu piston, tt = 1 4-75 pieds carré».
Course du piston, /— 7 pieds.
Liberté du cylindre , 0.29 de la course utile du piston ; ou r = 0.29/.
Pression absolue de la vapeur dans la chaudière, 16. 5 livres par pouce carre; ou P = i6.5 X >44 livres par pied carré.
Température de condensation, i5a degrés du thermomètre de Fahrenheit, ce qui donne, pour la pression de condensation , 4 livres par pouce carre; mais comme, pour empêcher la course descendante de »e faire trop rapidement , on laissait entrer un peu d’air sous h* piston, par un robinet destiné à cet usage, la pression sous le piston pouvait être évaluée h 4-25 Ibs par |K)uce carré; ou p -=z 4-25 X 1 44 H* Par pwd carre.
Vaporisation brute de la chaudière, 90 pieds cubes d’eau par heure, ou 1 .5o pied cube d’eau par minute; ce cpii , d'après l’observation moyenne dans les machines sans condenseur, donne, pour la vaporisation effective , S = o.535 X 1 .5o ~ 0.80 pied cube d'eau par minute.
Consommation de houille de première qualité, 714 livres par heure ; ce qui fait 1 1 .9 livres par inimité , ou N = 1 1 .9.
Contre-poids , 1 .25 livre par pouce carré de la surface du piston ; ou n 1 . a5 X • 44 Ibs par pied carré.
Charge de la pompe foulante, mise en jeu dans la course montante pour tirer du puits l’eau servant a l'alimentation du réservoir d’eau froide et faisant partie de l’effet utile, 0.44 livre p3*" pouce carré de la surface du piston ; ou f = 0.44 X 1 44 Ibs par pied carré.
Avec ces données, la machine prenait une vitesse de 84 pieds par minute quand la charge p " de la pompe principale, ou pompe élévatoire mise en jeu dans la course descendante, était de 7.07 livres par pouce carré de la surface du piston, c’est-à-dire quand on avait p" = 7.07 x 1 44 H» par pied carré. Dans ce cas, en ajoutant à cette charge celle de la pompe foulante déjà mentionnée, on voit que la charge totale soulevée par le piston dans une oscillation complète de la machine était r = p' -t- p"= y. 5 1 x 1 44 Ibs par pied carré de la surface du piston.
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Delà posé, pour soumettre cette machine au calcul, nous chercherons dalionl les effets qu’elle devait produire en y adoptant la charge et le contre-poids lises, avec les autres circonstances du travail développes plus haut; puis ensuite nous chercherons quelle est la charge, la clôture du robinet d'injection, et la détente ou le contre-poids, qui lui auraient fait produire son maximum d'effet utile.
Pour exécuter le premier de ces calculs d'une manière rigoureuse, il faudrait avoir le point de clôture du robinet d’injection de la machine dans la course descendante, et le point de clôture du régulateur ou détente dans la course montante, (les deux éléments du calcul ne nous ont pas été transmis d'une manière précise; mais nous aurons une
valeur moyenne assez voisine de la vérité, en prenant -j- = 0.90
et ~ = 0.80. Du reste, de légère changements à ces quantités, en
conservant toutefois la charge et le contre-poids fixes, ne produiraient que des changements peu importants dans les résultats du calcul; et si l'on voulait supposer pour !' et I" des valeurs plus grandes, on remarquera que les résultats correspondants pour les cfièts de la machine deviendraient un peu moindres, ce qui les rapprocherait de ceux de l'expérience, comme on le verra bientôt.
En introduisant donc les diverses données précédentes dans les formules pratiques, pour déterminer d’abord la charge que pouvait supporter la machine à la vitesse de 84 pieds par minute d’après l'équation (3); puis, faisant usage de cette vitesse et de la charge correspondante, pour avoir les effets utiles de la machine, on obtiendra les résultats du tableau suivant :
Effets île la machine à la vitesse donnée, avec la clôture du régulateur, ta détente et le contre-poids fixés.
~ 1 . a5 lb*.
machines atmosphériques.
fi \ «
E.u.ch
E.u. 1 lb.co
Q.co.pr. 1 ch. . . .
Q.e.pr . 1 ch.. . . .
E.u.ch .pr. 1 lb.co.
E.u .ch.pr. 1 p.e. .
On voit, d’après ces résultats, que pour la vitesse de l’observation et les autres conditions du travail, la charge de la machine devait être de 8.4t livres par pouce carré du piston; mais si l'on obser\e que, faute de données à cet égard, nous n’avons pu tenir compte de la résistance de l’eau dans le tuyau d’ascension, ni du frottement des pistons et clapets de la pompe d’épuisement, on trouvera que ce résultat devrait être quelque peu réduit pour représenter la charge vraiment utile de la machine. Or, l’expérience de Smeaton a donné, pour la même vitesse de 84 pieds par minute, une charge utile de 7. 5 1 livres par pouce carré de la surface du piston, qui n’est que très-peu inférieure à celle que nous venons d’obtenir. Cette expérience peut donc être considérée comme une confirmation des formules précédentes, autant du moins que les données qui nous sont transmises sur la machine en question permettent d’en établir le calcul.
Nous venons de déterminer quels devaient être les effets de la machine dans les conditions données. Mais maintenant, si l’on cherche d’abord la détente la plus favorable pour le travail de la machine, d’après l’équation {9), ainsi que le contre-poids correspondant d’après l’équation (8), puis la clôture la plus avantageuse du robinet d'injection et la charge la plus convenable du piston par les équations ( 7 ) et (6); ensuite, si l’on suppose également la machine réglée à diverses autres détentes plus convenables à la pratique, et qu’on détermine de même, pour ces détentes respectives, le contre-poids, la clôture d’in-
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jection et la charge du maximum d’effet, on obtiendra les nombres que nous allons rapporter.
On remarquera seulement que la formule approximative déduite «le l’équation (g bis), pour avoir la détente du maximum absolu d'effet
utile, donne pour cette détente y = o-4 5; mais comme en «continuant le calcul, ainsi que nous l’avons indi«pié plus haut, on trouve «pie l’effet utile continue de croître à mesure qu’on diminue y, jusqu’à
la valeur o.34, il s’ensuit que c'est cette dernière détente qui satisfait en r«-alité à la condition voulue.
Effets de la machine, avec diverses détentes et avec le contre-poids, la clôture du robinet d injection et la charge le plus favorables à chacune de ces détentes respectives .
IJ
CJ»
ce
ar 1
E.u.ch. . . * .
E.u. 1 lb.ro. .
Q.co.pr.i ch.. . = 0.25 1 Q.c.pr.ich. . . = 0.0169 E.u.ch.pr. 1 Ib.co. = 3. 99 E.u.ch.pr. 1 p.e. . = >9 . 29
Maximum d'effet utile
ii5.95
CO
... a,634,6oo
ai
Ces résultats font voir que le règlement le plus avantageux de la
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machine consisterait à fermer le régulateur à 0.34 de la course montante, et le robinet d’injection à o.65 de la course descendante, à appliquer dans le sens ordinaire un contre-poids de 2.99 livres par pouce carré du piston, et enfin à donner au piston une charge totale' de 5.29 livres par pouce carré de sa surface. On obtiendrait alors de la machine son plus grand elfet possible; car, en exécutant le calcul pour
la détente = o . 4 r» qui résulte de l’équation (9 bis), et pour diverses autres détentes plus voisines de o . 34 , on obtient, pour les effets utiles, les nombres suivants:
y = o.45 E.u.max. = 2,07^65°
o.34 2, 107 ,700 maximum absolu
o.33 2,io3,8oo
l.e reglement indiqué plus haut serait donc le plus avantageux, et l’effet de la machine serait de 64 chevaux; mais comme, avee une détente si considérable de la vapeur, le mouvement du piston serait trop inégal, et que d’ailleurs ce règlement suppose une charge qui pourrait exiger des changements dans la machine, nous avons supposé l'exemple d’une détente égale à 0.60: alors l'effet en chevaux de la machine se réduira de 64 chevaux à 58.6. Knfin, en conservant la détente 0.90 du calcul donné plus haut., mais accompagnant cette détente des conditions qui lui sont le plus avantageuses, c'est-à-dire en fermant le robinet d’injection à 0.77 de la course descendante, appliquant, non dans le sens de la vapeur, mais en faveur de la pression atmosphérique, un contre-poids de o.58 livre par pouce carré de la surface du piston, et enfin élevant la charge totale de celui-ci à 9.24 livres par pouce carré, l’effet de la machine, avec même dépense d’eau et de combustible, sera encore de 47 chevaux, au lieu de 45 qu'elle était dans les conditions de l’expérience.
Ges considérations montrent l’usage du calcul, et font voir qu’il permet de déterminer les conditions les plus avantageuses au travail d’une
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machine donnée. Si l'on considère qu’il y a quatre éléments originaux que l’on peut faire varier dans la machine, savoir: la clôture du régulateur, celle du robinet d’injection, le contre-poids et la charge du piston, on comprendra l’embarras où l’on se trouve nécessairement, dans la pratique, pour choisir entre plusieurs centaines de combinaisons, celle qui est la plus avantageuse au travail. Si l’on remarque de plus que, pour remédier à un règlement imparfait, on complique encore l'action mutuelle des éléments que nous venons de mentionner, par l’introduction de nouvelles circonstances, telles que le choc du balancier contre les gardes du mouvement, l’introduction de l’air dans le cylindre pendant la chute du piston, l’ouverture anticipée du régulateur avant la terminaison de la course descendante, et celle du robinet d'injection avant la lin de la course montante, circonstances qui viennent encore modifier les effets naturels de la machine, tout en produisant une perte dans son effet utile, on reconnaîtra l’impossibilité qu'il y a d’arriver au meilleur règlement possible de la machine par un tâtonnement purement expérimental. Aussi la machine atmosphérique est-elle restée, plus que toutes les autres, dans l’obscurité, relativement au meilleur chargement à lui donner, au contre-poids le plus avantageux et à la meilleure proportion à établir entre les éléments divers qui contribuent à son effet utile. Les auteurs modernes qui se sont le plus occupés de ces matières n'ont pas même essayé d’aborder la question; et Watt, dans ses Notes aux articles Vapeur et Machines a vapeur de Y Encyclopédie anglaise de Robison, reconnaît l’impossibilité absolue où il est de donner des règles à cet égard, parce que, dit-il, les principes qui règlent l’action de ces machines ne sont pas suffisamment connus pour cela ( 1 ) . 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 la généralité et de l’exactitude de «•cite théorie.
{ I ) The articles Steam and Stsam-rkoi^ks , bjr John Robison > with Notes and additions br James Watt. Edinburgh, 1818; pages 81, 97, io3.
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Pour obtenir, en mesures françaises, les formules pratiques que nous venons d’exposer, il faut observer que les valeurs des constantes reviennent alors aux suivantes:
Pression absolue de la vapeur dans la chaudière, i .1596 kilogramme par centimètre carre ;
ou P = 1 1 596 kilogrammes par mètre carré.
Pression atmosphérique , 1 .o33 kilogramme par centimètre carré; ou y = to33o kilogrammes par mètre carré.
Pression ordinaire de condensation dans le cylindre, o.33o3 kilogramme par centimètre carré ; ou /> = 33o3 kilogrammes par mètre carré.
Frottement de la machine non chargée , exprimé en kilogrammes par mètre carré de la surface du piston, pour une machine à condenseur,
et pour une machine sans condenseur,
la lettre d représentant d’ailleurs le diamètre du cylindre exprimé en mètres. Frottement additionnel de la machine par unité de la résistance imposée sur le piston', y de cette résistance ; ou 9 = o. i4- Constantes du volume spécifique de la vapeur,
m = ?.o,ooo,ooo, n = 1200.
Vaporisation effective moyenne, pour une machine à condenseur, 0.95, et pour un*1 machine sans condenseur, o.535 de la vaporisation brute; ou, dans le second cas, S = o.535 S'.
delà posé, en faisant les substitutions principales, on obtient les formules qui suivent :
Formules pratiques pour les machines atmosphériques (mésures françaises).
CAS d’une CHARGE pu d’une VITESSE QUELCONQUES , AVEC UNE CLÔTURE DU ROBINET d’iNIECTION ET UNE DETENTE OU UN CONTRE-POIDS DONNÉS.
Vitesse du piston, en mètres par minute.
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ar = 20,000,000***' — a * — ^ ,~*~C( ~~~ • — *'Viaoo-+-/>) ~-1[(iH"^}/'-f-/#-4-n535^].
Charge* utile du piston , en kilogrammes.
Vaporisation effective , en mètres cubes d’eau par ttii nute.
E . u . = arv
élevésà 1 mètre par min u te.
arv
Euch_45ü
arv
E.u.i k.co.= — . .
de combustible , en kilogrammes élevés à 1 mètre.
_ arv
d’eau , en kilogrammes élevés à 1 mètre.
. 45oo N
Q.co.pr. 1 cil .= 7 .
r arv
kilogrammes, qui produit l'effet d’un cheval.
, i5oo S
e . pr . 1 ch , r
x r arv
cubes, qui produit l'effet d’un cheval.
arv
E.ti.ch.pr. 1 k.co.=
produit par kilogramme de combustible.
arv
E.u.rh.pr. 1 m.e.= ,= ■=
, duit par mètre cube d'eau
vaporise.
CAS DU MAXIMUM d' EFFET UTILE, POUR UNE CLOTURE DU ROBINET D1NJEC- TION ET UNE DÉTENTE OU UN CONTRE-POIDS DONNÉS.
Vitesse du piston, en métrés par minute.
- - ( 1 200-4-PJ ( 1 200 •+■/>)
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mr' = a A'fi200-+-P) ^A*{i200-+t») -4~ii535«îJ.
/ !'+‘0 / i + fl
Charge utile du piston , en kilogrammes.
c as> ' [l’+c, _ /-r-f-c.
S = ; — (1200 -+- P) ( 1 200 «+■ Ji) .
Vaporisation effective , en mètres cubes d'eau par minute.
F.. 11. = ar\
Effet utile, en kilogrammes élève» à 1 mètre par minute.
CLOTURE OU ROBINET D INJECTION QUI PRODUIT LE MAXIMUM D EFFET UTILE, POUR UNE DÉTENTE OU UN CONTRE-POIDS DONNÉS.
. / — / +f . f 1 + i)/+/ -4-ii535o
Condition qui fixe la clôture du robinet d'injection , ou
la valeur de y.
DETENTE, OU CONTRE-POIDS, QUI PRODUISENT LF. MAXIMUM ABSOLU D EFFET
UTILE
i' _ » iaoo4-j v+\\+è)f+f*+\ iS35l
Détente approximative du maximum absolu d'effet utile.
— y— A' ( 1 200 -4- P) . . Contre-poidsrorrespondant.
en kilogrammes par mètre carrédelasurfacedu piston .
Si l’on veut appliquer ces formules à la même machine dont nous avons donné plus haut les dimensions en mesures anglaises, 011 aura d’abord pour les données du calcul :
Diamètre du cylindre , 1 32.08 centimètres; ou a = 1.370 mètre carre.
Course totale du piston, /= a.i34 mètres.
Liberté du cylindre, 0.29 de la course utile du piston ; ou c =10.29/.
Pression absolue de la vapeur dans la chaudière, i.iSgf» kilogramme par centimètre carré; ou P = 1 iSgô kilogrammes par mètre carré.
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Température de condensation, 06.66 degrés centigrades; ce qui donne pour la pression de condensation , 0.2811 kilogramme par centimètre carré , et en tenant compte du ressort de l’air introduit sous le piston , p = 2987 kilogrammes par mètre carré.
Vaporisation brute de la chaudière , 0.04247 mètre cube d’eau par minute ; ou, vaporisation effective, la machine étant sans condenseur, S = 0.02272 mètre cube d’eau par minute.
Consommation de houille de première qualité dans le même temps, 5.395 kilogrammes ; ou = 5.395.
Contre-poids , 0.0879 kilogramme par centimètre carre de la surface du piston ; ou n = 879 kilogrammes par mètre carré.
Dans ces conditions, les effets de la machine, d'abord à la vitesse donnée de a5.6o mètres par minute, en conservant le contre-poids désigné, ainsi que la détente = o.yo et la clôture du robinet d’injection y — 0.80; puis ensuite, en lui donnant la détente, le contrepoids, la clôture du robinet d’injection et la charge les plift favorables, seront ceux des deux tableaux suivants :
Effets (le la machine à la vitesse donnée, avec la clôture du robinet d'injection, la détente et le contre-poids fixés.
O.OO, —7- = O.OO, = O.OO7O
I ~ ’ I IOOOO
ar =
IOOOO
E.u.ch
E.u.i k.co. . . . =
Q.co.pr. 1 ch. . . = Q.e.pr.i ch. , ♦ . =r E.u.ch .pr. 1 k.co. =r E.u.ch.pr. 1 m.e. =
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Effets de la machine, avec diverses détentes et avec le contre-poids, la clôture du robinet d’ injection et la charge le plus favorables à chacune de ces détentes respectives .
Maxim uut absolu d'effet utile.
IOOOO
ar' = 8902
IOOOO
E.u = 216, 3oo
K. u .ch = 48
E.u. c k.co. . . . = 4°>°93
E.u.im.e = 9,52o,3oo
Q.co.pr.t ch. . = 0.X12
Q.c.pr. 1 ch. . . =0.00047
. o.ooo38
... o.ooo35
E.u-ch.pr.i k.co. = 8.91
E.u.ch.pr. 1 m.e. = 2116
Pour les conséquences à tirer de
ces résultats,
nous renvoyons à
qui a été dit relativement aux
mêmes calculs en mesures anglaises.
afpkmhck.
APPENDICE
( 'ourtes notions destinées au.v personnes peu familiarisées arec les signes algébriques, et propres à leur rcrulre clair et facile l ’usage des formules contenues dans l 'ouvrage.
Parmi les personnes qui s'occupent de la cou 1er lion 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 notions arithmétiques. Lorsqu'on veut rendre la lecture d’un ouvrage profitable à ces personnes, il est d’usage de faire suivre chacune des formules définitives de l'explication en toutes lettres des opérations arithmétiques quelle représente.
Avec le nombre de formules que contient cet ouvrage , un tel procédé deviendrait à peu prés impraticable, car l’explication de chaque série de formules exigerait un nombre de pages considérable. Nous croyons donc pouvoir y suppléer avec avantage en donnant ici la signification 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 tres-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 qu’écrites en toutes lettres ; puisque ce n’est , après tout , qu’une manière abrégée d’exprimer les mêmes choses, et que, de plus, les opérations à faire pour arriver au résultat sout bien plus claires et 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’attention, 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.
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, b,..., /, m, etc.; a, ë, etc. Les lettres sont une manière abrégée d’écrire les quantités ou nombres sur lesquels on veut indiquer divers calculs à exécuter. Ainsi, par exemple, dans le deuxième chapitre de cet ouvrage, pour trouver le volume de la vapeur sous une pression donnée, on fait usage du nombre 3,875,970; de même, en mesurant la surface du piston d'une machine, on peut trouver qu'elle a pour mesure 14.756 pieds carrés. Dans ce cas, et dans d’autres semblables, il serait fort incommode de répéter coutiuucllemcnt ces nombres et de les inscrire à chaque instant , pour indiquer les calculs auxquels on doit les soumettre. Mais, si l’on remplace temporairement le premier par ni et le second par a , qui sont des expressions trcs-courtes , les raisonnements et les calculs se trouvent considérablement simplifiés et deviennent bien plus faciles à suivre. Ensuite, quand on veut exécuter arithmétiquement les calculs indiqués, il n’y a qu’à se rappeler que les lettres m et a représentent les nombres 3,875,970 et 14.756, et en effectuant avec ces nombres les opérations numériques exprimées dans les formules, on arrivera au résultat numérique cherché.
Les lettres ont de plus l’avantage de représenter les calculs à exécuter sous une forme tout à fait générale, et de manière à se prêter immédiatement à toutes les applications pratiques. En effet, supposons qu’une formule, ou règle, exprime que, pour connaître la charge d’une machine, il faut exécuter certaines opérations arithmétiques surles quantités exprimées par les lettres fl, /, P,..., qui représentent l’aire du cylindre, la course du piston, la pression de la vapeur, etc. ; il est clair que , si l’on veut d’abord connaître la charge d’une première machine , on n'aura qu’à remplacer les lettres par les nombres qui expriment l’aire du cylindre, la course du piston et la pression de la vapeur dans la machine considérée, et qu’en effectuant avec ces nombres le calcul indiqué, on obtiendra la charge cherchée. Mais si, un moment après, on veut résoudre la même question pour une seconde machine, on 11e sera pas obligé, comme en arithmétique, de reprendre pas à pas le premier calcul, en le décomposant pour l’imiter; mais on recourra simplement
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encore à la formule, et en y remplaçant maintenant les lettres par la valeur quelles ont dans la seconde machine , on en déduira encore, et avec la même facilité, la charge quelle doit avoir. Rien n’est donc plus court, plus simple et plus commode que l'emploi des lettres, et cest ce qu'on reconnaîtra facilement dès qu'on aura essayé d’en faire usage.
Ce 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 connues. Ainsi, par exemple, si l’on trouvait l’expression
V=6op,
cela signifierait que la quantité V est égale à 60 fois la quantité v. Par conséquent, si l’on savait d’ailleurs que la lettre v représente le nombre ioo, il s'ensuivrait que la quantité inconnue V aurait pour valeur 60 fois too, ou 6,000.
Ce signe signifie p/us. Placé entre deux lettres on deux nombies, 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 1 il faut ajouter le nombre d. Si donc 011 sait d’ailleurs que la lettre d représente le nombre 0.14, il s’ensuivra que l’expression i-t- d aura pour valeur
Ce signe indique moins. Ainsi, lorsqu’on trouve une expression de la forme
P — ■/ — ai 18,
cette expression revient à indiquer que du nombre P il faut retrancher successivement les nombres /et ai 18. Si donc on sait que la lettre P représente le nombre 7848, et que la lettre /représente le nombre 226, l’expression cherchée aura pour valeur
appendice.
Ce signe remplace les mots multiplié f>ar. Ainsi, l’expression
aX»
indique que les deux nombres représentés par les lettres a et o doivent être multipliés l'un par l'autre, et le produit de cette multiplication sera la quantité exprimée ici par «x P. Cette multiplication à effectuer s'exprime également en séparant les lettres par un poiut , ou en les écrivant simplement à la suite les unes les autres , sans aucune interposition de signe ; de sorte que les expressions
«X»..., a.v...., av,
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
arvy
et que l'on sache que la lettre a exprime le nombre t ,3q63, la lettre r le nombre 3i94-a, et la lettre v le nombre 170, l'expression are aura pour valeur
arv — 1 .3^63 X 3194.2 x 170 = 758,200.
Ce signe remplace les mots divisé par. Ainsi l'expressiou
exprime S divisé par a, ou le quoticut résultant de la division du nombre exprimé par S , par le nombre exprimé para.
Par exemple, si l'on a S = 0.378 et a = i.3g6, il est §
clair que le terme - aura pour valeur S o.3n8
Une fraction peut avoir son numérateur ou son dénominateur composé de plusieurs nombres sur lesquels diverses opérations sont indiquées. Il faut alors exécuter d'abord ces opérations , de manière à réduire le numérateur et le déuo-
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initiateur à un seul nombre avant d'effectuer la division de l’un par l’autre, comme on l’a dit plus haut.
Si , par exemple, on a la fraction
4, i4°,9So 6ao P ’
et que l’on sache d’ailleurs que la lettre P représente le nombre 7848, on ajoutera d’abord le nombre 6ao au nombre 7848; ce qui donnera pour résultat le nombre 8468 , qui représentera, comme on le voit, le dénominateur de la fraction. Celle-ci pourra donc dès lors être écrite sous la forme
et elle se réduira par conséquent à indiquer le simple quotient de deux nombres, comme précédemment.
Si l’on trouve deux fractions séparées par le signe de l’addition, celui de la soustraction ou celui de la multiplication, 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
S 4 , 1 4° v9So
a ' 6ao -+- P
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
Il en serait de même si l’on trouvait deux fractions divi- • sées l’une par l'autre. On réduirait d’abord chacune d'elles
à un seul nombre, en prenant le quotient quelles représentent; puis on diviserait les deux quotients l’un par l'autre. ( ou [ J ou {). I.a parenthèse indique que les diverses quantités qu’elle comprend doivent être d'abord réduites à un seul nombre avant d'effectuer les autres opérations indiquées dans la formule.
5 rri .
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Ainsi, par exemple, si l’on trouve dans une formule l'expression
eela veut dire que c'est l’expression (i-t-d) tout entière qui doit être multipliée par v. Il faut donc former d'abord la somme i -t- d, et la multiplier ensuite par le nombre v; tandis que si l’on avait seulement
t -+- il* r
cela voudrait dire qu’il faut former le produit do, et y ajouter ensuite le nombre i .
Il peut se rencontrer plusieurs parenthèses comprises les unes dans les autres, mais leur signification est toujours la même. Si l’on a l’expression
cela signifie qu’il faut d’abord former la somme ( n- d), puis la multiplier par J*; ensuite ajouter à ce produit les quantités a5o , p et j\ ce qui donne le nombre représenté par la grande parenthèse; et enfin multiplier ce dernier nombre par la quantité a.
Enfin , lorsqu’on trouve dans les formules une lettre surmontée 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 l’expression v x v, ou i> écrit deux fois de suite ; c’est-à-dire que c’est le produit de v par lui-même ou son carré. Si donc on savait que o = 3oo , la quantité représentée par v* serait
e* “ îoo X 3oo “ 90,000
Ces courtes explications sont tout ce qu'il faut pour lire et comprendre parfaitement toutes les formules contenues dans cet ouvrage. En 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
APPENDICE
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 (p. 261). I. .Supposons qu'on ait la formule
S 4,,4o,9So
qui est destinée à faire connaitrc la valeur inconnue de e; et supposons que l'on sache, en outre, que les lettres comprises dans cette formule ont la valeur suivante (p. a Go et 262):
J = 0.14, r = 3ig4,
On formera d’abord la somme (1 -+- 1?) indiquée dans la parenthèse, ce sera
Ensuite on multipliera ce nombre par r ou 3 1 ^4 > et l’on obtiendra pour résultat
Eofiu on y ajoutera les nombres ay38 et f ou 226, et l’on aura parconséqucnl 27 38 -4- ( 1 -t- 4) r -t- f — 66o5.
Ce sera donc le dénominateur de la fraction qui forme la seconde partie de la formule. En effectuant la division du nombre 4,i4°,95o par le nombre qu’on vient d’obtenir il y a un instant, le quotient sera
D’un autre côté, en divisant S par n, ou les nombres 0.378 et t.396 l’un par
l'autre , on a la valeur de la fraction -, savoir,
T^gS * °’I7°7-
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En multipliant donc enfin ce dernier quotient par celui qu'on a obtenu un peu plus haut, on aura définitivement
Aiusi, 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 plussimples à ceux qui sont plus composés, on arrivera sans peine au résultat définitif.
Nous donnerons encore quelques autres exemples de ces calculs; mais, au lieu d’effectuer les opérations, nous nous humerons à exprimer en toutes lettres la signification de la formule, ce qui revient au même, et c'est alors qu'on reconnaitra combien il est plus simple de représenter des calculs par une formule que de les exprimer par une régie écrite.
II. Supposons que l’on ait la formule
or= 4,, 40,950—^ - ~ (2,38 + /),
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 d, 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 le nombre 4,t40)95o> et écrivez à l’écart ce premier résultat partiel, qui représente le premier terme de la formule.
Ensuite, ajoutez encore à l’unité le nombre d, et divisez par celte somme le nombre a.
De même, ajoutez an nombre 3738 le nombre f, 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, d, r et J , données plus haut , et supposant de plus le cas où la lettre v aurait la valeur v = 1 70, on trouve que la quantité cherchée ar aura pour valeur définitive
ar = 4460.
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Si l’on a la formule
celle formule reviendra à l'explication arithmétique suivante:
Au nombre i ajoutez le nombre d, et multipliez la somme parle nombre r.
A ce produit ajoutez le nombre J et le nombre 2738.
Puis divisez la somme ainsi obtenue parle nombre 4,t4°t95o> et le quotient exprimera la valeurdc la fraction comprise dans le second membre de la formule.
Ensuite multipliez le nombre a par le nombre p, et multipliez le produit résultant par le quotient obtenu dans l’opération précédente. I«e produit 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 = 0.378-
IV. Si l'on a la formule
elle reviendra à la paraphrase suivante :
Au nombre 620 ajoutez le nombre P; divisez par la somme ainsi obtenue le nombre 4,i4o,95o, et inscrivez 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 quotient par le second, et le produit résultant sera la valeur cherchée de v'.
Avec les valeurs déjà indiquées pour les lettres, et de plus pour P=7848. le résultat de la formule précédente donnera p'=i3t>.
V. Enfin, si l’on a la formule
or'= 2118),
il est clair quelle signifiera ce qui suit:
Du nombre P retranchez d’abord le nombre _/, et ensuite retranchez encore du reste le nombre 2118.
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Ensuite au nombre i ajoutez le nombre <?, et divisez le nombre a par la somme ainsi obtenue.
Enfin multipliez ce quotient par la différence obtenue précédemment , et le produit définitif ainsi formé sera la valeur cherchée de ar'.
Les opérations ainsi iudiquëcs, pour le cas où les lettres ont les valeurs déjà données plus haut, produisent, pour la valeur cherchée de ar’, la quantité ar’— 6754.
On voit par ces exemples combieu il est facile de remplacer lés formules par leur expression en tontes lettres, et par conséquent la vue des signes algébriques ne doit nullement arrêter les personnes peu familiarisées avec l’algèbre.
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