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PRÉFACE
Depuis près d'un demi siècle , d'immenses travaux ont été entrepris dans le but de déterminer, avec précision, les rapports qui existent entre la chaleur et le travail mécanique , ces deux remarquables équivalents naturels, et ces études ont conduit à la découverte d'un grand nombre de principes nouveaux, parfaitement inconnus de nos prédécesseurs et qui éclairent d'une très vive lumière tous les faits constatés dans les machines qui fonctionnent sous Taction de la chaleur.
Les mathématiques supérieures ont été, jusqu'à présent, le principal instrument de recherches dont se sont servis les illustres physiciens qui ont tiré du chaos la science de la chaleur, et il en est résulté que la connaissance directe de leurs importants travaux, est restée inaccessible, ou à peu près, à la plupart des ingénieurs qui n'ont jamais possédé ce puissant instrument dlnvestigatioa, ou qui l'ont laissé dans l'oubli après un grand nombre d'années passées dans la pratique de l'industrie.
A la suite des pères de la science, sont venus les vulgarisateurs qui ont exposé d'une façon plus élémentaire les principaux résultats auxquels les premiers étaient parvenus et qui en ont multiplié les applications aux divers emplois de la chaleur qui se font dans l'industrie. Leurs travaux ont été d'une
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très grande utilité, en auginentant dans une éaorme proportion le nombre des personnes qui ont pu être informées de l'état actuel de la science à ce sujet, et ils ont même contribué, dans une certaine mesure, à lui donner plus de développements par les applications nombreuses qu'ils en ont faites.
Une œuvi-e de vulgarisation semblable n'étant jamais terminée et réclamant toujours de nouveaux travaux, je viens essayer d'apporter une petite pierre à l'édifice et d'exposer quelques vues personnelles sur certaines applications de la science nouvelle, tout en utilisant les travaux faits jusqu'aujourd'hui dans le but de mettre cette science à la portée du plus grand nombre.
Le lecteur trouvera dans ce livre , beaucoup de considérations puisées à des sources connues et quelques-unes qui me sont propres. Je n'ai pas toujours cité les auteurs auxquels j'ai fait des emprunts, parce qu'il est presque impossible, au milieu de la quantité considérable de publications qui ont paru sur ces questions, de remonter jusqu'à l'inventeur primitif de chaque idée ; il n'y a guère que les notions fondamentales dont la source puisse être assignée avec un certain degré de certitude. Plus tard sans doute, quelque patient compilateur traitera ex profesio, cette question d'invention et assignera à chacun la part qui lui revient dans l'ensemble des idées nouvelles qui constituent aujourd'hui la science de la chaleur et la science de ses applications.
Cet ouvrage, qui n'est qu'une reproduction plus développée, d'une partie des cours dont je suis chargé à l'École des Mines du Hainaut, paraîtra en deux volumes. I^e premier contiendra une étude générale de la chaleur et de ses applications aux gaz dits permanents ; puis l'étude de ses applications aux machines à air chaud, aux machines à gaz, et enfin l'étude du rôle prépondérant qu'elle joue dans les machines à comprimer l'air pour le service des machines motrices à air comprimé.
Le second volume dont l'impression commencera seulement le leadumuia du jour de la mise en vciito du premier, contien-
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généraux qui concernent celles-ci, aux machines à vapeur de toutes les catégories.
Je me suis eflForcé dans toutes ces études d'aborder les applications mises à Tordre du jour par les machines nouvelles qui ont attiré l'attention des ingénieurs dans les dernières expositions universelles ou simplement nationales, sans négliger pour cela les applications aux machines importantes qui rendent depuis longtemps de si grands services à Tindustrie. J'espère que ce travail, après tant d'autres de si grande valeur, ne sera pas tout à fait inutile.
A. Devillez.
Le lecteur est prié de corriger les fautes â'impresBÎon indiquées ci-desaous, avant de lire ce chapitre premier, afin de lo
comprendre plus aisément.
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Les fautes qui peuvent exister dans les chapitres 2"", 3"*, 4mc et 5iii._ seront indiquées au commeocement du second volume.
La chaleur est la force qui produit le mouvement dans un certain nombre de machines dont la principale est la machine à vapeur.
Pendant longtemps les physiciens ont considéré la chaleur comme* un fluide impondérable, de nature tout à fait inaccessible à tous nos sens, qui s'insinue dans les espaces moléculaires ou intervalles qui existent entre les éléments matériels des corps, écarte ces éléments avec plus ou moins d'énergie, en augmentant le volume total de ces corps et en diminuant leur densité, lorsque leur dilatation n'est pas empêchée par d'autres forces ou ne l'est qu'incomplètement.
Plus tard, on a attribué tous les phénomènes de chaleur à des mouvements oscillatoires d'une nature particulière, qui avaient lieu dans une substance spéciale différente de la matière, douée d'inertie quoique sans pesanteur, répandue partout et capable, par ces mouvements vibratoires imaginaires, de communiquer du mouvement réel aux particules de matière soumises à son action.
Enfin, dans ces derniers temps, M. Glausius a proposé d^attribuer tous les phénomènes de chaleur à des vibratioiis invisibles des éléments matériels eux-mêmes, vibrations de nature telle qu'elles ne puissent être constatées par aucun de nos sens. Les corps composés de ces éléments matériels posséderaient ainsi une certaine quantité de force vive susceptible d'être transmise à d'autres corps, suivant les lois ordinaires de la mécanique, et capable de se transformer en mouvement visible
accessible à nos sens. Dans cette hypothèse, l'énergie de la força calorique serait proportionnée à l'intensité de ces mouvements vibratoires qui paraissent aussi imaginaires que les fluides impondérables primitifs, puisque nous ne possédons aucun moyen d'en constater l'existence, et chaque particule de matière qui transmettrait une certaine quantité de force vive à une ou à plusieurs autres particules également matérielles, serait dépouillée de toute la force vive qu'elle aurait transmise, ou aurait perdu une quantité de puissance calorique égale à celle qu'elle aurait communiquée aux autres particules.
D'après M. Clausius, la partie de la force vive transmise qui ne produirait que des mouvements vibratoires invisibles, engea- , drerait tous les phénomènes de variations de température, et la partie qui se transformerait en mouvements visibles, comme la dilatation ou le déplacement de résistances extérieures, s'éteindrait dans cette opération, conformément aux lois mécaniques de la transmission du travail. La première partie transformée en mouvements moléculaires invisibles serait, par conséquent, susceptible d'être transmise de nouveau et, par suite, de produire encore des phénomènes de variations de température dans d'autres corps et de transmission de travail effectif, en disparaissant dans la mesure du travail transmis.
Les deux premières hypothèses ont eu, chacune, leur période de popularité dans le monde savant, mais depuis plusieurs années elles paraissent s'évanouir sous les objections nombreuses qui leur ont été faites et sous le nombre de phénomènes dont elles sont incapables de donner l'explication.
Quant à la dernière, elle semble aujourd'hui presque universellement adoptée par les physiciens. Il est vrai que, jusqu'à présent, elle s'est trouvée merveilleuEement d'accord avec l'expérience dans tout ce qui concerne la transformation de la chaleur en travail et réciproquement, car, dans cette hypothèse, le mouvement visible ou travail à l'état de force vive peut aussi se transformer en mouvements invisibles ou chaleur accusée
r des variations do température: mais de ce qu'un phéno-
naissance, et comme celle dont il s^agit n^est susceptible d'aucune constatation directe, le champ restera encore longtemps ouvert à toutes les objections que l'on voudra formuler contre elle. L'œuvre de démolition est même déjà commencée et l'hypothèse de M. Glausius est sans doute destinée, comme toutes les hypothèses antérieures sur la nature intime des causes premières des phénomènes physiques, à être reléguée, tôt ou tard, dans la catégorie des rêveries métaphysiques.
Quoi qu'il en soit, provisoirement et jusqu'à ce que l'on ait constaté quelque phénomène qui soit en contradiction avec elle, on peut l'admettre, non comme une réalité, mais comme un moyen conventionnel de se représenter d'une façon qui s'accorde avec l'expérience, les phénomènes de transformation de la chaleur en travail, du travail en chaleur, ou de simple transmission de la chaleur produisant des variations de température dans les corps qui sont en présence.
Cependant nous ferons observer qu'il serait plus rationnel encore de se passer de toutes ces hyp(}thèses sur la nature des causes premières des phénomènes caloriques, et qu'il eût été très possible, sans leur secours, de découvrir les lois générales suivant lesquelles ces phénomènes s'accomplissent, ce qui est suffisant pour réaliser tous les progrès possibles dans Favenir. Pourquoi ne pas introduire dans l'étude des phénomènes dus à l'action de la chaleur, la réforme que les astronomes ont introduite depuis longtemps dans l'étude de la pesanteur. Us se contentent de connaître que la tendance des corps les uns vers les autres varie en raison directe des masses, en raison inverse des carrés des distances, sans chercher à résoudre l'insoluble problème de la nature intime de la pesanteur, et ils ont su, néanmoins, porter la science astronomique à un degré de perfection dont toutes les autres sciences sont encore fort éloignées.
Ainsi lorsqu'il y a production de chaleur dans les cas d'action solaire, de frottement, de compression brusque de certains corps, de combinaison chimique et notamment dans celle de l'oxygène de l'air avec le carbone, qui constitue ce que l'on nomme combustion, cela ne signifie pas que, dans les diffé-
rentes circonstances que noua venons d'énumérer, il y ait production d'un iiuide qui détermine dans les corps les effets connus de la chaleur, ou qu'il naisse daus un éther imaginaire des vibrations produisant ces effets, ou enân qu'il se produise dans ces corps d'incompréhensibles vibrations moléculaires donnant naissance à ces mêmes phénomènes ; mais cela signifie tout simplement que ces effets calorifiques se manifestent dans ces conditions, sans qu'il soit utile de rechercher leur nature intime, ce qui n'empêche nullement d'analyser toutes les circonstances de leur production, les effets appréciables qui en résultent et, finalement, de découvrir les véritables lois suivant lesquelles les phénomènes de chaleur naissent et accomplissent leur période d'action sur les corps.
Ainsi encore, quand an corps plus chaud qu'un autre avec lequel on le met en contact, échauffe celui-ci en se refroidissant lui-même jusqu'à ce qu'il y ait équilibre de température, il est inutile de supposer que le plus chaud envoie n'imporfe quoi au second, ou lui communiqua la force vive qu'il i«rd, il suffit de constater que lorsque deux corps à des températures différentes sont mis en présence, le plus chaud a une tendance naturelle à se refroidir et l'autre à s'échauffer jusqu'à ce qu'ils se soient mis en équilibre de température, et quand on parle de la quantité de chaleur qui passe de Vun de ces corps dans l'autre, cela ne peut signifier autre chose que Véntrgie de la puissance calorique qui naît dans l'un et qui disparaît dans l'autre, lorsqu'on les met en présence dans ces conditions.
La chaleur ne doit donc être pour nous qu'une force abstraite, une force répulsive, agissant en seus inverse de la puissance générale qui a reçu le nom de gravitation quand on l'envisage relativement aux corps célestes, de pesanteur quand on la considère relativement à la terre et d'attraction moléculaire dans ses manifestations relativement aux éléments matériels d'un même corps, et cette force calorique, dans presque toutes les circonstances, tend à écarter ces éléments matériels. Si dans quelques cas très rares, comme c
toute apparence, à la disparition de certaines matières volatiles expulsées par la chaleur, ou à des modifications de structure qui l'emportent sur les effets de dilatation et les dissimulent. Du reste, ces exceptions ne font que mieux ressortir la convenance d'abandonner les systèmes préconçus sur la nature des causes premières et de se borner à la recherche des lois des phénomènes physiques.
11 ne peut être question ici des sensations que la chaleur produit sur les êtres animés et qui, très probablement, sont elles-mêmes dues à des effets de dilatation, de contraction ou de décomposition chimique semblables à ceux qu'elle provoque dans les corps inanimés et dont l'intensité peut s'élever jusqu'à une hmite incompatible avec l'accomplissement de certaines fonctions vitales et causer de la souffrance. L'analyse de cette catégorie de phénomènes rentre dans une spécialité différente de la nôtre.
Unité^de chaleur.
Quelle que soit la nature de la chaleur, elle produit, comme les autres forces, des effets plus ou moins considérables suivant qu'elle se développe avec plus ou moins d'intensité, mais comme elle échappe à toute observation directe et n'a point pour nous d'existence isolée, on ne peut mesurer directement sa quantité et on ne la mesure que d'après la grandeur des effets qu'elle produit.
Pour cela on a choisi un effet simple, facile à reproduire en toutes circonstances et qui se prête merveilleusement aux comparaisons des phénomènes calorifiques, l'élévation de 1 kilogramme d'eau pure de la température zéro à 1 degré du thermomètre centigrade, et l'on a donné à la quantité de chaleur qui produit cet effet, à la pression atmosphérique ordinaire, le nom de calorie ou tout simplement celui d'unité de chaleur.
Ainsi, quand la chaleur produit sur un corps certains efi'ets déterminés, on dit qu'il a fallu, pour produire ces effets, autant de calories que la quantité totale de chaleur à laquelle ils sont
dus, pourrait élever de kilogramiueB d'eau de 0° à 1° centigrade ; ce que l'on vérifie communément par la quantité de kilogrammes d'eau que ces corps, en reprenant leur état primitif, peuvent élever de 0° à I".
Pendant longtemps, on a admis que la quantité de chaleur nécesBaire pour élever de 1" la température d'un kilogramme d'eau était la même quelle que fût la température initiale et, dans cette hypothèse, l'unité de chaleur était la quantité nécessaire pour élever do 1" la, température d'un kilogramme d'eau dans toute l'étendue de l'échelle thermométrique avant Is transformation de cette eau en vapeur, mais les expériences de M. Kegnault ont démontré qu'il fallait plus de chaleur pour faire passer 1 kilogramme d'eau de 90" à 91<*, par exemple, que de 0" à l".
D'après ces expériences, la quantité de chaleur f nécessaire pour élever 1 kilogramme d'eau de la température 0" à la température t, serait exprimée, très approximativement, par la formule empirique suivante :
Cependant comme l'emploi de l'ancienne unité présentait un grand nombre d'avantages spéciaux, et que l'accroissement de la quantité de chaleur nécessaire pour élever la température de 1 kil, d'eau de 1' est peu rapide à mesure que l'on s'élève sur l'échelle thermométrique, on peut encore, dans certaines circonstances et lorsque cela ne peut conduire à de trop graves erreurs, se contenter de cette ancienne unité.
Mesure des températures.
On donne le nom de thermomètres aux instruments qui indiquent les variations de température d'un milieu quelconque dans lequel on les place.
Ces appareils ne peuvent servir qu'à constater les variations
de température et ils ne fournissent aucun renseignement sur
tation que les corps éprouvent sous l'action de la chaleur, ou snr les changements de force élastique qu'un même volume de gaz subit quand on fait varier sa température.
La précision que Ton peut apporter dans la construction du thermomètre à mercure, la facilité avec laquelle ce liquide peut toujours être obtenu dans un état identique, Tuniformité de sa dilatation et la grande étendue de l'échelle des températures dans lesquelles il conserve le même état, ont fait donner à ce thermomètre la préférence sur tous les autres de la même catégorie, c^est-à-dire qui reposent sur la dilatation d'un liquide.
Les physiciens se sont contentés, jusqu'à présent, d'assujettir les échelles des thermomètres à mercure, à s'accorder pour certaines températures faciles à reproduire et toujours identiques ; ils ont adopté pour cela, la température constante que présente la glace qui se fond et la température, non moins constante, que présente la vapeur d'eau saturée lorsqu'elle développe une force élastique de 0™,76 de mercure, ou l'eau pure en ébuUition sous cette pression de 0^,76.
Or, d'après les expériences de M. Regnault à qui nous empruntons ces considérations sur la mesure des températures, deux thermomètres à mercure réglés pour ces mêmes points fixes de la glace fondante et de l'ébullition de l'eau, et gradués au-delà de ces limites en continuant par des divisions d'égale longueur, peuvent présenter dans leur marche des différences très considérables en dehors de ces limites lorsque les enveloppes de ces thermomètres ne sont pas formées avec des verres de même nature, même quand les tubes gradués ont une section intérieure constante. Dans le cas où les verres des réservoirs présentent la même composition chimique, il peut encore y avoir des différences très sensibles entre les indications des instruments, suivant la manière dont les réservoirs ont été travaillés à la lampe d'émailleur, l'état moléculaire du verre subissant, pendant ce travail, des altérations très notables.
Le thermomètre à mercure, tel qu'il a été construit jusqu'ici, manque donc d'une des conditions les plus essentielles que Ton doive exiger d'un appareil de mesure ; il ne peut pas être reproduit toujours dans un état identique, et les divers instruments
de même espèce soût rarement comparables entre eux au-delà des pointa fixes de leurs échelles.
C'est pour cela que clans les expériences qui exigent beaucoup de précision, les physiciens ont remplacé le mercure par de l'air sec ou par un autre gaz et ont construit des thermomètres à gaz qui, sans être, plus que les autres,, susceptibles de donner directement la mesure des quantités de chaleur absorbées par un milieu, présentent néanmoins certains avantages considérables. D'abord ils procurent la faculté de mesurer des températures bien supérieures à celles qui peuvent l'être par le thermomètre à mercure ; puis ils présentent un degré supérieur de précision qui tient à la grandeur de la dilatation de la substance thermométrique. Dans un thermomètre quelconque formé par une substance liquide ou gazeuse, les indications de l'instrument dépendent de la dilatation de cette substance et de celle de l'enveloppe. Or, la dilatation du mercure n'est guère que sept fois plus grande que celle du verre qui le renferme ; les variations que l'on remarque dans la loi de dilatation des différentes espèces de verre forment donc des fractions très sensibles des dilatations apparentes du mercure et influent, par suite, d'une manière notable sur les indications de l'instrument. Dans le thermomètre à gaz, au contraire, la dilatation du gaz étant cent soixante fois plus grande que celle du verre, les variations dans la loi de dilatation des diverses espèces de verre n'influent plus sensiblement sur les indications de l'appareil et n'empêchent pas les instruments d'être comparables entre eux.
Tbebmomèteb a gaz. — Lorsqu'un gaz renfermé dans une enveloppe mathématiquement élastique est soumis à une élevation de température, son volume augmente et le gaz conserve la même force élastique. Mais on peut empêcher cette dilatation en exerçant sur toute la surface de l'enveloppe une pression convenable, plus grande que celle qu'elle supportait primitivement ; le gaz conserve dans ce cas le même volume, mais sa force élastique est devenue plus considérable.
gaz dans des conditions telles, que la pression qui le maintient reste constante, et observer son augmentation de volume ; ou forcer le gaz à conserver le même volume et observer l'augmentation de sa force élastique. Ces deux modes d'emploi constituent pour ainsi dire deux instruments distincts. . Pour qu^un thermomètre à gaz réalisât les conditions prescrites par la première méthode, et qui sont à peu près celles qui se trouvent dans le thermomètre à mercure, il faudrait que le gaz, restant toujours soumis à la même pression, pût se dilater librement dans un réservoir calibré, maintenu partout à la même température. Or, ces conditions sont impossibles à remplir dans la pratique, au moins lorsque l'appareil doit être exposé à de hautes températures ; il faut, dans ce cas, composer l'appareil de deux parties, dont l'une est exposée à la température du milieu sur lequel on veut constater les efiFets de la chaleur, et dont l'autre, placée dehors, est destinée à recueillir le gaz qui sort de la première ou réservoir, et à mesurer les accroissements de volume. On peut évidemment maintenir la pression constante à l'aide d'une colonne de mercure disposée conyenablement.
Cette disposition présente un grave inconvénient dans les températures élevées, parce qu'alors la plus grande partie du gaz a passé de la première partie de l'appareil dans la seconde, et qu'il n'en reste plus qu'une portion très petite dans le réservoir proprement dit, de sorte que la quantité de gaz qui passe de ce réservoir dans le tube calibré qui sert à apprécier Taccroissement de volume, est très petite pour un faible accroissement de température, et se mesure difficilement avec une précision suffisante. A cause de cet inconvénient qui rend l'appareil de moins en moins sensible à mesure que la température s'élève, M. Regnault pense qu'il est convenable de rejeter les thermomètres basés sur ce principe.
Dans la deuxième méthode, on maintient le gaz constamment sous le même volume, dont la très majeure partie peut être exposée à la température du milieu soumis à l'expérience, en augmentant la hauteur de la colonne de mercure qui agit sur ce gaz et, d'après les variations survenues dans les forces élas-
tiquea, on peut calculer, en se fondant snr la loi de Mariotte, les dilatations qui se seraient produites si la pression avait été maintenue constante et, par suite, l'accroisBement de température correspondant à ces dilatations, quand on connut le coefficient relatif an gaz employé comme sab&tance thermométrique. C'est ce principe que M. Regnault recommande d'appli* quer à la construction des thermomètres à gaz, et l'on peat trouver dans ses mémoires originaux les précautions à prendre et les formules à employer pour tenir compte de la dilatation Au verre, de la portion du gaz qui échappe à l'action du milieu qui contient le réservoir et de quelques autres circonstances qui ont une influence sur le résultat final.
Dans tous les cas, ces instruments ne sont point d'une application facile ni d'un usage commode, et leur emploi doit être regardé comme réservé aux expériences de physique qui exigent une grande précision.
D'après les expériences de M. Regnault, l'air atmosphériqne, qui est le gaz le plus communément employé dans ces thermomètres, suit la même loi de dilatation depuis 0° jusqu'à 350°, lora même que sa force élastique initiale à 0° varie de 0"40 de mercure à l^SO. Ainsi, dans la construction d'un thermomètre à air, on n'aura pas à se préoccuper de la densité de l'air introduit dans le réservoir, les instruments sont comparables, quelle que soit cette densité. De plus, il a reconnu que le gaz hydrogène et l'acide carbonique BuiveQt,entreO° et 350", sensiblement la même loi de dilatation, bien que leurs coefficients de dilatation soient notablement différents. Ainsi, des thermomètres construits avec ces différents gaz marcheront d'accord, pourvu que l'on calcule les températures avec le coefficient propre à chacun d'eux. Il résulte de là que les coelEcients de dilatation de ces gaz présentent sensiblement le mêine rapport à toutes les températures.
Pour donner une idée des erreurs que l'on peut commettre en se servant de thermomètres à mercure différents pour apprécier la même temnérature. nous reproduisons un tableau des
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On voit que, dans les hautes températures, les écarts deviennent considérables, de sorte qu'il serait bon que tout fabricant de thermomètres à mercure les graduât par comparaison avec un thermomètre à air en dehors des points fixes de l'échelle où tous les thermomètres s'accordent nécessairement. De cette façon les expériences faites avec les thermomètres à mercure
deviendraient comparables, ce qui n'existe point aujourd'hai, priDcipalement dans les températures élevées.
Pour les très hautes températures auxquelles le Terre ne peut résister comme enveloppe, on peut le remplacer par le platine dans les thermomètres à air, et il est possible d'obtenir ainsi des pyrométres qui offrent une continuation de l'cchelleordinaire des températures et un degré de précision bien snpérieurB à ceux que présentent les pyrométres de Wedgwood fondés sur la contraction de l'argile par l'accroissement de température.
Mesure des pressions.
La pression, ou tension, que développent les fluides élastiques, se mesure généralement à l'aide d'une colonne liquide, et les instruments qui servent à cette mesure portent le nom de baromètres et de manomètres. Les premiers sont tout spécialement affectés à l'appréciation delà force élastique de l'air libre dans l'atmosphère, et les seconds à celle de la tension des fluides contenus dans une capacité fermée. Nous ne dirons rien des baromètres dont l'usage et les conditions d'établissement sont exposés dans tous les traités de physique, mais nous présenterons quelques considérations sur les applications usuelles et les conditions d'exactitude des manomètres.
Il y a un assez grand nombre de variétés de manomètres mais les deux principaux, ceux qui sont le plus communément employés, sont le manomètre à air libre et les manomètres à colonne liquide et à gaz comprimé.
Dans les derniers, la tension du fluide soumis à l'expérience est mesurée par la différence de niveau du liquide manométrique dans les deux branches de l'appareil, et par les variations de volume que subit le gaz contenu dans la colonne fermée du manomètre, dans l'hypothèse où ces variations de volume et les tensions correspondantes suivent la loi de Mariette. Mais cet instrument présente plusieurs inconvénients,
dans la partie fermée qui contient le gaz, afin que les variations de Yolume soient exactement représentées par les variations de hauteur de la colonne gazeuse ;
2<* Inexactitude de la loi de Mariotte, comme nous le montrerons plus loin en rappelant les expériences de M. Regnault ; surtout lorsque le gaz contient un peu de vapeur d^eau ;
3" Influence de la température à laquelle le manomètre est exposé; température qui fait varier la tension du gaz, même quand son volume ne varie pas, de sorte que les graduations de Fappareil, faites à une certaine température, ne peuvent plus convenir à une autre ;
4^ Dans les hautes pressions les divisions de réchelle des pressions se rapprochent de plus en plus, de sorte que les indications deviennent d'autant plus incertaines et moins exactes que les pressions sont plus élevées.
Ces inconvénients et quelques autres moins importants, qui ne permettent d'évaluer la tension du fluide élastique soumis à Texpérienco, qu'à l'aide d'une série de corrections et de calculs impossibles à la plupart des personnes qui se servent de ces instruments, ont généralement fait renoncer à leur usage toutes les fois que les tensions doivent être évaluées avec un certain degré d'exactitude ; ils ne peuvent être employés commodément et sans corrections que dans les cas où l'on n'a besoin que d'une approximation assez grossière.
Le manomètre à air libre ne présente aucun de ces inconvénients, aussi il est, par excellence, l'instrument propre à mesurer les tensions, et les physiciens l'emploient toutes les fois que la tension d'un gaz ou d'une vapeur doit être déterminée avec la plus grande précision. Le liquide manométrique que Ton y emploie est ordinairement le mercure, au moins quand les tensions doivent varier entre des limites assez écartées, parce qu'il est peu dilatable par les variations de température, peu compressible, facile à obtenir dans un état identique, parce qu'il n'émet que peu de vapeur sous la tension ordinaire, ce qui en rend la quantité contenue dans l'appareil, invariable pendant longtemps, et parce que, ayant une grande densité, les différences de niveau des deux colonnes sont moindres qu'avec
tout autre liquide, ce qui diminue la hauteur de Tappareil le rend portatif et en fait un véritable instrument d'application industrielle.
Les variations de température et la pression croissante à laquelle une colonne de mercure se trouve exposée depuis le haut jusqu*en bas, ne peuvent produire dans la densité de ce liquide des modifications assez grandes pour qu'il en fidlle tenir compte dans les circonstances ordinaires.
En effet, le coefficient de dilatation du mercure qui croît avec la température est toujours très faible ; d'après M. Regnault,
à 0« il est 0,00017905
Ainsi une colonne de mercure à 0«, de 1" de hauteur, s'allongerait de 0°017905 à 0"018305, en passant à la température de 100* et sans changer de poids ; et comme les tensions sont évaluées en fonction du mercure à 0», il en résulte qu'à 100«, on commettrait une erreur proportionnelle à cet allongement en ne tenant point compte de la température. Néanmoins, comme dans la plupart des applications industrielles, la température à laquelle on expose les manomètres ne s'écarte pas autant de 0® et qu'une précision mathématique n'est pas indispensable, on néglige généralement les effets de la dilatation, et les tensions se mesurent comme si le mercure avait, à toutes les températures, la même densité qu à 0°. Du reste les considérations que nous venons de présenter, suffiront pour faire reconnaître dans quelles circonstances Terreur commise eu ne tenant pas compte des effets de la température, deviendrait trop considérable pour être négligée et, dans ce cas, on calculerait, à l'aide des coefficients cités ci-dessus, les corrections à apporter aux indicî^ tiens directes de l'instrument.
Quant à l'accroissement de densité depuis le haut jusqu'en bas d'une colonne, par suite du poids même du mercure, il est excessivement faible ; d'après M. Regnault, le coefficient de
compression sous la charge de 1"» de mercure serait de 0,000004628 ; en d'autres termes, une tranche très mince de mercure, sous la charge de 1", diminuerait d'épaisseur dans le rapport de 1 à 1 — 0,000004628 ; diminuerait d'une quantité double sous une pression double et ainsi de suite. Cette compression agit en sens inverse de l'accroissement de température et produit une augmentation de densité, mais excessivement faible, car, suivant M. Regnault, la diminution qu'elle produirait sur la hauteur d'une colonne de 10"» ne serait que de 0™0001956, et de 0,001356 sur la hauteur d'une colonne de 25°. L'effet de la compression est donc tout à fait négligeable dans toutes les applications industrielles.
Le poids du mètre cube de mercure à la température 0® et sous la pression de 0°76 étant de 13596 kil., il sera facile d'évaluer la pression qu'un fluide élastique qui fait équilibre à une différence de niveau connue entre les deux colonnes de mercure d'un manomètre, exerce contre les parois du vase qui le renferme.
Dans beaucoup de circonstances, on compare la tension des fluides enfermés dans une capacité, à la tension de l'air atmosphérique libre et, comme cette dernière est très variable, on a pris pour point de comparaison sa valeur approximativement moyenne au niveau de la mer sous nos latitudes. Or, cette tension moyenne fait équilibre à une différence de niveau de 0™76 entre les deux colonnes d'un baromètre ; on a donc nommé pression d'une atmosphère, celle qui maintient cette différence de niveau ; pression de deux atmosphères, celle qui maintient une différence double, et ainsi de suite.
Dans d'autres circonstances, les tensions s'évaluent en kilogrammes par mètre carré ; ainsi une tension d'une atmosphère ou do 0°^76 de mercure, équivaut à 13596 kil. 0,76 = 10333 kil. par mètre carré.
' U y a une observation importante à faire sur l'emploi des manomètres à air libre ; c'est que la tension du fluide soumis à l'expérience faisant simultanément équilibre à la colonne du manomètre et à la pression atmosphérique extérieure, et celle-ci étant dans un état de variation perpétuelle, on ne peut connaître
la tension effective du fluide, sans déterminer la hauteur du baromètre en même temps que celle du manomètre ; ces deux instrumente devraient donc être inséparables dans la plupart des applications.
Pour faire comprendre nettement l'importance de l'errear que l'on peut commettre en négligeant l'observation barométrique, dans l'évaluation de la tension de la vapeur d'eau, par exemple, supposons que deux observations, faites à intervalle assez long, aient fourni Û^Tô au manomètre à air libre, et qu'à l'instant de la première, la pression barométrique ait été de O^iaS, et de O^TTO à l'instant de la seconde.
En négligeant l'observation directe du baromètre, on suppose toujours la pression atmosphérique de (TTC, et on évaluerait la pression à deux atmosphères ou 20666 kil, par mètre carré ; cependant la tension réelle était dans le premier cas de O^IQ + 0,735 = 1°'495 de mercure, ou 13596. 1,495 =- 20326 kil. par mètre carré ; et dans le deuxième de 0,76 + 0,77 = l'"53 de mercure, ou 13596. 1,53 = 20802 kil. par mètre carré. Ces erreurs sont évidemment trop considérables pour être négligées dans le calcul des machines.
Les Anglais emploient, dans certains cas, une autre unité de mesure des tensions ; ils les évaluent en livres anglaises, avoir du poids, par pouce carré anglais.
Or, le pouce carré anglais équivaut à 0,000645 mètre carré et la livre anglaise, à 0""- 4534,
La pression d'une atmosphère de O^îô, par pouce carré, serait donc de :
10333 >'.i'- 0,000645 =■ 6""- 665, et la pression d'une atmosphère, exprimée en livres par pouce carré, de :
Il est aisé de reconnaître, à l'aido de ces chiffres, que chaque accroissement de hauteur de 0'"05I7 dans la différence de niveau des colonnes d'un manomètre, équivaut à une augmen-
manomètres à colomies liquides par d^autres instruments moins volumineux, plus portatifs et mieux appropriés à la mesure des tensions qui varient rapidement.
En efifet, les manomètres à air libre, les plus exacts de tous, sont très hauts quand ils doivent servir à mesurer de fortes tensions et, quand ces tensions sont très variables, il s'y produit des effets de force vive qui font osciller le mercure dans les colonnes comme un pendule d'une espèce particulière ; il devient alors impossible d'apprécier aucune tension. Ce cas se présente quand il s'agit de mesurer les variations de tension de la vapeur dans le cylindre d'une machine motrice. Ces manomètres ne peuvent donc servir qu'à mesurer des tensions qui ne varient pas trop rapidement, comme celle de la vapeur dans une chaudière. Leur hauteur les rend également impropres à mesurer la tension dans les chaudières de machines locomotives, à cause du genre de service de ces machines.
Les instruments construits jusqu'à présent pour les remplacer, sont très variés et il serait difficile d'en donner ici la nomenclature ; mais le jeu de la plupart d'entr'eux est basé sur rélasticité de ressorts d'acier ou de lames d'un autre métal.
Dans les uns, l'agent manométrique est un tuyau courbe formé d'un métal élastique; ce tuyau est mis en communication, d'un côté, avec la capacité qui renferme le âuide dont on veut mesurer la tension, et il est solidement fixé de ce côté ; l'autre extrémité qui est libre, est fermée et porte une crémaillère ou agit sur un levier qui peut communiquer le mouvement à une aiguille indicatrice des degrés de tension, sur un cadran.
Lorsque le fluide pénètre dans un semblable tube, à une tension supérieure à la pression atmosphérique, celui-ci augmente de capacité sous l'influence de cette tension et, en vertu d'an principe connu de mécanique, se redresse en augmentant de volume ; dans ce redressement, dont l'amplitude est d'autant plus grande que la tension intérieure est plus forte, l'extrémité fermée se meut seule en emportant dans son mouvement l'aiguille indicatrice des tensions sur le cadran qui est divisé en conséquence. Le manomètre de Bourdon qui est si répandu aujourd'hui, appartient à cette catégorie.
Dans ceux qui sont destinés à mesurer des tensions très variables, un petit piston glissant à frottement doux dans un cylindre, agit sur un ressort à boudin dont le degré de flexion est proportionnel à la tension qui se manifeste contre une des faces du piston : on détermine par expérience la quantité constante dont le ressort se comprime sous chaque atmosphère de pression sur le piston ; c'est ce que l'on nomme la tare de l'appareil. Une aiguille fixée sur le côté de la tige de ce piston, monte et descend avec lui en parcourant les degrés d'une échelle qui marque les tensions. Quand on veut appliquer cet appareil à la mesure des tensions si rapidement variées qui se manifestent dans le cylindre d'une machine à vapeur, on rem- . place l'aiguille par un porte-crayon qui monte et descend comme celle-ci ; puis, à côté du cylindre qui contient le piston, on fixe parallèlement à celui-ci un tambour qui peut tourner sur son axe de figure et dont le mouvement est dépendant de celui du piston de la machine motrice, de façon qu'il fasse un peu moins d'un tour pour une course entière du piston moteur et que tous ses mouvemei^ts angulaires soient exactement proportionnés aux chemins parcourus par ce piston moteur.
Le tambour fait son mouvement angulaire dans un sens, entraîné par le piston moteur qui se meut sous la pression de la vapeur et revient à sa position de départ en tournant en sens inverse sous l'action d'un ressort de pendule, lorsque le piston moteur revient également à son point de départ. Sur ce tambour on enroule une feuille de papier sur laquelle s'appuie le crayon.
Si, avant de laisser arriver la vapeur dans ce petit appareil, on laisse le piston moteur transmettre le mouvement au tambour, le crayon tracera sur la feuille de papier un arc de cercle qui deviendra une ligne droite quand cette feuille redeviendra plane ; ce sera la ligne de pression atmosphérique, car pendant cette période le piston du manomètre est immobile et ses deux faces sont soumises à la pression atmosphérique extérieure.
Si, ensuite, on fait arriver la vapeur du cylindre moteur sous le petit piston, il avancera d'une quantité proportionnelle à la tension et, pendant que le tambour tourne, le crayon tracera sur
la feuille de papier une courbe qui sera la courbe des tensions en chacun des points de la course du piston moteur. Pour chacun des points de la ligne de pression atmosphérique, correspondant à une position déterminée de ce piston moteur, la tension de la yapeur sera donnée par la hauteur du point correspondant de la courbe au dessus de ce point de la ligne de pression atmosphérique. On peut donc connaître ainsi, à Taide de la tare qui sert d^unité de mesure, la pression exercée par la vapeur contre le piston moteur en chacun des points de sa course.
Pendant le retour du piston vers sa position de départ, la
courbe tracée par Tappareil donne également, pour chaque
point de la course en retour, la tension de la yapeur dans le
cylindre moteur ; de sorte que le crayon trace indéfiniment une
courbe fermée nommée diagramme qui fournit, pour chaque
point de la course et pour la même face du piston moteur, la
tension utile qu'elle a reçue pendant qu'elle se mouvait sous la
Pi'ession de la vapeur et la tension résistante qu'elle a éprouvée
pendant son retour au point de départ.
£d prenant par les moyens connus des ingénieurs, et tout pa.rticulièrement avec le planimètre, la moyenne des tensions pendant Faller du piston et la moyenne des tensions pendant son retour, on a la moyenne des tensions efibctivemeut utilisées et productrices de travail de ce côté du piston. Il faut faire la Biême opération de l'autre côté quand on veut connaître aussi exactement que possible le travail transmis au piston pendant les doux courses.
Cette variété de manomètre porte le nom (Tindicateur de Watt parce que c'est ce célèbre ingénieur qui Ta inventé.
Dans ces derniers temps, on a trouvé avantageux de diminuer la course du piston de l'appareil, en augmentant la raideur du ressort à boudin contre lequel il s'appuie, afin de diminuer certains eifets de force vive et d'obtenir plus rapidement Tindication de chaque pression ; mais comme on diminuait ainsi les hauteurs de la courbe au-dessus de la ligne de pression atmosphérique, ce qui rendait plus graves les erreurs que l'on pouvait commettre en mesurant ces hauteurs, on n'a plus attaché le crayon à la tige du piston ; on a fait agir celle-ci sur un
levier de commnnicatîon de mouvement, destiné à amplifier la course du crayon qui peut ainsi fournir des diagrammes d'assez grandes dimensions et facilement mesurables, avec de très petites courses du piston.
Dans ces appareils, quand la pression de la vapeur descend au-dessous de la pression atmosphérique, les diagrammes peuvent toujours s'interpréter de la même manière, en les rapportant à une ligne du vide absolu tracée en dessous de la ligne atmosphérique, parallèlement à celle-ci et à une distance égale à la tare, car les ressorts à boudin ont la propriété de s'allonger, sous un effort de tension, d'une quantité égale à celle dont ils se compriment sous le même effort agissant par pression.
Cet appareil qui est le seul que Ton ait imaginé jusqu'à présent pour déterminer les lois suivant lesquelles la vapeur agit dans les cylindres des machines motrices, doit être construit avec beaucoup de soin ; son piston ne doit jamais être serré dans son cylindre, parce qu'il faut quMl se meuve sans résis- . tance appréciable ; de plus, toute la partie mobile, c'est-à-dire, ce piston, sa tige et les petits leviers sur lesquels il agit, doivent présenter le moins de masse possible et être construits avec un métal très léger, comme raluminium, par exemple. On a souvent constaté que, lorsque cette partie mobile était un peu trop massive, le piston lancé rapidement au commencement de la course, allait au-delà du point où il aurait dû s'arrêter, puis reculait immédiatement sous le retrait du ressort et formait ainsi, dans la première partie des diagrammes, des zigzags qui nuisaient à leur correction.
Enfin il est bon, chaque fois que Ton veut faire une expérience après avoir passé quelques mois sans se servir de l'appareil, de vérifier son état d'entretien et sa tare, parce que les ressorts d'acier s'altèrent à la longue en se rouillant.
En résumé, il ne faut considérer les résultats obtenus avec l'indicateur que comme des approximations qui ont rendu de très grands services jusqu'aujourd'hui, et il serait fort utile d'imaginer un autre instrument susceptible de conduire aux mêmes résultats avec plus de précision et moins sujet aux alté-
rations que le temps ne manque pas d'y causer quand il n'est pas entretenu avec le plus grand soin.
Les mêmes obsérrations s'appliquent à tous les manomètres métalliques, et rarement on voit deux appareils de cette catégorie, placés sur une même chaudière, marcher complètement d'accord après quelques années de service.
Loi de Mariotte.
Lorsqu'un gaz permanent renfermé dans une capacité à parois mobiles, est soumis à une pression de plus en plus grande, son volume devient de plus en plus petit et sa force élastique, ou tension, augmente.
Deux physiciens, Boyle et Mariotte, ont recherché les premiers la loi de cette contraction et sont arrivés par des expériences sur Tair atmosphérique, à la formuler de la manière Boivante :
les volumes que présente une même masse d*air que Von soumet h des pressions déférentes et dont on maintient la température constante, sont inversement proportionnels à ces pressions, et les imités de Vair, à température constante, sont proportionnelles aux fretsions.
Cette loi a conservé le nom de loi de Mariotte.
Un grand nombre d'autres physiciens se sont, depuis, occupés de la même question et ont soumis à l'expérience d'autres gaz que l'air. Il semblait résulter de leurs travaux que l'air surtout et quelques autres gaz, comme l'oxygène, l'hydrogène, l'azote, l'oxyde de carbone, le bi-oxyde d'azote, se comportaient suiTant la loi de Mariotte jusqu'à des pressions extrêmement élevées, tandis que d'autres gaz comme l'acide carbonique, l'hydrogène proto-carboné... se comprimaient plus rapidement, c'est-à-dire que lorsqu'on réduisait leur volume, leur tension croissait moins rapidement que ce volume ne diminuait, au inoins au-delà de certaines limites de tension.
Dans ces derniers temps, M. Regnault a fait de nouvelles expériences, sur différents gaz, à l'aide de procédés plus sus-
ceptibles de conduire à des résultats exacts que ceux de 6^s« prédécesseurs, et ce sont ces résultats que nous exposero*^^ quoiqu'ils dififèrent notablement, en certains points, de cei*^ qui avaient été précédemment admis. Il a soumis à une pressio'' de 1" de mercure le même volume de différents gaz, puis il * réduit par compression ce volume à la moitié, au cinquième, a-** dixième, au quinzième et au vingtième, en maintenant la teTi*_J pératare constante, puis il a mesuré la colonne de mercure ^ laquelle la tension faisait équilibre après chacune de ces r'édiz(7 ' tione du volume initial. Voici les résultats obtenus pour quatï"^ des principaux gaz :
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On voit d'après ce tableau :
1" Que la force élastique de l'air augmente moins rapidement que son volume ne diminue et que cet effet est d'autant plus prononcé que ce gaz est déjà porté à une plus haute tension.
2" Que l'azote a fourni des résultaf s semblables, mais un peu moins prononcés.
3° Que l'acide carbonique s'est comporté de la même façon mais que, dans ses écarts de la loi de Mariette, les diftérences s'accentuent avec une extrême intensité dans les tensions
4** Que l'hydrogène s*écarte de la loi de Mariette en sens ÎMerse des autres gaz.
L'ensemble des expériences de M. Begnault, dont nous ne rapportons qu'une faible partie, et d'autres observations faites par d'autres physiciens, conduisent à la conclusion que tous les corps que renferme la nature sont susceptibles de prendre les trois états solide, liquide et gazeux en les soumettant à une température et à une tension convenables ; que ceux que nous nommons gaz permanents peuvent être liquéfiés en les soumettant à une température assez basse et à une pression assez grande pour obtenir cette transformation, ce qui a été fait en particulier pour l'acide carbonique et quelques autres gaz ; que ce passage de l'état gazeux à l'état liquide ne s'opère point instantanément et que longtemps avant d'arriver à la condensation, ces fluides subissent une altération profonde dans leur structure, une sorte de commencement de condensation invisible à nos yeux, cessent de se comporter suivant la loi de Mariotte en participant dans une certaine mesure aux propriétés des vapeurs saturées, et que cet effet est d'autant plus prononcé que ces gaz sont moins éloignés de leur point de condensation.
On ne peut donc considérer comme gaz parfaits, se comportant suivant la loi de Mariotte dans leurs changements de volumes, que ceux qui se trouvent dans un état très éloigné de leur point de liquéfaction, c'est-à-dire à une faible tension et à une température élevée relativement à leur température de liquéfaction.
L'acide carbonique qui se liquéfie à une température plus haute et à une tension moins grande que la plupart des autres gaz, ne peut être considéré comme un gaz parfait qu'à une température élevée et à une faible tension. Quant aux autres gaz cités plus haut, on peut les considérer comme gaz parfaits malgré leurs légers écarts de la loi de Mariotte, dans la plupart des applications industrielles, parce qu'ils sont, aux températures et aux tensions ordinaires, assez éloignés de leur point de liquéfaction, et que l'on n'a pu les liquéfier qu'à l'aide de températures et de pressions tout à fait en dehors de ces applications industrielles.
Tous les gaz permanents ne sont donc, en réalité, que des vapeurs plus ou moins surchauffées et plus ou moins éloignées do leur point de liquéfaction, et ils sont d'autant plus parfaits qu'ils sont plus éloignés de ce point. Ils jouissent alors de la faculté la plus prononcée, de se comprimer, de se dilater et de clianger de forme, sans autre modification dans leur structure présente, que les variations de grandeur des espaces intermoléculaires.
Loi de Gay-Lussac.
Les variations des volumes en raison inverse des tensions dans les gaz parfaits, ne se réalisent que lorsque la température est maintenue constante, car les variations de température ont aussi une grande influence sur les lois qui président aux changements des tensions et des volumes.
Lorsque la tension reste constante et que l'on fait varier la température d'un gaz parfait, on a constaté par expérience la loi suivante :
Le Tolvme cCune masse de gaz quelconque, pour une tariation de température d'un degré du thermomètre centigrade, varie des
366,5 cent-millièmes, ou de ^=^ , du tolume qu'elle occupe sous la
même presiion et à la température marquée par le zéro du thermomètre centigrade, au moins très approximativement.
Gay-Lussac, dont cette loi a conservé le nom parce que c'est lui qui l'a formulée le premier, avait proposé le chiffre 375 centmillièmes au lieu de 366,5 cent-millièmes qui résulte des expériences de M. Regnault, mais c'est ce dernier chiffre qui est considéré aujourd'hui comme le plus exact moyennement.
Ce chiffre 0,003665 porte le nom de coefficient de dilatation. Lorsque les gaz parfaits changent à la fois de volume, de température et de tension, ils se comportent suivant les lois de Mariette et de Gay-Lussac présidant simultanément aux phé-
Mariotte, ne se vérifie qu'approximativement dans la plupart des cas, nous citerons quelques-uns des résultats obtenus par H. Regnault. Les expériences ont été faites par deux méthodes : la méthode à tension constante, dans laquelle la dilatation du gaz est obtenue directement, et la méthode à volume constant dans laquelle la dilatation est déduite de Taugmentation de tension du gaz, puisque, d'après la loi de Mariotte, lorsqu'un gaz, pour une augmentation de température de 1^ sous tension constante, augmente d'une fraction de son volume, il doit augmenter de tension de la même fraction de sa tension primitive quand on le comprime, sous température constante, de la quantité dont il vient de se dilater.
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D'autres expériences faites sous des tensions différentes de la tension atmosphérique ordinaire, sur de l'air sec, ont fourni par la méthode des volumes constants :
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Par conséquent l'air se dilate, entre les mêmes limitea de température , de quantités qui sont d'autant plus considérables que la densité du gaz est plus grande ou, en d'autres termes, que ses molécules sont plus rapprochées.
Des expériences faites par M. Rudberg sur de l'air non desséché, ont donné pour coefficient 0,003840 etO,003902, tandis que le même appareil rempli de gaz sec avait donné 0,003652, ce qui met en évidence l'influence de l'humidité Bur la dilatation de l'air.
Enfin, d'autres expériences de M. Begnault ont démontré :
1" Que le coefficient de dilatation de l'acide carbonique augmentait avec la tension du gaz.
2° Que celui de l'acide sulfureux suivait la même loi.
3° Que celui de l'hydrogène restait lo même entre les limites des expériences faites, de une à quatre atmosphères.
De l'ensemble des expériences de M. Reguault, il semble résulter que la plupart des vapeurs ont des coefficients très différents de celui de l'air, lorsqu'on s'approche de leur point de liquéfaction et, par conséquent, dans les conditions oii l'on se place ordinairement pour déterminer leur densité ou pour les employer comme force motrice, et que les coefficients des gaz s'approchent d'autant plus de l'égalité qu'ils sont à des tensions plus faibles ; de sorte que la loi qui consiste à attribuer le même coefficient à tous les gaz peut être considérée comme une loi limite qui s'applique aux gaz dans un état de dilatation extrême, mais qui s'éloigne d'autant plus de la réalité que ces gaz sont plus comprimés et à plus basse température, c'est-à-dire plus près de devenir liquides ; comme s'ils cessaient d'être des gaz parfaits bien avant de subir la transformation radicale en liquides.
Quoi qu'il en soit, on peut adopter les lois de Mariette et de Gay-Lussac dans toutes les applications aux gaz que l'on n'est parvenu à liquéfier que dans ces derniers temps, et appliquer à ces gaz, entre les limites de la pratique industrielle, le coefficient 0,003665 que l'on représente souvent par a ; on obtient
tion générale qui exprime la combinaison des lois de Mariette et de Gay-Lussac.
Soient V le volume d'une masse de gaz à la température zéro et sous la tension h.
V son volume à la température f* centigrade sous la même tension h.
Y" son volume à la température f^ centigrade sous la même tension h.
V" son volume à la température /'• sous une autre tension H.
a le coefiScient de dilatation par degré centigrade.
On aura d'abord, d'après la loi de Gay Lussac,
V' = V+ Yat=Y(l+at) Y"^Y + Yaf^Y(l + at^),
d'où Y':Y"^l + at:l + af et Y" = Y'\àL^.
Cette expression donne le volume qu'occupe une masse de gaz qui présentait primitivement un volume Y' à la température t et sous la tension h^ quand on fait varier sa température de t èk f sans changer sa tension h.
Si maintenant, sans changer la température t' du volume V" de gaz, on fait varier sa tension de A à H, la loi de Mariette fournira la proportion :
V"' : V" = A : H, d'où V"' == V" TT et, en substituant à V" sa valeur ci-dessus.
Cette formule générale sert à résoudre tous les problèmes concernant les variations de volume, de température et de tension d'une même masse de gaz appartenant à la catégorie de ceux que nous pouvons considérer comme gaz approximativement parfaits.
Du zéro absolu et des températures absolues.
Suivant l'opinion de plusieurs physiciens modernes, la température ne serait autre chose que l'intensité de la force calorique dans un corps ou dans l'espace. Il résulte de là que la température doit être directement proportionnelle à la quantité de force calorique présente, et qu'à des quantités égales de chaleur retranchées ou ajoutées à un même corps, devraient correspondre des accroissements ou des décroissements égaux de température, pourvu que la chaleur fût employée toute entière, et exclusivement, à modi6er la température.
Si, dans les expériences faites pour déterminer la quantité de chaleur nécessaire pour élever la température d'un corps d'un certain nombre de degrés, en faisant varier les conditions dans lesquelles se produisait cette variation de température, on n'a pas trouvé la même quantité de chaleur, cela tient à ce que dans les diverses conditions où s'effectuait cette variation de température, il y avait certaines quantités de chaleur appliquées à un autre usage que la variation de température.
Dans les gaz parfaits et entre les limites des expériences qui ont pu être faites, il a été possible de constater qu'à des quantités égales de chaleur ajoutées ou retranchées à une même masse de gaz, correspondaient des variations égales de températuie, quand le volume du gaz était maintenu constant, et que pour chaque degré centigrade d'augmentation ou de diminution de température, il se produisait alors une augmentation ou une diminution constante de la force élastique.
En prenant la force élastique de ces gaz à une tension quelconque et à la température zéro, tout abaissement de température de 1° centigrade produirait une diminution de la tension
que, si la tension avait été maintenue constante, il se serait
voluxne se 6ontinae au-dessous des températures les plus basses qu^il nous ait été possible de produire, comme elle s'est vérifiée entre les plus hautes et les plus basses températures entre lesquelles les expériences ont été faites, il est clair qu'à la température de 273'' sous le zéro centigrade, la force élastique à 0» aurait entièrement disparu, et que le gaz serait absolument privé de chaleur, puisque la force élastique n'est que la chaleur elle-même.
A la même température, 273"* sous zéro, en procédant par Toie de diminution de volume suivant la même loi, le volume à 0"" deviendrait nul.
C'est ce point de l'échelle thermométrique qui a reçu le nom de zéro absolu et les températures absolues ont été comptées à partir du même point ; ainsi quand un corps possède une températare f centigrade, sa température absolue est 273« -f- /•.
Quand on applique cette notion des températures absolues, à la formule relative à la loi de Gay-Lussac, dans Thypothèse où la tension serait maintenue constante, on arrive à une assez grande simplification de cette expression.
Répétons cette formule du chapitre précédent, en conservant aux mêmes lettres la même signification. Nous avons trouvé :
En réduisant au même dénominateur les deux parties de la fiaction, il vient, en désignant par T et par T' les températures absolues :
C'est-à-dire que dans les variaiions de volume sous tension eon- ^uaUe^ £une même masse de gaz^ les volumes sont constamment proportionnele orna températures absolues.
En introduisant la notion des températures absolues dans la
formule générale qui représente les résultats de la combinaison des lois de Mariotte et de Gay-Lussac, on a :
ym y, /l + af'\ A^,„T'.A
* ~ * VI +at/B. ^ T.H' d'où V" : V = T' A : T H.
Cette formule est plus simple que celle qu'elle remplace.
Cependant on ne doit pas se regarder comme autorisé à étendre l'emploi de ces formules en dehors des limites où elles ont été expérimentalement constatées, ni à accepter toutes les conséquences que l'on en peut tirer. En effet, il est évidemmeut impossible que le volume d'un gaz se réduise jamais à zérO; puisqu'il est formé de matière, quoique la formule en implique la possibilité. En se refroidissant au-delà de certaines limites, les gaz changent de nature ; ils deviennent d'abord liquides, et la contraction, par degré centigrade de refroidissement, diminue ; puis ils deviennent solides, et elle diminue encore ; de plus, l'expérience a démontré que cette contraction des solides devient de plus en plus faible à mesure que la température s'abaisse, de sorte qu'un abaissement de température à 273° sous zéro serait loin d'anéantir tout à fait le volume. Les formules ne représentent donc pas la réalité des phénomènes dans toute l'étendue de l'échelle thermométrique, mais quelqu'incertaine que soit encore la position du zéro absolu sur cotte échelle, et la limite de température au-dessous de laquelle on ne peut plus descendre, ni diminuer le volume des corps, rien n'empêche de se servir de cette notion conventionnelle dans les recherches analytiques, pourvu qu'elles ne portent Que sur des températures dans les limites desquelles on a bien vérifié que les tensions, sous volume constant, étaient proportionnelles aux températures absolues ainsi comprises, ou les volumes, sous tension constante, proportionnels à ces mêmes températures absolues. On peut donc, entre ces limites, profiter avec sécurité de tous les avantages que présente l'expression des températures à partir de 273° sous le zéro centigrade, dans toutes les recherches analytiques qui coiicerncnt ceux d
Travail des gaz sous pression constante.
Supposons (fig. 1) qu'il s'agisse de transmettre à un piston àb un travail moteur en donnant accès, dans le cylindre qui contient ce piston, à un volume V de gaz à une tension P exprimée en kil. par mètre carré.
Représentoiis par L la quantité dont le piston devra reculer sous la pression du gaz pour que le volume V de celui-ci pénètre dans le cylindre, et par S la section du piston :
La pression contre la face al du piston sera PS, et le travail transmis aura pour valeur absolue- PSL.
Or SL = V, donc le travail transmis sera :
PV,
Si le piston (fig. 2), au lieu de se mouvoir dans un cylindre droit, avait été transporté parallèlement à lui-même dans un prisme oblique et qu'il eût conservé la même surface S tout en changeant de figure, la pression du gaz serait restée normale à la face db pendant toute la durée du mouvement, et le travail eût été égal au produit de cette pression normale S P par la projection L du chemin parcouru, sur la direction de la force ; soit pour valeur de ce travail :
SPL = PV
comme précédemment, car le volume du prisme est le produit de sa base par sa hauteur.
Supposons encore que le piston (fig. 3), au lieu de se mouvoir parallèlement à lui-même, se meuve dans un conduit courbe, en tournant autour d'un axe situé dans son plan.
La résultante S P des pressions normales exercées sur chacun des points de la surface de ce piston, aura son point d'application au centre de gravité m de cette surface, et en supposant que pour un mouvement infiniment petit mn de ce centre de gravité que la surface emporte avec elle, la direction do la résultante SP n'ait pas changé, on aura pour travail transmis
SP. mn,
car w», élément de circonférence, peut être considéré comme
perpendiculaire an rayon Om, de même que la résultante SP.
En n, la résultante prendra la direction normale au rayon 0» et un nouveau mouvement infiniment petit, fournira le travail
S P. nx, donc travail total pour les deux mouvements : SF.mnx,
On pourrait continuer ainsi indéfiniment et le travail transmis à la surface S serait
. SPar X représentant le chemin parcouru par le centre de gravité m.
Mais, en vertu du théorème de Guldin, le volume engendré par une surface qui tourne autour d'un axe situé dans son plan et en dehors d'elle, est égal au produit de cette surùice parla longueur de l'arc décrit par son centre de gravité ; donc le travail SPa; est égal à PV, comme dans les deux autres cas.
Enfin (fig. 4), supposons qu'une surface plane S quelconque recevant l'action d'un gaz à la tension P, passe de la position ai à une position quelconque xy zh q o x .infiniment rapprochée, et que son centre de gravité m, occupe après ce mouvement infiniment petit, la position n.
On pourra considérer ce changement de position comme résultant de trois mouvements successifs :
1° Un mouvement de la surface parallèlement à elle-même de la position a i à la position x A, le centre de gravité m parcourant le chemin m n qu'il doit parcourir effectivement.
2° Un mouvement de la surface autour de l'axe a; A qui est compris dans son plan et qui passe par son centre de gravité.
3° Un mouvement ^e la surface dans son propre plan et autour de son centre de gravité, si ce dernier mouvement est nécessaire.
Supposons, de plus, que pendant chacun de ces mouvements, le périmètre de la surface S est resté en contact avec les parois du conduit dans lequel se mouvait cette surface.
Le promier mouvement parallèle aura produit un travailPV.
Le second mouvement aura produit un travail moteur d'un côté de Taxe sur la portion de la surface S qui a avancé dans le sens de la pression du f^az, et occasionné de ce côté une dépense de gaz égale au volume engendré par cette partie de la surface S. De l'autre côté de Taxe, le gaz aura été refoulé vers sa source en quantité égale au volume engendré par cette seconde partie de la surface S et, de ce côté, il y aura production de travail résistant puisque le mouvement a eu lieu en sens inverse de l'action du gaz.
Or, d'après le théorème de Guldin, toute surface qui tourne autour d'un axe situé dans son plan et qui passe par son centre de gravité, engendre le même volume des deux côtés de cet axe, donc il y a eu, dans le second mouvement supposé, autant de gaz refoulé vers la source d'un côté de l'axe que de gaz tiré de cette source de l'autre côté et, par conséquent, la dépense eflFective a été nulle. De plus, le travail moteur et le travail résistant de part et d'autre de l'axe ont été égaux, puisque les deux mouvements inverses autour de Taxe, se sont produits sous la même pression et ont engendré le même volume. Donc la surface S, dans ce second mouvement, n'a point reçu de travail susceptible d'être transmis à une résistance quelconque, et ce mouvement n'a occasionné aucune dépense de gaz.
Quant au troisième mouvement de la surface dans son propre plan et autour de son centre de gravité, lorsque ce mouvement est nécessaire pour amener cette surface dans la position effective qu'elle doit finalement occuper, il est évident qu'il n'exige aucune dépense de gaz et qu'il ne donne lieu à aucune production de travail.
On voit, d'après cela, qu'une surface plane quelconque qui passe d'une position à une autre position quelconque infiniment rapprochée, à l'aide des trois mouvements successifs que nous avons décrits, ne reçoit qu'un travail PV lorsqu'elle a exigé, pour passer de la première à la seconde de ces positions, la dépense d'un volume de gaz V.
En portant toute son attention sur cette manière de faire passer une surface plane d'une position à une autre infiniment voisine, mais quelconque, on reconnaît aisément qu'une surface
dont le centre de gravité est assujetti à suivre un chemin déterminé, peut, pour chaque mouvement infiniment petit centre de gravité, prendre toutes les positions imaginables autour de ce centre par une combinaison ou une succession trois mouvements infiniment petits que nous avons pour se trouver à la fin de cliaque mouvement du centre de gravité, dans la position effective qu'elle est obligée d'occuper, et que si l'on suppose que le volume qu'elle engendre ainsi effectivement représente un conduit dans lequel elle se ment sous l'action d'un gaz à la tension P, le travail effectif qu'elle reçoit est égal, pour la succession des mouvements infiniment petits, au produit de P par le volume réel qu'elle engendre,
En observant maintenant que la surface S peut être supposée très petite, et qu'une capacité qui peut s'agrandir sous l'action d'un gaz qui y pénètre sous tension constante, peut être considérée comme limitée intérieurement par des surfaces infiniment; petites, planes, et dont la totalité ou une partie seulement peuvent céder à l'action du gaz, on reconnaîtra que chacune dé ces facettes mobiles recevra un travail égal au produit de la tension du gaz par le volume qu'elle engendre, et que l'agrandissement total de la capacité sera représenté par la somme de ces volumes partiels engendrés par les facettes mobiles ; d'où la conséquence générale suivante ;
Toutes les fois qu'une capacilé quelconque qui peut s'agrandir par le déplacement de tout ou partie de ses parois, augmente de volume sous Vinfiuence d'un gaz qui y pénétre sous tension constante, le travail transmis à la partie des parois qui s'est déplacée, est égal, au produit de la tension du gaz exprimée en kïl. par mètre carré, par l'accroissement de volume de la capacité ou, ce qui revient au même, par le volume de gaz qui y a pénétré.
Donc l'expression PV s'applique à tous les modes possibles de production de travail sous tension constante.
Lorsqu'au lieu d'un accroissement de volume de la capacité on a une diminution et, par suite, une expulsion de gaz soufl tension constante, le travail devient résistant, mais il est également exprimé par le produit PV dans lequel V représente la diminution du volume.
Ces considérations sont également applicables aux vapeurs et Ton en peut tirer la conclusion qu'un même volume de tous les Jluides élastiques ramenés à la même tension, peuù produire le même tratail sous celle tension maintenue constante.
On peut également déterminer, à Taide des notions précédentes, le travail sous tension constante, qui correspond à l'emploi de 1^^^- d'air ou d'un autre gaz quelconque. Commençons par l'air :
A la tension 0"76 de mercure et à la température 0^ centigrade ou 273** absolus, un mètre cube d'air sec pèse, d'après M. Begnault, 1 ^"- 29318. Le volume de 1 ^*'- dans ces conditions
sera donc de . ^noio » ®^ comme la tension de 0^76 de mercure
correspond à une pression de 10333^*^- par mètre carré, le travail produit par ce kil. d'air, sera
rô^oTlT 10333 ^^^' = 7992 kilogrammètres.
En maintenant la température à 0"* centigrade et en faisant varier le volume de ce kil. d'air, sa tension varierait en raison inyerse du volume et l'on obtiendrait toujours le même travail sous tension constante quelconque.
Mais si Ton faisait varier seulement sa température sous la tension de 0"*76, si on la portait, par exemple, de 273'' absolus
à la température absolue T, son volume primitif o^air ^®^^®^' drait t? et se déterminerait par la proportion :
d'oii V =
273. 1,29318* Le travail sous tension constante, serait alors :
^^ = 27ëw8 = ''^''' '^'
et tant que la température T demeurera constante, le travail du kil. d'air sous une tension constante quelconque, restera le
dO CHAPITRE PREMIER.
même, puisque le volume et la tension seront toujours inversement proportionnels dans les changements de volumes.
L'expression Pc = 29,272 T
représente donc le travail de 1 ^"- d'air bous tension constante dans toutes les conditions de tension et de température, et si nous représentons par E la constante 29,272, la formule deviendra ;
Pc = ET.
Si de l'air nous passons aus autres gaz permanents, nous observerons que leur densité à 0" centigrade et sous la tension de 0"76, est généralement exprimée en fonction de celle de l'air sec pris pour unité de mesure, sous la même tension et à la même température ; de sorte que le volume de l""- d'un gaz quelconque et le volume de 1 '='i- d'air seront inversement proportionnels aux densités des deux gaz et que ce rapport des volumes de 1 *"'' de ces gaz restera le même à toute tension et à toute température, puisqu'ils sont également soumis aux lois de Mariette et de Gay-Lussac.
Donc, en désignant par d la densité d'un gaz quelconque et par v' le volume do l""'- de ce gaz sous la tension P et à la température T, il viendra, en la comparant à l'air :
et le travail Pc' devient -j- = —5-.
Donc le travail -de 1 ""■ d'un gaz quelconque sous une tension constante quelconque P et à la température absolue T, peut être exprimée d'une manière générale par la formule
IV
Travail à détente sous température constante.
Lorsqu'une quantité invariable de gaz à une tension et à une température quelconques, est enfermée dans une capacité qui peut 8*agrandir par le mouyement de la totalité ou d'une partie de ses parois, et que cette capacité s'agrandit effectivement, la tension du gaz contre la partie mobile des parois diminue à mesure que le volume augmente, et produit contre cette partie mobile, un travail qui a reçu le nom de travail à défente.
Si, pendant la variation de volume du gaz, sa température est maintenue constante, la variation de la tension s'effectue suivant^la loi de Mariotte ; c'est-à-dire que cette tension est, à chaque instant, inversement proportionnelle au volume occupe parle gaz. Mais si la température varie pendant l'opération, la loi qui lie les tensions aux volumes peut être aussi très variable. Pour l'instant, nous ne nous occuperons du travail à détente que dans l'hypothèse où la température du gaz serait maintenue invariable, de façon à obtenir la diminution de tension suivant la loi de Mariotte ; de plus, nous supposerons que ce travail se produit dans un cylindre droit dont la capacité s'agrandit, par le mouvement d'un piston, de quantités proportionnelles aux chemins parcourus par ce piston.
Représentons (fig. 5) par AB le volume V que le gaz occupe dans le cylindre, et par AM la tension P de ce gaz.
Si le gaz est entré dans le cylindre sous la tension P constante, en poussant le piston, celui-ci a reçu un travail PV.
Considérons ce volume V comme l'unité de volume, de façon que tous les autres volumes successivement occupés par le gaz, soient exprimés par le nombre de fois qu'ils contiennent ce volume V, et faisons la même hypothèse sur la tension initiale P qui deviendra l'unité de mesure des autres tensions. Dans ces conditions, le travail PV deviendra l'unité de travail et si nous déterminons le travail à détente à l'aide de ces unités de volume et de pression, ce travail à détente sera exprimé, non par un certain nombre de kilogrammètres, mais par le nombre de fois qu'il contiendra le travail PV.
Si le volume de gaz devient AB = 1 , puis AC, AD, AE,
AF, AH, les accroissements de volume seront, succès-
BÎTcment :
BC -= AC - I, CD = AD — AC, DE - AE — AD, EF = AF - AE et ainsi de suite.
Supposons qao ces accroissements soient infiniment petits et que les volumes AB ou-1 , AC, AD, AE, .... croissent suivant une progression géométrique dont la raison sera «' = AC, qui nel'emporte sur l'unité que d'une quantité infiniment petite. Il est clair que cette loi d'accroissement des volumes, vu la valeur particulière de la raison do la progression, n'empêchera pas les accroissements successifs BC, CD, DE, .... de se trouver en nombre infini depuis le commencement de la détente jusqu'à la fin.
On aura, dans cette hypothèse :
BC = «'-1, CD-«'*-<E', DE«.«'»-«'*, EF-«'*-jf'»...
Le dernier accroissement infiniment petit, seras"' — ff"""', en supposant que le nombre infiniment grand de ces accroissements successifs, soit n.
D'autre part, la tension initiale étant prise pour unité, les tensions successives seront, d'après la loi de Mariotte :
en B égale à 1 , en C égale à -r, en D égale à -^j , en E égale à
-^ , . . . enfin en H égule à -j^^ = -, si a; représente le volume
après la détente, exprimé en fonction de V comme unité de
Nous pouvons maintenant admettre que, pour chacun des
accroissements de volume, infiniment petits, la tension demeure constante et conserve la valeur qu'elle possédait effectivement au commencement de cette petite période de mouvement ; on aura ainsi :
de B en C de C en D de D en E
travail. . . 1 K - 1); -;W*-tE') = x'—'\ ; ^,(j;''— a'*)=g'-l
Oa voit qae, de la loi il'accroissemeat des Tolumes successifs, que nous arons admise, il résulte simplement l'égalité des petits travaux produits pour les accroissements do volume AB, BO, CD, DE, .... ou i'égalitô des surfaces rectangulaires à bases infiaiment petites qui leprésentent ces travaux, et dont la somme peut être cOQSÎdérée comme la représentation exacte du travail total à détente.
Comme conséquence de ces dernières observations, on peut former le tableau suivant des volumes successifs occupés par le gaz, et de la somme correspondante des petits travaux produits depuis le commencement de la détente.
Jj
Les volumes lorment donc une progression géométrique qui commence par l'unité, les travaux une progression aritbmétiqne dont le 1" terme est zéro, et les termes de l'une des progressions correspondent aux termes de même rang dans l'autre progression. Dans ces conditions, les termes de la progression arithmétique sont les logarithmes des termes correspondants de la progression géométrique, dans un système de logarithmes dont la base dépend de la nature des deux progressions.
Cette base £ devant rester la même pour tous les termes correspondants des deux progressions , nous prendrons les
deux derniers qui correspondent à la détente complète, et il viendra :
n («'—1) = log. «'» = log. X ;
mais il faut déterminer la base E de ces logarithmes.
Algébriquement, le logarithme d'un nombre dans un système quelconque, est l'exposant de la puissance à laquelle il faut élever la base de ce système pour reproduire ce nombre. Ce principe nous donne :
et comme x' = \/^, il rient :
E»ll/î-'l_..
La yaleur de £ restant la même pour toutes les valeurs de x, il suffit de Ja déterminer poar une de ces dernières valeurs.
Si l'on choisit le cas particulier où * = E, on trouvera cette valeur de «, ou de E, en faisant l'exposant n (V^i— i) égale à l'unité et en cherchant la valeur correspondante de as.
Posons donc « ft/i— i) = 1 , d'où l'on tire «=114--) j^t
développons cette puissance par la formule du binôme de Newton j il vient :
V, étant infiniment grand, on peut négliger 1, 2, 3, 4, . . . dans
les facteurs a — 1, «-2, «—3, ... et le second membre devient:
fT+-.
En prenant seulement les dix premiers termes et en négligeant tous les autres qui sont excessivement petits, on trouve pour valeur de a:, après transformation des fractions ordinaires en fractions décimales :
Le travail produit par la détente d'un gaz dont la température est maintenue invariable, est donc représenté par le logarithme népérien du volume final occupé par ce gaz, en observant que ce travail est alors exprimé en fonction du travail à pression constante que nous avons représenté par PV, et que le volume final est exprimé en fonction du volume sous pression constante choisi comme unité.
Ainsi, en représentant par V le volume final, on a pour travail à détente
PV log. nép. ^*.
On peut substituer, au logarithme népérien, le logarithme décimal ordinaire, en se rappelant que le logarithme d'un nombre dans un système dont la base est quelconque, est 6;^al au logarithme décimal de ce nombre divisé par le logarithme décimal de ia base de ce système. Cette règle donne :
i^_ ' ^ lo^. déc. X 1 1 T
log. nep. X = ' -T-, — =, = . -p — n mo-ioiû log« dec. x =
° *^ log. dec. E log. dec. 2,7182818 ^
2,3026 log. déc. x.
L'expression du travail à détente, devient alors :
PV log. nép. Y « PV log. déc. ^' 2,3026.
En désignant par P' la tension du gaz quand il occupe le
volume V, la loi de Mariette donne ^ = p^ et l'expression peut
le présenter sous la forme suivante :
PV log. nép. p= PV log. déc. p 2,3026.
La méthode que nous venons d'employer pour évaluer le travail à détente d'une masse donnée de gaz, et qui consiste à considérer ce travail à détente comme la somme d'une suite infinie de travaux sous pression constante, infiniment petits, chacun de ces travaux étant représenté par le produit de la tension du gaz sous le volume effectif qu'il occupe, par un accroissement infiniment petit de. ce volume, est évidemment
applicable à. tout mode d'agranâissement de la capacité qni contient le gaz ; de sorte que les expressioDS qui précèdent . fournissent le travail à détente, sous température constante, ' dans les machines de tout système, aussi bien dans les macliines à rotation directe de toute espèce de forme, que dans les machines ordinaires à capacité et à piston cylindriques ; elles s'appliquect même à une capacité simplement limitée par une enveloppe élastique qui se dilaterait sous la tension décroissante du gaz et qui opposerait à chaque instant à la tension de ce gaz, une résistance égala à cette tension. En un mot, on peut regarder comme applicables, dans tous les cas imaginables de dilatation sous température constante d'un gaz parfait, les expressions équivalentes :
PV log. nép. ^ = PV log. nép. |i = PV log. déo. ^'2,3026 = PVIog. déc. p2,3026.
On nomme équivalent mécanique de la chaleur la quantité ab* solue de kilogrammètres qu'une calorie peut produire, et réciproquement, on a donné le nom d" équivalent calorifique du travail à la fraction de calorie à laquelle un kilogrammètre peut donner naissance.
L'attention des physiciens a été amenée sur ce sujet par la facilité ayec laquelle, dans les appareils mécaniques et dans les circonstances ordinaires du mouvement des corps, le travail engendre la chaleur et celle-ci le travail.
Le comte de Rumford en 1798 et Davy en 1799, avaient déjà pressenti une partie des résultats auxquels on est arrivé depuis sur cette importante question et, dès Tannée 1800, Montgolfier avait formulé ce principe que le mouvement ne peut pas plus être anéanti que créé de rien, et que la force et la chaleur sont des manifestations, sous des formes différentes, d'une seule et même cause ; ce qui revenait à attribuer les phénomènes dus à Faction de la chaleur, à un mode particulier de mouvement des éléments matériels des corps, mouvement invisible qui se produisait à mesure quç le mouvement visible disparaissait et qui, réciproquement, pouvait reproduire ce dernier en disparaissant à son tour. L'hypothèse de Montgolfier allait moins loin que celle des physiciens modernes qui considèrent ces échanges de forces vives visibles ou invisibles, comme s'effectuant par l'intermédiaire d'un fluide particulier qu'ils ont nommé éther en le dépouillant de toute pesanteur et qui n'a, par conséquent, qu'une lointaine analogie avec nos fluides élastiques connus.
Dans ces derniers temps, un anglais, M. Grove, a formulé le principe d'une manière plus générale encore, en l'étendant à tontes les forces naturelles, et en attribuant une origine com-
mune aux phénomènes de mouvement, de chaleur, d'électricité, de lumière, de magnétisme et d'afl&nité chimique. D'après ce physicien, chacune de ces forces peut se transformer en Tune quelconque des autres, ou même simultanément en plusieurs d'entr'elles, suivant les circonstances dans lesquelles les corps sont soumis à son action, et cette transformation s'opère toujours en proportions définies et constantes.
Les exemples de cette relation mutuelle et intime de phénomènes considérés pendant si longtemps comme différents, sont très nombreux et nous en citerons quelques uns.
Si on électrise une substance telle que le sulfure d'antimoine, elle devient magnétique au moment de rélectrisation, puis chaude à un degré plus ou moins élevé, suivant l'intensité de la force électrique. Si cette intensité est portée au delà de certaines limites, le sulfure devient lumineux et la lumière est produite ; en même temps il se dilate et il y a production de mouvement et de travail pour écarter ses molécules, et enfin il se décompose et il y a production d'action chimique.
Le mouvement que Ton détruit par le frottement peut produire de la chaleur et de l'électricité ; cette électricité peut engendrer le magnétisme, la lumière par l'étincelle électrique ou par son simple passage à travers certaines substances, et enfin l'aflSnité chimique ; puis ce mouvement peut être reproduit à son tour par la chaleur que développe le frottement, par exemple à l'aide d'un appareil à vapeur.
L'étincelle lumineuse est produite par l'électricité, l'électricité par le mouvement, le mouvement par la chaleur appliquée à l'eau dans une machine à vapeur, cette chaleur par l'affinité chimique du carbone et de l'oxygène de Tair ; cet oxygène et ce carbone ont été antérieurement dégagés par des actions qu'il est difficile de découvrir, mais dont l'existence est certaine, et dans lesquelles on retrouverait, très probablement, les effets combinés et alternatifs de la lumière, de la chaleur, de l'affinité chimique, etc. C'est ainsi qu'en essayant de rattacher chaque force aux forces antécédentes qui lui ont donné naissance, on se perd dans une infinité de formes particulières et sans cesse changeantes que là force a prises successivement, puis, arrivé
en un certain point, on perd sa trace, non pas parce qu*en ce point déterminé serait intervenue une création véritable, mais parce que la dernière forme sous laquelle nous avons pu l'atteindre, se résout elle-même en tant d'autres qui ont contribué à la produire, que leur analyse échappe à nos sens et à nos moyens d'épreuve.
On pourrait multiplier presqu'à Finfini les exemples de ces transformations d'un phénomène physique en un ou plusieurs autres, immédiatement ou indirectement, en choisissant arbitrairement le point de départ.
Il résulte de cette théorie, si elle est exacte, que si un corps d'une certaine masse, possédant une certaine vitesse, rencontre des obstacles à son mouvement, ce mouvement pourra se diviser et changer de caractère, devenir de la chaleur,, de l'électricité, delà lumière, ... et que si l'on pouvait rassembler la totalité des effets produits par la destruction de la force vive de ce corps, en les reconvertissant en travail appliqué au même corps, celui-ci reprendrait, sous leur influence, toute sa vitesse initiale.
Ce principe, présenté avec un tel caractère de généralité, est certainement propre à produire une profonde impression sur l'esprit, mais jusqu'à présent, il a été impossible d'arriver à rien de précis dans la détermination de la plupart des équivalents de puissance ; c'est-à-dire dans la détermination de la quantité d'électricité correspondante à une certaine quantité de lumière, de la quantité de chaleur nécessaire pour produire une certaine puissance magnétique etc. ... On manque même, pour la plupart des cas, d'une unité de mesure et l'on est loin de pouvoir reproduire immédiatement l'un de ces phénomènes à l'aide d'un autre, dans des circonstaijces qui permettraient d'apprécier leur intensité respective et la progression de leur transformation, excepté pour la transformation du travail en chaleur et réciproquement. En effet, on possède pour ce dernier cas, l'unité de mesure du travail et celle de la chaleur, et il est moins difficile d'organiser des expériences propres à mettre le phénomène en évidence, dans des conditions favorables à une appréciation directe et rigoureuse ; de plus, on" connaît déjà
un grand nombre de faits physiques qui j sont relatifs et qui ont été analysés avec un remarquable degré de précision daW ces dernières années.
Voici sur quel raisonnement s'appuient aujourd'hui les pliy" siciens qui s'occupent de cette question, pour montrer qu'uo^ calorie ne peut produire qu'une certaine quantité de travail (r* cette même quantité de travail ne produire qu'une calorie oa ■• en d'autres termes, pour démontrer resistence de ces deujtf^ équivalents dont l'un quelconque peut reproduire l'autre.
Ils admettent à priori et comme une chose évidente par ellemême, que si l'on emploie une certaine quantité de chaleuri dilater un corps quelconque, par exemple un gaz ou un corps solide, pour lui faire produire une certaine quantité de travail, cette même quantité de travail appliquée au rapprochement des molécules pour ramener le corps à son état initial, devra à son tour produire le dégagement de la quantité de chaleur à laquelle elle a dii naissance et qui a fait prendre aux moléculeH la position d'écartement que l'on fait cesser par une actioif mécanique. L'exiicrience a effectivement vérifié ce princi| dans tous les cas où elle a été possible dans des conditioJ d'exactitude suffisantes.
Ce principe admis, supposons [fig. 6) que, pour une mena quantité de chaleur, un corps quelconque A fournisse plusfl travail qu'un corps B, par exemple que le corps A fournisa 425'""- pour une dépense d'une calorie et que le corps B i fournisse que 200 ; il faudra plus de chaleur pour produip 425iini. par l'intermédiaire du corps B que par l'intermédiai du corps A, et ce corps B sur lequel 200'""' produisent ui calorie, fournira 1 ^r^ = 2,125 calories lorsque les 425'^"'- à\ à une calorie sur le corps A lui seront appliqués pour le compri mer. Si maintenant on emploie les 2,125 calories émises par le corps B à éclianfl'er un second corps A , de même matière que le corps A, ces calories produiront sur le corps A, un travail égal à 425. 2,120 = 9û3i""125, et ces 0Û3''|'|>125 appUqués à un corps B, de même substance que le corps B, donneront nais-
Donc nne calorie appliquée au corps A aurait, après la série des transformations indiquées, donné naissance à 4^^i-,515 dans le corps Bj. On pourrait, en multipliant les transformations, produire un nombre quelconque de calories avec une seule, de sorte qu'en empruntant au dernier corps B, une calorie pour l'appliquer au premier corps A, les transformations s'opéreraient sans nouyelle dépense de chaleur et en laissant continuellement disponibles une certaine quantité de calories qui pourraient être employées à produire un travail utile.
Un appareil ainsi organisé réaliserait le mouvement perpétuel, puisqu'il serait producteur constant de travail avec la chaleur qu'il créerait lui même, et comme l'impossibilité du mouvement perpétuel est prouvée par l'analyse de tous les phénomènes naturels qui rentrent dans le domaine de la mécanique, les physiciens ont tiré du raisonnement qui précède, la conséquence suivante qui a été nettement formulée, pour la première fois, en 1842, par le docteur Mayer d'Heilbronn :
la puissance motrice de la chaleur est indépendante de la nature des corps que Von emploie pour la réaliser^ et il existe un maximum théorique de travail pour V unité de chaleur.
Mais il faut observer que ce maximum de travail n'est jamais utilisé dans la pratique, pas plus que le maximum de travail d'une chute d'eau, parce qu'il y a toujours dans tous les appareils qui servent à le transmettre, des résistances nuisibles, des pertes de chaleur et des dilatations qui ne sont point ntilisées.
La plupart de ces idées avaient déjà été formulées en 1824, par S. Camot, mais sa conception différait en un point fondamental, de Celle des physiciens modernes. Suivant Carnot, lorsqu'un fluide élastique, à une certaine température et contenant une certaine quantité de chaleur, se dilate en produisant du travail et se refroidit en se dilatant, la quantité de chaleur contenue dans ce fluide ne varie pas, seulement une partie passe de l'état sensible à l'état latent, et lorsque, par une compression, on rétablit la température primitive , cette même partie de chaleur repasse de l'état latent à l'état sensible. De même, lorsque la chaleur du fluide passe dans un autre corps qui se
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dilate et produit du travail, Carnot suppose que ce travail est dû au passage de la chaleur du premier corps dans le second, mais que la somme de chaleur contenue dans les deux corps est toujours la même.
Cette théorie était évidemment le résultat de l'opinion dominante à cette époque, sur la nature de la chaleur que l'on considérait comme un fluide impondérable ayant son existence propre et susceptible de produire du travail par son transvasement d'un corps dans un autre, ou par sa transformation de l'état sensible à l'état latent ; du reste, elle conduisait aussi à l'équivalent mécanique de la chaleur quelque fût le corps sur lequel on fit agir cette chaleur pour lui faire produire du? travail.
D'après les physiciens modernes, au contraire, lorsque Ift' fluide élastique qui contient une certaine quantité de chaleur' dépendante de sa nature et de sa température, se détend en produisant du travail et en se refroidissant, il contient moins de chaleur qu'auparavant ; une partie de sa chaleur s'est transformée en travail et n'existe plus sous forme de chaleur pouvant encore produire du travail ; et si on comprime le fluide de façon à reproduire la température primitive, le travail néceS' saire pour la compression est tranformé en chaleur et anéanti comme travail; en un mot, le travail et la chaleur qui Vk, produit ne peuvent coexister, et l'un quelconque des deux paraît n être qu'une forme particulitTe do l'autre.
On voit, d'après l'exposé de ces deux théories, que si la détente d'un fluide élastique, on le condensait par refroi^ dissement, it échaufferait plus d'eau par sa condensation d'après la première de ces théories que d'après la seconde.
Les expériences modernes donnent raison à la dernière, et les travaux de MM. Grove, Thompson, Tyndal, Joule, etc., en. Angleterre ; de MM. Mayer d'Heiibronn, Clausius, etc., en' Allemagne ; de M. Zeuner en Suisse, et de MM. Person, Him du Logelbach, Regnault, Laboulaye, etc., en France, viennent, à l'appui de l'opinion qu'il y a, pendant la production du ti'avail BOUS l'action de la chaleur, disparition d'une quantité de chaleur proportionnelle au travail produit.
iDUie
Il faut ajouter que le travail dont il s'agit ici, est le travail total que produit la chaleur, c'est-à-dire que si, au lieu d'employer cette chaleur à produire un travail par l'intermédiaire d'un gaz parfait dans lequel on peut considérer les éléments matériels comme n'étant point liés les uns aux autres par l'attraction moléculaire, on l'employait à produire ce travail par l'intermédiaire d'un corps solide dans lequel ces tendances des molécules à se rapprocher et à s'opposer à l'écartemeut , se manifestent avec une extrême énergie, le travail produit serait celui' qui est nécessaire pour écarter les molécules, plus le travail transmis extérieurement à d'autres résistances qui seraient vaincues en même temps. Il est vrai que, dans ce dernier cas, l'attraction moléculaire peut restituer par traction sur des obstacles extérieurs, tout le travail qu'elle a exigé pour être vaincue et que, entre deux retours successifs du corps au même état, tout le travail dû à la chaleur peut être extérieur comme dans le cas où l'on emploie un gaz parfait.
De la disposition naturelle des corps à perdre de la chaleur pour dilater les corps plus froids qui les environnent ou pour les mettre en mouvement, il résulte encore que, partout où il y a différence de température, il y a production de travail, et que toutes les fois qu'un corps contenant de la chaleur se trouve en présence d'autres corps à une température inférieure , le travail disponible dans la chaleur du premier se dépense dans tous les sens, tandis qu'une partie seulement de ces corps environnants sont spécialement disposés pour le recueillir, de sorte que tout ce qui n'est pas communiqué à ces derniers est entièrement perdu.
Il faut donc, dans les appareils mécaniques, s'efforcer de ne mettre en contact avec les corps qui servent d'intermédiaires dans la production du travail par la chaleur, que des corps à la même température ou à une température supérieure, de façon que toute la chaleur dépensée se transforme en mouvement utile sur les organes spécialement destinés à le recevoir ; et, de plus, quand on ne peut satisfaire à cette condition, disposer l'appareil de manière qu'il ne s'y produise que le
moins possible de dilatations et de contractions qui ne soient
point utilisées : toutes conditions auxquelles il est difficile, ou plutôt impossible de satisfaire dans la pratique.
Voici maintenant, avec plus de détails que nous u'en avons donné précédemment, l'hypothèse de M. Clausiusqui remplace aujourd'hui les Suides impondérables dans l'explication des causes premières des phénomènes caloriques.
Si l'attraction universelle était la seule force qui existât dans l'univers, tous les éléments matériels des corps se mettraient en contact les uns avec les autres, et ces corps occuperaient le volume minimum qui correspond au zéro absolu de température ; mais dans les conditions oîi nous nous trouvons, tous les corps occupent des volumes apparents bien supérieurs au volume minimum, M. Clausius suppose que les éléments matériels ne sont ainsi écartés que parce qu'ils oscillent les uns visà-vis des autres et n'arrivent que temporairement en contact, pour se séparer de nouveau.
Le volume qu'occupe chaque corps se compose alors de celui do ses éléments matériels, plus la somme des espaces inter-mo* léculaires qu'ils parcourent en oscillant. Ce sont ces mouvements oscillatoires qui constitueraient les phénomènes de chaleur.
D'après cela, voici comment s'explique l'état des corps gazeux :
Concevons deux plans parallèles parfaitement durs et résistants, séparés par un intervalle entièrement vide de matière, et entre lesquels se meut perpendiculairement une molécule pesante parfaitement élastique, animée d'une certaine vitesse. Chaque lois que la molécule frappe l'un des plans, elle rebondit on sens inverse sans changer de vitesse, va frapper l'autre plan pour revenir encore vers le premier, et ainsi de suite. Au moment du choc, chaque plan éprouve à son tour une certaine pression et tend à reculer sous cette pression. Si l'intervalle qui s'écoule entre deux chocs successifs sur le même plan e
recul, ces deux plans éprouveront une tendance continue qui constituera une pression également continue.
Si on ferme latéralement par d'autres plans, l'espace compris entre les deux premiers, de façon à constituer une capacité fermée, et qu'aux molécules primitives qui se meuvent parallèlement, on en ajoute une infinité d'autres qui se meuvent perpendiculairement aux nouvelles parois, eu nombre égal aux premières par unité de surface, on aura constitué un gaz exerçant la même pression par unité de surface sur les parois internes de la capacité qui le contient.
Reprenons maintenant Thypothèse primitive d'une molécule se mouvant entre deux plans parallèles, et supposons que ces plans se rapprochent de façon qùo leur distance soit réduite de moitié, par exemple. Il est évident d'abord que si la vitesse de la molécule restait la tnême, les plans recevraient dans le Tnêine temps un nombre de chocs double ; donc, toutes choses égales d'ailleurs, la tendance au recul ou la pression serait doublée, mais le phénomène ne se borne pas là seulement. Les plans en se rapprochant exercent sur le point matériel un effort le long d'un certain chemin, c'est-à-dire lui transmettent une certaine quantité de travail qui augmente sa vitesse et sa force vive, et cette augmentation ne dépend nullement de la vitesse des plans, car si cette vitesse est faible, elle communiquera, à chaque choc de la molécule, un moindre accroissement de vitesse à celle-ci, que si elle était grande, mais il y aura plus de chocs suivis d'une augmentation de vitesse de cette molécule. Si le rapprochement des plans était rapide, l'impulsion donnée à chaque rencontre, serait plus énergique, mais il y aurait moins de ces rencontres sur le même trajet.
L'accroissement de force vive de la molécule sera donc exactement proportionnel au travail que les deux plans lui communiqueront en se rapprochant, et sera représenté par le produit de la pression exercée sur elle par chaque plan, et du chemin parcouru Oa voit avec quelle simplicité s'explique, dans cette hypothèse, raccroissement de tension et de température du gaz par compression, en étendant à un nombre infini de molécules se mouvant dans tous les sens, le raisonnement
que nous venons d'appliquer à une seule. La température absolue d'un corps n'étant autre chose que la vitesse absolue des molécules, et la tension d'un gaz no résultant que de la multiplicité des chocs des molécules contre les parois de la capacité qui les contient, il doit y avoir, quand on diminue lu volume d'un de ces gaz, accroissement simultané de tension et de température.
Dans ce qui précède, nous avons supposé que ces mouvements oscillatoires des molécules se faisaient à des distances assez grandes pour pouvoir considérer ces molécules comme soustraites à l'attraction moléculaire ; de façon, en un mot, â constituer un gaz parfait dont les molécules sont indépendantes ;les unes des autres et, de plus, nous avons supposé les plans parfaitement imperméables à la chaleur ou parfaitement durs et incapables de transmettre du mouvement au dehors.
Modifions maintenant cette dernière condition et admettons que pendant le rapprochement des plans, ceux-ci transmettent au dehors une partie de la force vive des molécules, égale au travail qu'ils leur communiquent en se rapprochant, c'est-àdire qu'ils soient perméables à la chaleur et en laissent dégager autant que la compression en produit ; la vitesse ou la température restera constante mais les molécules se rapprochant de plus en plus, il arrivera un moment oii leur attraction réciproque ne pourra plus être négligée et où, par conséquent, la vitesse de chacune d'elles ne pourra plus être uniforme à cause de l'influence de cette attraction ; à partir de cet instant, une partie des molécules, celles qui arriveront les premières à cette limite de rapprochement où l'attraction commence à agir sur elles pour diminuer leurs distances, cesseront d'être indépendantes et se rapprocheront plus que dans le rapport de la diminution de capacité du vase, quoique continuant à osciller les unes par rapport aux autres.
Le gaz deviendra alors partiellement liquide ; de sorte que celui-ci peut être considéré comme une réunion de molécules qui, si elles étaient immobiles, se trouveraient à des distances telles que leurs sphères d'attraction fussent en contact et qui oscilleraient autour de ces positions moyennes ; le gaz qui con-
tinue à remplir la capacité ne serait pas modifié, puisque les molécules qui le composent continueraient à osciller librement en dehors de leurs sphères d'attraction réciproques.
Au lieu de continuer à diminuer le volume du gaz restant, supposons que la vitesse des molécules du gaz et du liquide, se propage au dehors à travers les parois du vase, c'est-à-dire qu'il y ait un refroidissement intérieur provenant de la perte de vitesse qui aura lieu dans cette hypothèse. Les molécules du liquide se rapprochant de plus en plus, par suite de ce refroidissement, une nouvelle portion de molécules pourra pénétrer dans les sphères d'attraction des molécules liquides et se réunir à elles en perdant de leur vitesse ; il arrivera un instant où l'étendue des oscillations sera de beaucoup inférieure au rayon de la sphère d'attraction sensible ; le liquide prendra alors de la cohésion et deviendra solide. Un solide ne serait donc qu'une réunion de molécules retenues par l'attraction dans une position moyenne déterminée, mais oscillant autour de ces positions moyennes avec des vitesses variables.
Telle est à peu pr^s, dans son ensemble, l'hypothèse de M. Clausius pour expliquer les effets de la chaleur dans l'intérieur des corps. Quant aux effets de chaleur rayonnante, ou de propagation de la chaleur à distance, il faut encore conserver, pour les expliquer, l'ancienne hypothèse de transmission des mouvements vibratoires par l'intermédiaire d'un éther fort ressemblant aux anciens fluides impondérables et répandu partout dans l'espace.
Nous devons faire observer que ces hypothèses sur la nature intime des phénomènes dus à l'action de la chaleur, ont été conçues avec le parti pris de les considérer comme de simples phénomènes mécaniques, soumis à toutes les lois du mouvement, et que l'on s'est efforcé de les imaginer telles qu'elles ne fussent en contradiction avec aucune loi de la mécanique, ni avec aucun des phénomènes calorifiques les plus exactement constatés par l'observation directe ; aussi elles semblent aujourd'hui d'accord avec les principaux phénomènes observés et un grand nombre de physiciens s'en servent comme instrument de recherche dans leurs études sur la chaleur. Il est
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douttux cependant qu^elles soient d'une grande utilité et il est probable que la marche progressive de la Ëcience ne serait nullement entravée, si l'on renonçait à toutes ces conceptions métaphysiques sur la nature intime de phénomènes dont la cause première est absolument inaccessible à tous nos sens, et si l'on se contentait, dans les études analytiques, de prendre pour bases de raisonnement, les lois générales qui régissent chaque ordre de phénomènes, après les avoir espérimentalement constatées avec le degré de précision que comportent nos moyens actuels d'investigation.
Quoi qu'il en soit, il n'en est pas moins certain aujourd'hui que partout où il y a destruction de force vive dans un corps ■ par l'action de résistances, il y a production d'une quantité de chaleur correspondante à la quantité de force vive détruite, et que partout où il y a accroissement de force vive, il y a, dans le corps qui a produit cet accroissement, disparition d'une quantité proportionnelle do chaleur, pourvu qu'il ne se soit point produit d'autres phénomènes que ceux de chaleur et de travail. Tout se passe donc, à ce point de vue, comme si la chaleur était effectivement une manifestation particulière de la force vive et, tout en refusant d'admettre comme prouvée, l'identité de la chaleur et de la force vive, rien n'enipêche, au moins provisoirement, de considérer cette conception comme un moyen conventionnel de se figurer la transformation du travail en chaleui' et réciproquement ; tous les phénomènes caloriques ne consisteraient plus ainsi qu'en de simples échanges de force vive ou de travail mécanique, entièrement soumis aux lois générales de lii communication du travail des forces.
De toutes les expériences et de tous les travaux analytiques des physiciens qui se sont occupés de cette importante question, il semble résulter qu'une calorie transformée en travail fournit environ 425 kilogrammètres, c'est l'équivalent mécanique de la chaleur et, réciproquement, qu'un kilogrammètre
IraTisfovmc en chaleur, donne— ^ de calorie, c'est l'équivalent
Nous représenterons, dans tout ce qui va suivre, le premier par E ^= 425 et le second par A = çr = T^i •
En représentant par :
Q la quantité de chaleur transmise à 1*^"- d'un corps quelconque ;
/o sa température initiale ;
t sa température après l'action de la chaleur qui lui a été transmise ;
Tm le travail correspondant aux résistances qui s'opposent à l'écartement de ses molécules, ou aux puissances attractives qui tendent à les rapprocher ;
Te le travail transmis par ce corps aux résistances extérieures ;
Cv la quantité de chaleur produisant dans ce corps une variation de température de !• centigrade, sans production de travail : ce que l'on nomme généralement capacité calorifique sous volume constant ;
On obtient pour expression générale des phénomènes accomplis :
Q = Cv(^-^o) + Aïm+ATc.
Chacun de ces termes peut devenir négatif à son tour, le premier quand il y a eu abaissement de température, le second quand les molécules se sont rapprochées sous l'action de l'attraction moléculaire, le troisième quand il y a eu compression du corps au lieu de dilatation.
Pour les corps solides et liquides, lorsqu'ils se dilatent librement dans l'atmosphère, la résistance extérieure se réduit à la pression atmosphérique qyi n'exige que peu de travail pour être surmontée à cause du faible accroissement de volume, et l'on peut dans la plupart des circonstances, supposer Te = 0 ; l'équation générale devient alors :
Q-Cv(^~/o) + ATm.
Pour les gaz, dont les distances moléculaires sont assez grandes pour annuler les effets de l'attraction moléculaire, c'est
le terme Tm qui peut être supposé égal à zéro et l'équation générale devient dans ce cas :
Q = C, (i— (o) +ATc.
Les êtres animés sont soumis à la loi de réquivaleut mécanique de la chaleur comme ils le sont à la loi d'iuertie, et M. Hirn a fait à ce sujet de très curieuses expériences.
On sait que, dans l'acte de la respiration, la combinaison de l'oxygène de l'air ayec le carbone du sang constitue une Teritable combustion, et que c'est là ce qui entretient la chaleur du corps malgré les pertes continuelles dans l'atmosphère environnante.
D'après les expériences de M. Hirn, chaque gramme d'oxygène consommé dans la respiration produit, à très peu près, cinç calories, aussi bien quand l'homme est en repos que quand il est en mouvement.
Lorsqu'il gravit une montagne ou monte un escalier, les muscles, en se contractant, redressent les jambes qui ont été pUées à chaque pas et élèvent ainsi le centre de gravité du corps en surmontant la résistance qu'oppose le poids de celui-ci ; il y a donc ici, dans les muscles, une production de travail moteur.
Lorsqu'au contraire l'homme descend un escalier ou une montagne , les muscles , d'abord contractés , s'allongent à chaque pas en résistant à son poids et laissant alternativement fléchir les jambes ; il y a donc, dans ce cas, production de travail par la pesanteur surmontant la résistance musculaire plus ou moins rapidement et , par suite , production de travail résistant dans les muscles.
D'après la théorie de l'équivalent, il doit évidemment y avoir parte de chaleur pendant l'ascension, et production de chaleur pendant la descente : c'est ce que l'espérience a permis de vérifier.
Sans entrer dans les détails des expériences de M. Hirn qui sont consignés dans son livre sur la thermodynamique, nous
à la haufeur de 400™ et quMl consomme pendant ce temps 100 grammes d'oxygène. S'il était on repos, ces 100 grammes produiraient 500 calories, mais la mesure directe de la chaleur produite ne donne que 430 calories ; il y a donc 70 calories qui ont disparu et c'est ce qu'a coûté le travail de 75. 400 « 30000^™- qui a été produit.
Si, au contraire, l'homme descend de 400"* et absorbe toujours 100 grammes d'oxygène ; au lieu de 500<^*^' oh en trouve 570 ; c'est ce qu'a produit le travail de 30000^™- dû à raction de la pesanteur et appliqué à vaincre la résistance des muscles.
Tel a été le résultat général de ces expériences.
Dès que la personne soumise à l'essai fournit un travail moteur, on trouve moins que 5 calories par gramme d'oxygène absorbé ; dès qu'elle donne un travail résistant, on trouve plus que 5 calories par gramme d'oxygène consommé, et le plus ou le moins de chaleur totale est toujours en proportion exacte avec le travail transmis ou reçu.
Il semblerait d'après cela que la marche ascensionnelle devrait rafraîchir le voyageur, au lieu de l'échaufiFer outre mesure comme on le constate ordinairement ; mais cette contradiction n'est qu'apparente; à l'instant où l'homme commence à monter, la circulation et la respiration s'accélèrent, le volume d'air aspiré devient plus considérable, parfois dans le rapport de 1 à 3, et la puissance absorbante des poumons augmente elle-même considérablement. Il en résulte un accroissement notable dans la production de chaleur par suite de la pins grande quantité d'oxygène absorbé, de telle façon que malgré la disparition d'une partie de cette chaleur appliquée à la production du travail, il n'en reste pas moins un excès considérable pour produire l'élévation de température du sujet en mouvement.
Cet inconvénient de l'ascension est plus prononcé chez les hommes faibles, peu habitués à la marche, que chez les hommes robustes exercés depuis longtemps aux longues courses dans les montagnes, sachant mieux mesurer leurs aspirations et utiliser la force motrice disponible.
La personne qui s'essouffle et qui sue en gravissant une montagne, imite les chauffeurs inexpérimentés qui chargent outre mesure le foyer de leur chaudière et qui sont ensuite obligés de lâcher la vapeur en pure perte, tandis que le chauffeur expérimenté ne développe à chaque instant que la chaleur nécessaire à l'effet dynamique qu'il doit produire.
Mous allons maintenant examiner les principales conséquences générales du principe de l'équÎTalent mécanique de la chaleur.
De la capacité calorifique des corps.
On nomme chaleur spécijique ou capacité calorifique d'un corp» la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 1" centigrade la température de 1 kil. de ce corps.
Plusieurs physiciens modernes pensent que la température n'étant autre chose que l'intensité de la force calorique dans un corps ou dans l'espace, cette température devrait être, dans tous les corps, proportionnelle à la quantité de chaleur ou force présente. Il devrait évidemment résulter de ce principe, s'il était exact, qu'à des quantités égales de chaleur ajoutées ou retranchée^ à un même corps, devraient correspondre des variations égales de température , si la chaleur était , toute entière, appliquée à la production de ces températures.
La capacité calorifique réelle de chaque corps serait donc une constante tout à fait indépendante de sa température initiale et de son état.
C'est M. Clausius qui passe pour avoir formulé cette loi le premier.
Au premier abord, cette assertion semble étrange en face des chiffres insérés dans les tables de physique ordinaires; ainsi nous y trouvons pour l'eau :
Capacité calorifique à l'état liquide 1,00,
id. à l'état de vapeur 0,47,
de chaleur nécessaire pour élever la température de P centigrade ; mais si l'on pouvait faire la part du travail et du calorique correspondant, on trouverait probablement la constance de la capacité calorifique réelle.
Jusqu'à présent, il a été impossible de mesurer avec quelque précision et directement, la quantité de travail correspondante aux changements moléculaires dans la structure des solides et des liquides, ni les quantités de chaleur produites ou consommées par ces modifications internes qui. sont, suivant les circonstances, favorisées ou entravées par l'attraction moléculaire ; mais les gaz et principalement ceux que nous pouvons considérer comme parfaits, se sont très bien prêtés à une vérification de la loi de Clausius, parce que les influences de l'attraction moléculaire y peuvent être considérées comme nulles et que les travaux dont leur dilatation est accompagnée, sont toujours des travaux extérieurs dont la mesure est possible.
Ainsi M. Kegnault en mesurant la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 1® la température de différents gaz, en les maintenant à la même tension égale à celle de Tatmosphère extérieure et en les laissant se dilater sous cette tension constante, a trouvé :
pour l'hydrogène 3c^^-,409 parkil. degaz
pour l'oxygène 0^^^-,2175 id.
pour l'air atmosphérique . . . 0^*^-,237 id.
pour l'azote Oc»^-,2438 id.
Le travail interne pouvant être ici considéré comme nul, toute la chaleur était employée à produire la variation de température de 1®, plus le travail correspondant à la dilatation qui se produisait sous la résistance de 1 atmosphère ou de 10333^"* par mètre carré.
Or on a :
pour l'hydrogène .
pour Toxy^ne pour Tair atmosphérique .
pour l'azote . . . .
DENSITÉ
Poids de 1°»'
àOo sous 0™76.
Volume
de 1 kil. à 0'
sous 0™76.
Et pour tous ces gaz, on peut considérer la dilatation pour passer de la température 0° à 1°, comme égale à 0,003665 de leur volume à 0® ; donc l'accroissement de volume pendant cet échauffement sous tension constante, sera
pour l'hydrogène 11,1732. 0,003665 = 0»'04094,
pour l'oxygène 0,6994. 0,003665 =f 0""'00257,
pour l'air atmosphérique 0,7733. 0,003665 = 0"'00282,
pour l'azote 0,7961. 0,003665 == 0""'00292.
Le produit de ces accroissements de volume par 10333^ représentera le travail correspondant à la dilatation, et en divisant ce travail par 425 équivalent mécanique de la chaleur, on trouvera la quantité de chaleur appliquée à la production du travail.
Enfin, en retranchant la chaleur correspondante à ce travail, de la chaleur totale communiquée sous pression constante, on aura la capacité calorifique réelle du gaz, ou ce que l'on nomme sa capacité calorifique sous volume constant.
En faisant ces calculs, on obtient les résultats suivants,
dans lesquels Cp désigne la capacité calorifique sous tension
^constante et Cy la capacité calorifique sous volume constaDt:
ÉQUIVALENT MÉCANIQUE DE LA CHALEOa.
lydrogèni )xygèn6
\zote
36km. I,
ggltm.g,g
lï| 3 ëjS
Four les gaz que Vaa peut considérer comme parfaits, le rapport des deux capacités calorifiques peut donc être considéré, très approximativement, comme constant et égal à 1,41 que nous représenterons désormais par K.
On aura donc Cp =^ K. Cy et C, =' -j^ .
Les gaz im'parfaita comme l'acide carbonique paraissent s'écarter de cette loi, plus ou moins, parce que l'adhérence molécnlajre commence à jouer un rôle assez important dans leurs variations de volume.
M. Regnault a encore démontré par l'expérience directe que la capacité calorifique des gaz parfaits pouvait être considérée comme constante quelles que pussent être la température initiale et la tension à laquelle ils fussent soumis, ce qui constitue une vérific&tion expérimentale de la loi de Clausius, dans co cas particulier ; et comme en les ramenant à la même température et à la même tension, il y a toujours le même rapport entre leurs densités et qu'ils peuvent être considérés comme ayant le même coefficient de dilatation, il en résulte que le rapport K ^ 1,41 de la capacité calorifique sous tension constante à la capacité calorifique sous volume constant, reste le même à toutes les tensions et à toutes les températures.
Si, au lieu de chercher la quantité de chaleur nécessaire pour DOrter de 0' à 1° la température de 1 •"'■ d'un gaz parfait pris à. a tension de 0"76 de mercure, on détermine la quantité do Valeur nécessaire pour produire cette élévation de température
Bur 1 mètre cube de gaz parfait pris à la même tension, on remarque que cette quantité de chaleur peut être fournie ])ar le produit de la capacité calorifique pour 1 ""-, par le poids du mètre cube du gaz que l'on considère. En se servant des chiffres cités plus haut, on trouve :
pour l'hydrogène 3<:ai-409. 0'^"Û395 = 0,304 calorie
pour l'oxygène O^^^-'lVIô. l^"-ii97 = 0,310 id.
pour l'air atmosphérique 0<^'^-2370. I^-SSBIS = 0,306 id. pour l'azote Oca'-aiSS. l'"'2561 ^ 0,306 id.
Le même résultat se reproduirait sans doute pour tous les gaz qui se comportent comme ceux-ci relativement aux lois de Mariette et de Gay-Lussac, et que nous avons nommés gaz très approximativeoient parfaits.
Si l'on admet une moyenne de Û''*'-306 pour élever de 1° la température de 1 mètre cube d'un gaz parfait quelconque pris à la température 0" bous la tension de 0"76 de mercure, en maintenant sa tension constante, sa dilatation, pour cette élévation de température, sera de û"''003665f le travail correspondant de 0""003665. 10333 = 37'""-87 et la chaleur consommée 37.87 ' 425
effectivement appliquée à la variation de température ne sera que de
Ocai-306 — O'^'^'-Oagi = 0'=«'-2l89.
Ce résultat s'applique à tous les gaz parfaits.
Si l'on observe qu'en réduisant à la moitié, au tiers, au quart, ce volume de 1 mètre cube de tous les gaz parfaits pris a 0° sous la tension de 0,76, on double, on triple, on quadruple leur tension, et que l'on obtient aussi le même travail de l'ac- , croissement de volume qui varie en raison inverse de la tension pour un accroissement de température de 1° ; puis si l'on tient compte du fait constaté par M. Regnault que la capacité calorifique d'une même masse de gaz est la même à toutes les tensions et à toutes les températures, on pourra poser le principe général qui suit :
température 0® centigrade et sous la tension de O^Tô de mercure, fuis que Von fasse varier comme on le voudra la température et la tension de ces masses de gaz bien définies et invariables, la quantité de chaleur gui sera nécessaire pour élever leur température de P centigrade dans quelquétat qu'ils se trouvent, sera, très approxifnativement, de 0^306 calorie quand on Maintiendra leur tension constante pendant Véchauffement^ et de 0^*^-2 189 quand ils seront chauffés sous volume constant,
Oq voit, d'après cela, que quand il s'agit de transmettre le travail de la chaleur par l'intermédiaire d'un gaz qui se dilate, le choix du gaz est tout à fait indifférent, puisqu'ils transmettent tous le même travail pour la même dépense de chaleur dans les mêmes conditions.
Reprenons maintenant la formule du travail sous pression constante d'un kilogramme de gaz, à la tension P, sous le volume V et à la température absolue T, lorsque ce gaz possède la densité d relativement à l'air.
Nous avons trouvé :
. Si on l'élève à la température T' sous tension constante, il prendra le volume V et l'on aura :
a Le travail produit pendant cet accroissement de volume sera:
et si l'accroissement de température T' — T n'est que de 1 degré, il viendra :
Mais la différence des capacités calorifiques Cp et Cy est
représentée par la chaleur perdue dans cet accroissement de
p (V— V) AR , 1
volume, ou par — -j^ — - = —^ , A représentant j^.
i CHAPITRE PREMIER.
Oa aura donc :
AR 1. 2D.272 0,0f
et comme Cp = K.Cv, il viendra :
Nous ferons plus tard usage de ces expressions ; nous alloue examiner maintenant l'usage que l'on peut faire de toutes les notions générales qui précèdent, dans le calcul de la quantité de travail que l'on peut tirer de l'emploi de la chaleur par l'intermédiaire des gaz permanents, dans les principales circonstances de ce mode d'application.
Dépense de chaleur pour faire passer 1^"- d'un gaz permanent d'un état à un autre état quelconque.
Nous supposerons que le gaz possède un volume Y, une tension P, une température absolue T, et qu'on le tasse passer au volume V, à la tension P' et à la température absolue T', supérieurs à la tension, au volume et à la température primitifs. .
Nous n'examinerons que deux moyens de faire passer ce gaz du premier état au second, quoiqu'il y en ait un nombre infini, et nous ferons observer, avant de commencer, que lorsqu'un kilogramme de gaz occupe un volume V à la tension P et à la température absolue T, on a toujours, comme cous l'avoua démontré :
PV=^.
que le travail PV ait été produit ou non.
Quand il n'a pas été produit on peut le nommer travail potentiel, oa virlttd, c'est-à-dire qui aurait pu être produit, mais il n'en conserve pas moins la même valeur.
Pour passer de l'état PVT à l'état P'VT', nous supposerons
constant et que la tension P représentée par AF, devienne P' représentée par AE, la température T s'élevant jusqu'à la température T" nécessaire pour obtenir ce surcroît de tension ; puis nous supposerons que la tension P' demeurant constante, on porte le volume de V à W\ représenté par OB, en élevant la température de T" à la température T' nécessaire pour obtenir cet accroissement de volume sous tension constante.
Pour passer de P à F sous volume constant V, la chaleur à fournir aura pour valeur :
Cy (T''-T) et l'on a, de plus, P V = ^ et ?'y = ~; d'où : V (P'-P) = ^ (T"— T) et T"— T = V (P'— P) ^.
On tire de là : C, (T''-T) = Cv (P'-P) V ^.
Pour passer du volume V au volume V sous tension P' constante, il faudra fournir au gaz une quantité de chaleur
égale à
Cp (T'-T'') et l'on a, de plus, F V = ^ et F V = ^' ;
d'où : P' (V- V) = j (T'-T") et T'-T" = F (V'-V) ^ .
On tire de là : Cp(T'-^T") = Cp (V'-V) P' ^ .
La quantité totale de chaleur à dépenser, Q, dans les deux opérations, pour passer de l'état PVT à l'état F V'T', sera donc :
Q = ItCv(F-P) V +Cp(V'-V)F| .
Par le second procédé, nous admettrons que le volume V à la tension P et à la température T, passo sous tension constante P, du volume V au volume V, en élevant la température de T à la température T'" nécessaire pour produire cet effet ; puis que, sous volume constant V, la tension passe de P à P' en élevant la température de T"' à T'.
Pour passer de V à V sous tension constante P, la quantité de chaleur nécessaire sera :
Cp(T' d'où: P(V'-V)
T) et l'on a, de plus, PV = -j- e R
(T'"— T) etT""— T = P(V'-V)
On tire de là : Cp (T"'-T) = Cp (V:-V) P
e P à P' 60U8 volume constant V, la qnantité de
Pour passer « chaleur exigée t
C,(T— T'") et l'on a, de plaa, PV = d'où : V (P'-P) = I {T-T"') et T'
RT
On tire de là : Cv(T'-T"'j = C, (P'-P) V J
La quantité de chaleur à fournir pour les deux opérations, Q*, aura donc pour valeur :
Q' = g- 1 Cp (V'-V) P + C, (P'-P) V I
Par le premier procédé, le travail Tç trauBmis sera égal à
F (V'— V) représenté par la surface ABDE. Par le second, le travail tran&mk T'e ne sera que P fV'— V) représenté par la surface ABCF. La différence des travaux produits par les deux procédés est représentée par la surface FCDE, et par l'expression (V'-V)(P'-P).
La différence des quantités de ctialeur dépensées dans les deux modes d'opération, est
" "' ''je, (P'-P) V + Cp (V'-V) P' - Cp (V'-V) P -
d'oùQ-Q' —
Cp
C,(P'-P)V' I ; j I C, (P'-P) (V'-V) - C (P'-P) (V- (P'-P)(V'-V)|(Cp-C,).
pression qne la différence des quantités de chaleur à dépenser dans l'application des deux procédés est exactement proportionnelle à la différence des travaux produits.
Quantité de chaleur nécessaire pour faire passer 1^"- de gaz de rétat PVT à un autre état quelconque PTT^ quelle que soit la marche suivie pour passer du premier état au second.
Nous supposerons (fig. 8), que ce Idl. de gaz à la tension P représentée par AC, occupant le volume V représenté par OC, à la température T, passe à la pression P' représentée par BF, sous le volume V représenté par OF et à la température T', suivant an mode de variation du volume et de la tension, tel, que la ligne menée par les extrémités des tensions correspondantes à chacun des volumes successifs quMl occupe, soit une courbe quelconque AmnB.
Nous pouvons admettre ici le mode d^action du gaz que nous avons déjà adopté dans la recherche du travail à détente sous température constante, c'est-à-dire que nous considérerons le travail total comme résultant de la somme d'un nombre infini de travaux sous pression constante pendant un accroissement de volume infiniment petit, la tension au commencement de chacun de ces petits accroissements ayant la valeur réelle qu'elle doit avoir en cet instant.
Il est évident que, d'après cette convention, le travail produit dans le passage du gaz de l'état PVT à l'état P'V'T', sera représenté par la surface ABFC.
Si nous cherchons la quantité de chaleur g' consommée pendant l'un quelconque DE de ces accroissements de volume infiniment petits, en supposant que le travail est produit sous la tension p correspondante au volume t?, puis que cette tension se relève sous volume constant v^ de p kp\ nous trouverons d'après la démonstration précédente :
En obaerrant que Cp = K-Cv, on pourra donner à l'équation
la forme suivante :
La quantité totale de chaleur, Q', pour passer de l'état PVT à l'état P'V'T', " en suivant la loi assignée, aura donc pour valeur :
Q' = - Kx somme des produits {v'~v)p -\ — '-^ X somme
des (p'—p) v'.
Le produit (o' — v) p est représenté par la surface DE sm, et quand l'accroissement de volume DE est injininient petit, cette surface coïncide avec DE nm ; donc la somme de ces surfaces sera égale à ABFC qui représente le travail externe Te du gaz passant de l'état PVT à l'état P'V'T'.
D'autre part le produit {?'— p} v' est représenté par la surface yneA qui coïncide avec gamh daas l'hypothèse de l'accroissement de volume infinimcBt petit ; doue la somme de ces surfaces sera égale à kSxy. Or kBxy = 0¥Bx — OCAy — ABFC, donc la somme des {p'-y) c' = FV — PV — T«.
De plus, on peut poser, d'après une démonstration précédente,
P'V = ^ et PV =^ , d'où P'V _ PV = ^ (T'-T).
L'équation générale ci-deasus deviendra alors :
Q' = '-#^T. + ^^jf,T'-T)-Tej,
et Q' = \^ Cv (K-1) Te + Cv (T'-T) .
Mais, d'après ce que nous avons exposé précédemment,
AR Cv (K — 1) — — j- , et il reste pour expression finale :
Q'-A.Te + Cv(T'-T) j
produit pendant le changement d'état, plus la quantité qui a été exclusivement appliquée à la variation des températures extrêmes. C'est le résultat que nous avions déjà posé à priori dans les préliminaires du principe de l'équivalent mécanique de la chaleur.
Dans cette démonstration, nous n'avons assigné aucune valeur déterminée aux températures initiale et finale T et T', de sorte que nous pouvons les supposer égales ; l'équation générale se réduit alors à
Cela signifie que toute la chaleur fournie se transforme en tratail, lorsqu'une certaine quantité de gaz passe d'un état dVquilibre à un autre et que^ dans les deux états limites^ la température est la même. La voie-employée pour produire le changement d'état est tout à fait indiférente.
Il devient encore évident, d'après tout ce qui précède, que si une masse de gaz passe d'un état à un autre, en produisant une certaine quantité de travail extérieur et en variant de température, puis qu'ensuite on la ramène, par compression et par soustraction de chaleur, identiquement à son état initial, toute la chaleur dépensée pendant la première période de l'opération, sera reproduite dans la seconde.
Des courbes de détente des gaz.
Nous avons vu, dans le chapitre consacré à la recherche de la quantité absolue de travail qu'une masse donnée de gaz peut produire par sa détente, lorsque l'on maintient sa température constante en lui restituant à chaque instant la chaleur qui disparait dans la production du travail, que si l'on représente (fig. 5) par AB, AC, AD .... les volumes qu'occupe successivement cette masse de gaz et par BN, C^;, Dy .... les tensions correspondantes à ces volumes qui ne croissent que d'une quantité infiniment petite de l'un quelconque d'entr'eux au suivant, on pourra tracer la courbe ^xyz . . . K dans laquelle la hauteur de chaque point au-dessus de AH représente la tension correspondante au volume occupé par le gaz en cet instant.
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la courbe des pressions correspondantes aux yolumes lorsque, pendant la détente, le fluide baisse de température en perdant, à chaque instant, la quantité de chaleur correspondante au travail qu'il transmet à une résistance toujours égale à sa tension. Le terme adiabatique vient de deux mots grecs qui signifient que cette détente, ou Topération inverse qui est une compression, ont heu dans une capacité dont Tenveloppe est imperméable à la chaleur. Ce phénomène se produirait, par exemple, si l'on pouvait créer une enveloppe qui posséderait, à chaque instant, pendant la détente ou la compression, la température du fluide qu'elle renferme.
Nous reviendrons plus loin sur cette courbe.
Travail de la détente lorsque la loi qlii régit le rapport de la pression au volume est de la forme P : P' =- V'" : V"".
Dans presque toutes les applications importantes de la détente, on peut donner cette forme au rapport de la pression au volume ; au moins avec un degré d'exactitude suffisant pour la pratique.
L'exposant m peut varier suivant les circonstances, mais il doit avoir été préalablement déterminé dans chaque cas particulier, avant de procéder à la recherche du travail.
Le rapport général peut se mettre sous la forme suivante :
En multipliant les deux membres par y-, , on obtient :
Supposons qu'il s'agisse de 1^"- de gaz, et représentons par T sa température initiale sous le volume V, et par T' sa température finale sous le volume V.
Nous aurons, d'après ce qui a été dit précédemment des travaux potentiels d'un kil. de gaz :
PV-SI FVi-5ï: et^-^- ÏV--3-, I V --J- etp^-^,,,
don» t-{t) "r_i(i,).
On peut aussi exprimer T' en fonction de T, de P et de P'. En extrayant la racine m« des deux membres du rapport prir /V'\"* mitif pi "■ ( V ) ' ^ vient :
V yp)
Si l'on élève ensuite les deus membres à la puissance m— 1, on trouve :
ce qui donne pour valeur de T' :
D'un autre côté l'expreBsion générale de la quantité de chaleur Q qu'il faut communiquer à li"'- de gaz permanent pour 1& faire passer de la température T à la température T', en produisant un travail extérieur Te, est
Q = Cv(T'-T)+ATe.
Ontiredelà:Te=^- J(T'-T) = 9 -,_^(T-T'),
que l'on peut encore mettre soua la forme
„ Q . CvT/T-T'\ Q , CvT/, T'\
et, en remplaçant T' par ses valeurs déterminées ci-dessus,
la chaleur pour obtenir entre le volume et la tension le rapport adopte P : F = V'"» : V^.
Comme moyen de yérifîcation, appliquons les expressions ci-dessus au cas de détente suivant la courbe isothermique pour
laquelle on a ^ » ^, et Q = APV log. nép. ^ pour quantité de
chaleur neutralisée par la détente.
La seconde valeur de Te sera, m étant égal à 1 :
APV log. nép. Y CvT(^ /V\oj
Toute quantité élevée à la puissance zéro est égale à Tunité, de sorte que le facteur entre parenthèse devient nul ainsi que le second terme du second membre. Il ne reste donc pour^valeur du travail obtenu, que
Te = PV log. nép. Y 1 résultat conforme au précédent.
Les équations générales du travail à détente, qui précèdent, peuvent encore se mettre sous une autre forme plus souvent employée.
Nous avons vu précédemment que, pour les gaz parfaits,
on a :
AR Cp = K.Cv et que Cp — Cy = —r- ;
ATî AR
On tire de là : Cv (K— I) = :^ etCv= ^^
rf(K-l)*
D'autre part le travail potentiel PV = -^ donne :
£n substituant, dans les équations générales, ces valeurs
H T et à Cv capacité calorifique ?
vient :
cil observant toujours que Q es' (le la chaleur au gaz, pendant ■ port V : P' « Y'^ : Y^.
Nous terminerons ce sujo- ^ (lente par elle-même ; c'e>f quelconque, gaz parfait (ii (luo le rapport tlu volume produit le môme travail »
tondrait suivant cette h chaut la chaleur néccNS . > •
.1' la sur- ■ cst::.--
Ligno
On ohtiont cutî.
dil» lorsque lo • dopons do sa pro'»:
on pordro à Ir:' •
Pans rc c j'îoiîoniK's ihi '^^
. :noiit del'autl"® ; s pressions, tandis :ixo AB. Dans cet t-t représenté par oy' iniiniment petite, P'V',e!
. . !ito étant supposée avoir lie
l:ure a^iyz' = alpz aura alor^
rv>»ir.;.:
• :og. déc. p 2,3026.
V- ,V'~V) = V (P-F) se trans
•. :OJi) - PV log. déc. p 2,3026 ;
w. .. -= log. déc. p> .
..viiî vhose que Téquation
.: i;i lo«i loiîarithmes des deux membres.
... vvi.Nto or.îiv îos tensions et les volumes
1m*Iiio avvroissement de volume infini-
. V ;%uio so tait suivant la loi de Mariette;
.,• o \ v»îunio or ',î tov.sion correspondante,
:uu;iii .lo oos ;iooro:s:iements, soient
iU\tiNviii,'r.:. iv^rco que le mode de
U ne reste donc que la yaleuf de «i à déterminer.
Noos avons tu dans un des chapitres précédents que quand on fait passer 1^- de gaz de la pression P et du volume V à la pression F et au yolume V infiniment voisins de P et de V, la quantité de chaleur extérieure nécessaire à Topération, quel que fût, du reste, le mode de passage d*un état à Tautre, était :
Dans le cas de détente dont nous nous occupons, le travail nW produit que par la chaleur interne du gaz et celui-ci ne reçoit rien de Textérieur et ne perd rien non plus ; la quantité de chaleur extérieure q^ doit donc être nulle, ce qui n'est possible qu'à la condition d'avoir
K (V'-V) P + (P'-P) V «-. 0 ; d'où : K (V'-V) P - V (P-P').
Soit MN (fig. 9), une courbe adiabatique rapportée aux axes ABetAC;
Prenons un élément infiniment petit, 2;y, de cette courbe et représentons par P et V la tension et le volume pour le point 2j, et par P' et V la tension et le volume pour le point y infiniment rapproché de z.
P(V'— V) serait l'expression du travail produit pour Taccroissement de volume V — V si la pression initiale P était restée constante ; mais quand cet accroissement de volume est infiniment petit, on peut admettre que ce travail est égal à celui qu'a produit la détente effective pour ce même accroissement de volume, quelle que soit, du reste, la loi qui lie le volume à la tension ; c'est ce que nous avons déjà fait pour la détente suivant la courbe isothermique qui correspond à la loi de Mariette. De plus, nous admettrons que ce travail P(V'-«V) est égal à celui qui aurait été produit si la détente avait eu lieu suivant cette courbe isothermique, pour passer du volume V au volume V.
Nous aurons daus ce cas, d'après l'expression relative à cette courbe :
KP (V'-V) == PV log. déc. y 2,3026. K.
D'autre part, le travail (P — V) V est représenté par la surface ai^x qui peut être supposée égale à abys quand f/s est infiniment petit. Or cette surface peut aussi représenter un travail à détente suivant une ligne isothermique, depuis l'état P'V jusqu'à l'état PV et l'on aurait, pour cette loi de détente,
Construisons maintenant la figure symétriquement de l'antre câté de l'axe AC auquel nous rapporterons les pressions, tandis que nous rapporterons les volumes à l'&xe AB. Dans cette hypothèse, l'état primitif du j^az PV est représenté par of/' et i'y', et son état, après la détente inâniment petite, P'V, est représenté par ni! et a'a', cette détente étant supposée avoir lieu suivant la loi deMariotte;
Le travail représenté par la figure a'b'p'e' = abye aura alors pour valeur :
V (P-P-) = PV log.* déc. p 2,3026.
L'équation de condition KP (V— V) = V (P— F) se transforme donc en la suivante :
d'oii : K log. déc. ^ = log. déc. p, .
Cette équation n'est autre chose que l'équation
dans laquelle on aurait pris les logarithmes des deux membres. Tel est le rapport qui existe entre les tensions et les volumes correspondants, pour chaque accroissement de volume infiniment petit, lorsque la détente se fait suivant la loi de Mariette ; mais à la condition que le volume et la tension correspondante,
détente peut être considéré comme indifférent dans ces conditions. On peut donc admettre aussi le même rapport, pour chaque accroissement de volume infiniment petit, quand la détente se fait suivant la courbe adiabatique, pourvu que la pression et le volume, au commencement de chacun de ces accroissements, soient bien ceux qui correspondent à cette loi de détente.
Représentons par AEDF = PV (fig. 10), le travail potentiel d'un Tolume Y de gaz, sous la tension T ; par ÂB la courbe adiabatique de détente ; ÂD la courbe de détente isothermique ; PPjPjP, . . . PnP' les tensions successives correspondantes à la courbe adiabatique ; VVjVjVj . . . VnV les volumes correspondants à ces
tensions ; ÂM, an^ ys^ les premières parties infiniment petites des courbes isothermiques qui seraient décrites à partir des tensions effectives PPjP, . . . . si la température restait 'constante.
A partir de la tension initiale P, les travaux successifs de la détente adiabatique seraient représentés par les surfaces AF^^;, (tghl^ yhtz .... et ceux qui correspondraient aux détentes isothermiques successives seraient représentés par les surfaces ÂF^m, xçhn^ yUs ....
Plus les accroissements de volume seront petits, plus les surfaces correspondantes aux courbes isothermique et adiabatique seront près de se confondre, et leurs différences s'annuleront pour des accroissements infiniment petits. Dans ces conditions, les tensions P P^P, . . . pourront être considérées indifféremment comme appartenant aux courbes adiabatique et isothermique, et Ton aura pour rapport constant des volumes aux tensions effectives pour chaque accroissement de volume, celai que nous avons trouvé ci-dessus.
En appliquant ce rapport constant aux tensions successives et aux volumes correspondants de la courbe adiabatique, il yient :
/V,\K P /V^^K^P, /V,\K P, /V'\K Py
\T) ^i','[Vj ~P,'UJ ^P, \Vn/ ""P'"
En multipliant toutes ces équations, membre à membre, on obtient :
/V.V.V. • ■ ■ • Vn^"\'^_. P P.P. Pn
et, en simplifiant
(V'\K P V ) ™ V' P**"*" ^^^ détente quelconque.
Comme on sait que K = 1,41 , le rapport constant qui existe entre le volume et la tension correspondante pendant toute la durée de la détente adiabatique, se trouve ainsi déterminé et on peut l'appliquer à l'expression du travail produit dans cette détente.
Les équations générales deviennent alors, en remplaçant m par 1 ,41 :
Pour l'air.
Pour un gaz quelconque :
RT (, /V\M')_ RT
Ces expressions sont applicables à la détermination da travail à détente de 1 •"'■ de gaz suivant la loi représentée par la courbe adiabatique, et à la détermination du travail qui serait nécessaire pour ramener le même poids de gaz du volume après la détente, au volume initial.
Application. — Déterminer le travail qui serait produit, à détente seulement, par 1 ""■ d'air pris à la tension do 6 ^'"i- et à la température dû 18", en portant l'abaissement de tension jusqu'à latm.
L'équation relative à ces données, est la suivante : RT
T "P (, /^Y-'^}_ RT (. /P'\oj
Faisons
(pi\O.Wl
on tirera de là 0,291 log. p =» log. y ;
d'où : log. y = 0,291 log. J = - 0,22644.
réqnation devient :
,p^^29^^^_2910| i_Q 5937 | _ 3441 kilogrammètres.
D'autre part, le rapport des volâmes avant et après la
détente, est
/Y\Mi F_i
(V7 ""P""6' d'où ; 1,41 log. y-, = log. ^ = -0,77815 ;
d'où : log. yi = - 0,55188.
Ce logarithme correspond an nombre 0,2806 ; donc, pour abaisser la tension de 6 àr 1 atmosphère, il a suffi d'agrandir le volume de l'air dans le rapport de 0,2806 à 1, soit une détente
jusqu'à ^ ^^ = 3,5638 fois le volume initial.
U,^oUo
On peut aussi déterminer la température après la détente, à
l'aide de l'expression m> *== ( y j démontrée plus haut. On a pour cette application :
d'où : T' = 291 (0,2806)0'4i= 172^79 température absolue.
La température s'abaisserait donc, pendant la détente, de 18* à 273 — 172<>,79 = 100^21 centigrades sous zéro.
iSi la détente avait eu lieu sous température constante, le travail produit eût été :
PVlog.déc.| 2,3026;
car le volume aurait dû être agrandi jusqu'à 6 fois le volame initial.
l^"-d'air à 6 atmosphères, soit 61998*'"- par mètre carré, et à la température absolue de 291', peut produire, sous tension constante, un travail
PV — RT - 29,272. 291' — SOIS"™-
Donc le travail à détente eût été de
8518 log. 6. 2,3026 = 15247 kilogrammètrea.
Il y a, comme on le voit, une énorme différence entre les travaux à détente jusqu'à la même tension finale, suivant que la détente se fait sans addition de chaleur ou qu'elle s'efiectue à température constante.
Des cycles.
Nous avons vu jâg. 11), que lorsqu'on représente les volumes successifs occupés par une même masse de gaz, par des longueurs portées, à partir d'un point 0, sur une ligne ou axe OB, et les tensions successives correspondantes à ces volumes, par des longueurs portées à partir du même point, sur une ligne ou axe OA perpendiculaire à OB, on détermine, dans l'angle AOB, les positions successives d'un point placé à l'intersection des longueurs qui représentent les volumes et les tensions correspondantes du gaz, à chaque instant.
Supposons, par exemple, qu'une masse de gaz à la tension P représentée par Cm, occupant le volumo V représenté par OC = ¥m, passe du volume V au volume V et du volume V au volume V", suivant une loi telle que les hauteurs des différents points de la courbe brisée mnx, au-dessus de OB, représentent :s tensions correspondantes au volume du gaz, à chaque instant.
CmtixBG = Te, d'après ce que nous avons yu précédemment sur les travaux à détente.
Supposons encore que le volume de cette masse de gaz, partant de V", soit ramené, par compression, à V" et finalement à V volume initial, en prenant les mesures nécessaires pour que le point m dont la hauteur au-des€us de OB représente la tension correspondante au volume, en chacun des instants do ce retour du gaz à l'état initial, parcoure la courbe brisée a^ym; le travail de compression ou travail résistant Tr sera représenté par BapmCB.
Le travail dont on pourra disposer extérieurement pour un usage quelconque, sera donc
Te — Tp = Cmnx BC — Bccpm CB = mfiXT/.
Le contour mnay de cette surface, a' reçu le nom de eycïe fermé quand la masse de gaz est ramenée à son état primitif après la double opération qu'elle a subie, et celui de cycle Irisé quand elle n'est pas ramenée à son état initial de tension ou de volume.
Il faut remarquer que, quelque soit le volume occupé par la masse de gaz, on peut, en lui enlevant ou en lui communiquant de la chaleur, lui donner une tension quelconque déterminée ; de sorte que rien n'empêche, quand on dispose d'une source de chaleur ou de refroidissement convenable, de renverser l'opération que nous avons faite ci-dessùs, c'est-à-dire défaire parcourir au point wi,, pendant la détente du gaz de V à V", la courbe brisée mpx^ et pendant la compression de V" à V la courbe brisée xnm.
Lorsque le même cycle peut être ainsi parcouru indifféremment dans les deux sens, en neutralisant dans le parcours de chacune de ses parties une quantité de chaleur égale à celle qu'il reproduit en la décrivant en sens inverse, il porte le nom de cycle renversable ou de cycle réversible. Nous supposons toujours, dans tout ceci, que la pression extérieure sur le gaz est, à chaque instant, exactement égale à la tension de ce.gaz en cet instant.
Dans la seconde manière de parcourir le cycle, le travail moteur pendant la détente est moindre que le travail résistant
pendant la compression et la différence, ou travail réeist final, est également représentée par la surface mnxy. Il est i dent que le cycle ne peut être parcouru de cette dernière fai Bans l'aide d'un travail extérieur appliqué à la compression
Si le cycle était alternativement parcouru dans les deux se le travail moteur produit dans l'un des parcoura, pourrait € appliqué à l'autre parcours, et il ne resterait aucun tr^i disponible pour un autre usage.
Dans le premier mode de parcours du cycle, le travail u teur pendant la détente, étant plus grand que le travail réi tant pendant la compression, il y a eu plus de chaleur tra formée en travail que de travail transformé en chaleur, de so que l'opération exige une dépense finale do cbaleur.
Dans le second-mode, le travail résistant l'emportant sui travail moteur, il y a eu plus de travail transformé en cbalc que de chaleur transformée en travail, et l'opération compoi une production finale de chaleur applicable à un autre usa^
Lorsque le cycle est réversible, la quantité de cbaleur ci sommée dans le premier modo est exactement égale à la qui tité de cbaleur produite dans le second.
Transformation de la chaleur en Iravail et réciproquement.
Supposons (fig. 11), qu'une masse de gaz pesant 1 kil., à tension P, à la température absolue T et occupant le volume soit détendue jusqu'au volume \" sous lequel elle présent^ la tension P" et sera à la température T', en suivant la loi variation de la tension représentée par la ligne mnx ; pu qu'elle soit ensuite ramenée à son état primitif par corapn BÎon, en obéissant à la loi de variation de la tension représeni parla ligne xym, ce qui comporte le passage d'une partie de cbaleur du gaz, dans un autre corps.
La cbaleur neutralisée Q pendant la première partie de l'oj ration sera, d'après ce que nous avons vu précédemment :
Q = C, (T'-T) + ATe. '
Pendant le retour à l'étalprimitif par compression, laxba-'
JI
leur Q' résultant da travail de compression Tr, aura pour vstleur
Q' - C^ (T'-T) + ATr.
La quantité effective de chaleur entièrement disparue et qu'il faut emprunter à une source extérieure, pour les deux opérations, sera donc :
Q-Q' = Cv (T'-T) + ATe-Cv (T'-T) - ATr ;
et Q-Q' — A (Te-Tr).
Donc la quantité de chaleur neutralisée et qu'il faudra emprunter à une source extérieure, sera exactement celle qui correspond au travail moteur effectif devenu disponible pour an usage quelconque ; il en est évidemment de même pour tous les emplois de la chaleur suivant un cycle réversible fermé.
Si le cycle était parcouru en sens inverse, le travail moteur 66 transformerait en travail résistant, la chaleur consommée en chaleur produite et devenue disponible pour un usage quelconque, et cette chaleur produite correspondrait exactement au travail extérieur qui aurait été nécessaire pour effectuer l'opération.
Des cycles non réversibles.
Dans les considérations qui précèdent sur les cycles fermés qui sont relatifs à même masse de gaz à laquelle on peut communiquer une température quelconque, à un instant donné, soit par Faction d'un foyer, soit par l'action d'un réfrigérant, selon le besoin, nous avons admis que la pression par unité de surface exercée sur ce gaz était, à chaque instant, égale à sa tension et subissait, aussi à chaque instant, les mêmes variations que cette tension, et nous avons négligé les variations de force vive qui pouvaient se produire dans les particules matérielles de ce gaz pendant certaines phases de l'opération ; cela revenait à supposer que le cycle était décrit avec une très faible vitesse, de façon que les variations de force vive des molécules pendant les changements de volume, fussent assez faibles pour qu^il fût possible de n'en tenir aucun compté. Dans cette hypo-
pendant la compression et la diÉférence, ou travail résistant final, est également représenti5e par la surface mnxy. Il est éTÏ-l dent que le cycle ne peut être parcouru de cette dernière façon \ sans l'aide d'un travail extérieur appliqué à la compression.
Si le cycle était alternativement parcouru dans les deux sens, . le travail moteur produit dans l'un des parcours, pourrait être appliqué à l'autre parcours, et il ne resterait aucun travail disponible pour un autre usage.
Dana )e premier mode de parcours du cycle, le travail moteur pendant la détente, étant plus grand que le travail résia- ,, tant pendant la compression, il y a eu plus de chaleur transformée en travail que de travail transformé en chaleur, de sorte que l'opération exige une dépense finale de chaleur.
Dans le second mode, le travail résistant l'emportant sur le travail moteur, il y a eu plus de travail transformé en chaleur que de chaleur transformée en travail, et l'opération comporte une production finale de chaleur applicaljle à un autre usage.
Lorsque le cycle est réversible, la quantité de chaleur consommée dans le premier mode est exactement égale à la quantité de chaleur produite dans le second.
Transformation de la chaleur en travail et réciproquement.
Supposons (tig. Il), qu'une masse de gaz pesant 1 Icil., à la tension P, à la température absolue T et occupant le volume V, soit détendue jusqu'au volume V" sous lequel elle présenter» la tension P" et sera à la température T', en suivant la loi de variation de la tension représentée par la ligne max ; puis, qu'elle soit ensuite ramenée à son état primitif par compression, en obéissant à la loi de variation de la tension représentée par la ligne xym, ce qui comporte le passage d'une partie de la chaleur du gaz, dans un autre corps.
La chaleur neutralisée Q pendant la première partie de l'opération sera, d'après ce que nous avons vu précédemment : Q = C,(T'-T) +ATe.
pendant le retour à l'état primitif par compression, lâcha-
leur Q' résultant du travail de compression Tr, aura pour valeur
Q' - C^ (T'-T) + ATr.
La quantité effective de chaleur entièrement disparue et qu'il faut emprunter à une source extérieure, pour les deux opérations, sera donc :
Q-Q' = Cv (T'-T) + ATe-Cv (T'~T) - ATr ;
et Q-Q' — A (Te-Tr).
Donc la quantité de chaleur neutralisée et quMl faudra emprunter à une source extérieure, sera exactement celle qui correspond au travail moteur effectif devenu disponible pour un usage quelconque ; il en est évidemment de même pour tous les emplois de la chaleur suivant un cycle réversible fermé.
Si le cycle était parcouru en sens inverse, le travail moteur se transformerait en travail résistant, la chaleur consommée en chaleur produite et devenue disponible pour un usage quelconque, et cette chaleur produite correspondrait exactement au travail extérieur qui aurait été nécessaire pour effectuer Topération.
Des cycles non réversibles.
Dans les considérations qui précèdent sur les cycles fermés qui sont relatifs à même masse de gaz à laquelle on peut com« muniquer une température quelconque, à un instant donné, soit par Faction d'un foyer, soit par Taction d'un réfrigérant, selon le besoin, nous avons admis que la pression par unité de surface exercée sur ce gaz était, à chaque instant, égale à sa tension et subissait, aussi à chaque instant, les mêmes variations que cette tension, et nous avons négligé les variations de force vive qui pouvaient se produire dans les particules matérielles de ce gaz pendant certaines phases de l'opération ; cela revenait à supposer que le cycle était décrit avec une très faible vitesse, de façon que les variations de force vive des molécules pendant les changements de volume, fussent assez faibles pour qu^il fût possible de n'en tenir aucun compté. Dans cette hypo-
thèse, les cycles étaient réversibles, et pouvaient être décrifl dans les deux sens eu donnant naissance tantôt à de la cbalen tantôt à du travail susceptible d'être utilisé extérieurement Mais il peut aussi arriver, quand le cycle est décrit rapidem qu'il se produise dans les particules matérielles qui composea la masse gazeuse soumise à l'opération, des variations c~ vitesse et de force vive que l'on ne puisse plus négliger.
Supposons {fig. 12), par exemple, qu'une masse de gaz cou tenue dans un cylindre muni de son piston, possède un voluioe ^ V, une tension P et une température absolue T ; puis, que l'oO fasse avancer brusquement le piston de la quantité CE en fournissant au gaz la quantité de chaleur nécessaire pour le maintenir aune température constante pendant sa détente. Il est clair que la chaleur transmise au gaz ne sera plus intégral^' ment employée à la production du travail contre le piston, ^* qu'une partie de cette chaleur servira à vaincre l'inertie d^® particules matérielles du gaz qui augmenteront de vitesse ^* emmagasineront du travail, de sorte que le travail Iransm.*^ au piston sera plus petit que si cette transformation de chalei» ^ en forces vives moléculaires tangibles, n'avait pas eu lieu, ^ que la courbe des pressions exercées contre le piston se rapprc^ ' chera de l'axe OE plus que la courbe isotbermique m«. Ainsi ■» par exemple, si le piston passait de la position C à la positiot^:* E avec la vitesse que prendrait la couche de gaz qui se trouv^^ en contact avec lui, dans le cas où le vide absolu existerait entre cette tranche et le piston lui-même, il est clair que celui-ct ne recevrait ni pression ni travail et que la courbe des tensions exercées contre lui, pendant sa course, s'abaisserait jusqu'i se confondre avec l'axe CE ; toute la chaleur transmise i gaz, dans cette hypothèse, serait transformée en forces vivef moléculaires tangibles, et, si le piston s'arrêtait brusquemea( dans la position E, ces forces vives moléculaires seraient rapidement consommées par le frottement des particules matérislles du gaz qui reprendraient une position d'équilibre statique, et elles reproduiraient toute la cbaleur qui leur a donné ■naissance, en élevant la température de la masse gazeuse. On retrouverait alors dans cette masse gazeuse, après qu'elle
aurait repris cette position d'équilibre statique, toute la chaleur qu'elle possédait avant la détente, plus celle qui lui a été communiquée pendant cette détente sous température constante, parce qu'aucune partie de cette chaleur n'a été transformée en travail extérieur transmis au piston.
Il ne faut pas confondre ici la force vive moléculaire dont il est question, avec la force vive moléculaire qui correspondrait aux mouvements vibratoires invisibles des particules du gaz, vibrations auxquelles la plupart des physiciens de notre temps attribuent tous les phénomènes de la chaleur, c'est pour cela que nous la nommons tangible.
En admettant que le piston, dans le trajet CE, se meuve moins vite que nous no venons de le supposer, mais que sa vitesse soit néanmoins suffisante pour que les particules matérielles du gaz reçoivent, de la force élastique, un notable accroissement de force vive, la courbe des tensions contre le piston pendant la détente sous température constante, s'abaisserait plus ou moins en dessous de la courbe isothermique mn (fig. 12), correspondante à un mouvement du piston suffisamment lent pour négliger l'influence de l'inertie des particules matérielles, elle deviendrait, par exemple, mç, et la portion de chaleur qui n'aurait pas été consommée par le travail transmis au piston, se retrouverait dans la masse gazeuse après qu'elle serait ramenée à l'état d'équilibre statique à la fin de la course ; de sorte que la température s'élèverait rapidement au-dessus de la température initiale, et que la tension contre le piston immobile prendrait une certaine valeur EA supérieure à "En qui correspond au maintien de la température primitive. Une semblable condition de fonctionnement n'est évidemment possible que lorsque la résistance opposée par le piston à la force élastique du gaz, est moindre que cette force élastique.
La partie de cycle correspondante au mouvement brusque du piston que nous avons supposé, serait mçh. Pour la parcourir en sens inverse en ramenant le piston dans sa position primitive, il faudrait d'abord refroidir la masse gazeuse jusqu'à ce qu'elle ne présentât plus que la tension E^, plus petite que En qui correspond au maintien de la température initiale T
que le gaz avait conservée pendant toute la période de détente. li serait donc nécessaire d'enlever plus de chaleur au gaz pouc: le ramener de la tension EA à la tension £f sous volume' constant, que la force vive moléculaire n'en avait produit à la fin de la détente pour passer de la tension E^ à la tension EA, parce qu'avant la transformation de cette force vive en chaleur la température du gaz correspondait à la tension Ew, quoique la tension effective ne fût que Ey. Ensuite, pour décrire la courba gm avec une température au départ plus petite que la tempéra^ ture T qui doit se retrouver à la fin de la période de comp sioD, il faudrait encore enlever au gaz moins de chaleur que le travail de compression n'en produit, afin de laisser la température s'élever progressivement, tandis que pendant la période de détente la température avait été maintenue constante. Il n'y aurait donc aucune similitude dans les deux façons de parcourir la portion de cycle mgli dans les deux sens. Un cyclf quelconque qui présenterait dans une partie de son parcours toutes les particularités que nous venons de signaler, ne serait pas réversible, parce qu'il ne pourrait être parcouru tout entier dans les deux sens qu'en s'écartant des conditions essentielles de la réversibilité, qui consistent dans l'identité absolue des volumes, des tensions, des températures, en chaque pointdans les deux parcours, et dans l'égalité absolue des quantités de chaleur qu'il faut successivement transmettre à la m; gazeuse et lui enlever pour parcourir dans les deux sens, le même élément du cycle.
Supposons maintenant que la masse de gaz renfermée dans le cylindre (tig. 12), occupe d'abord le volume V, pûia soit ramenée rapidement au volume V en lui enlevant pendant le trajet, une quantité de chaleur suffisante pour maintenir sa .température constante.
La force élastique d'une masse de gaz, à chaque instant, ne dépendant que de son volume et de sa température, et non du plus .ou moins de rapidité dans les variations de son volume, il en résulte que, dans cette compression rapide, la force élasttquesera la même, en chaque point du parcours, que si la compression s'était eflcctuée lentement, et que la courbe des tensions
imbsolues du gaz sera une courbe isothermique, mn par exemple, JÀ la tension initiale est représentée par En. Mais pendant cette compression rapide, les particules matérielles du gaz doivent a&gmenter de vitesse et recevoir du piston une certaine quan- I tité de travail que leur inertie transformera en force vive, de ; sorte que la pression exercée par ce piston devra être nécessairement plus grande que la force élastique du gaz tant qu'il j ^ aura accroissement des forces vives moléculaires, et que la ^ courbe des pressions exercées par le piston pourra se maintenir au-dessus de m», quoique la température reste celle qui correspond à cette courbe mn. Si la vitesse du piston était croissante [ pendant toute la course, de façon qu^aucune partie de la force vive moléculaire imprimée ne fût transformée en chaleur, et qu'il y eût, au contraire, accroissement continu dans cette force Tive, la courbe des pressions serait, par exemple, mh et recouperait la courbe isothermique en m parce qu'en ce point seulement le piston ne transmettrait plus de nouvelles forces vives aux particules matérielles et n*aurait à faire équilibre qu'à la force élastique seule ; puis, la masse gazeuse redevenant immobile après Tarrêt du piston, les forces vives moléculaires ledeviendraient de la chaleur, la température s'élèverait audessus de celle qui a été maintenue constante pendant le mou- Tement et la tension monterait, par exemple, de On à Cx, La portion de cycle parcourue serait donc hma. Pour parcourir cette portion de cycle en sens inverse ou à détente, il faudrait 1® abaisser la température sous volume constant Y de façon à ramener la tension de Cx à Ot, puis opérer la détente suivant la courbe mh supérieure à la courbe isothermique mn, c'est-àdire fournir au gaz plus de chaleur que le travail à détente n'en consomme, pour élever la température au-dessus de celle qui existait au commencement de cette détente ; de sorte que la quantité de chaleur à fournir pendant la détente, serait plus considérable que celle qu'il a fallu enlever pendant la compression et que Ton se trouverait encore en dehors des conditions de réversibilité.
Des observations semblables s'appliqueraient à toute espèce de cycle décrit dans des conditions analogues, et l'on peut poser . U principe suivant :
Un cycle n'ett pas réversible lorsque, dans certaines parties oa dans la totalité de son pérîmètfe, la pression extérieure exercée sur le gaz est plus petite que la force élastique de celui- ci pendant les périodes d'accroissement de tolume, et lorsque la pression ea:erc4« sur ce gaz est plus grande que sa force élastique, dans les périodes de diminution de son volume.
Il est, du reste, évident que l'on ne peut exercer sur un gaz, pour diminuer Bon volume, une pression inférieure à sa tension, ni lui opposer, pendant sa détente, une résistance supérieure à sa force élastique.
Ces conditions de non réversibilité sont fort rares dans la pratique et, dans la plupart des applications industrielles, les variations de forces vives moléculaires tangibles sont tout à fait négligeables eu comparaison des quantités de travail trans-
Du cycle de Carnot.
Le cycle de Carnot est un cycle fermé et réversible (fig. 11), formé de deux courbes isothermiques mn et xp, et de deux: courbes adiabatiques nm et mp.
D'après Sadi Carnot, une masse donnée de gaz parfait enfermée dans un cylindre muni d'un piston, dont on se sert indéflniment comme intermédiaire de transmission du travail de la chaleur à ce piston, fournit le maximum d'effet utile de la chaleur transmise par un foyer, quand le travail est produit suivant la loi représentée par ce cycle. On suppose qu'à aucune époque du mouvement, la température du gaz ne pourra dépasser une certaine limite supérieure T déterminée par la température propre du foyer de chaleur dont on dispose, ni descendre au-dessous d'une certaine limite T' également déterminée par la température propre du réfrigérant dont on se sert pour abaisser la température de la masse de gaz.
Nous présenterons quelques considérations à l'appui de cette
linion. iipri'S que nous nurons exnosé les lois qui correspondent
L'opération comprend qoatre phases bien distinctes :
1"* Le kiL de gaz parfait, d'air par exemple, occupe le volume
V, à la tension P, à la température limite supérieure T, et se
détend suivant la courbe isothermique mn jusqu'au volume Y^
sons lequel il possède la tension P'. Pendant toute la durée de
la détente, il a été maintenu à la température T par l'action du
foyer.
Comme sa température n'a pas varié, il contient autant de chaleur après qu'avant la détente ; de sorte que le foyer ne lui a transmis que la quantité de chaleur Q qui a été neutralisée par le travail à détente. Cette quantité de chaleur est :
Q - A.PV log. Y 2,3026.
Le travail correspondant est représenté par la surface mnEC. . 2<> Legaz se détend suivant la courbe adiabatique fto? jusqu'à ce que sa température T se soit abaissée jusqu'à la température limite inférieure T'. Cette détente a eu lieu aux dépens de la chaleur que contenait le gaz lui-même, et nous pouvons représenter par V le volume qu'il occupe à cette température T'. Dans ce cas, on a, entre les volumes et les températures avantet après la détente, le rapport trouvé précédemment :
T _ (YX T'""\V'/
et le travail produit pendant cette période du mouvement du piston est représenté par la surface nxB'E.
3® Le gaz est ramené par compression du volume V" à un certain volume \'" sous la température constante T' maintenue, parle réfrigérant qui enlève au gaz toute la chaleur qui résulte ^6 cette compression isothermique, à la température la plu? basse que l'on puisse obtenir. Le volume V" est tel qu'en continuant ensuite la compression depuis ce volume V" jusqu'au volume initial V sans enlever de chaleur au gaz, la température T' se relève jusqu'à la température initiale T. Cette troisième phase de l'opération s'effectue donc suivant la courbe isothermique ary, et la quantité de chaleur Q' que le réfrigérant doit enlever au gaz pendant cette compression isothermique»
est égale à celle qu'il aurait fallu lui fournir pour une détente suivant la même courbe depuis le volume V' jusqu'au volume V".
En représentant par P"' la tension qu'il présente sons le volume V" et à la température T', la quantité de chaleur Q* qu'il faudra lui enlever pendant la compression isotbenniqae sera :
Q' = A.P"'V"' log. ^, 2,3026
et le travail résistant qui aura donné naissancaà cette quantité de chaleur enlevée par le réfrigérant sera représenté par )a surface zBDp.
4* Une dernière compression' depuis le volume V" jusqu'au volume initial V suivant la courbe adiabatique ym, reportera la température de T' à T et consommera le travail correspondant à la quantité de chaleur nécessaire pour produire cet accroissement de température. Comme tout ce travail résistant est transformé en chaleur qui reste dans la masse de gaz, cette quantité do chaleur sera égale à celle qui porterait la température de ce gaz de T' à T sous volume constant et l'on aurait encore, pour cette dernière période, le rapport connu entre les volumes et les températures.
Le travail résistant qui correspond à cette compression, serait représenté par la surface CDi/m.
Les deux expressions du rapport des volumes aux températures, dans les périodes de détente et de compression adiabatiques, donnent :
c'est-à-dire que le rapport des volumes avant et après la détente isothermique, est le même que celui des volumes après
:a^ «SOT Vie masse donnée de gaz entre deux limites de tempe- «ratupe.
iLa pramière idée qui vient à Fesprit, avant un examen plus
.-atteiitif, lorsqu^on se pose le problème de tirer d^une quantité donnée de chaleur, le maximum de travail utilisable, en agissant sur une masse de gaz invariable et assujétie à fonctionner entre deux limites de température T et T\ est de maintenir ce gaz à la température limite supérieure T, à Taide d'un foyer,
^pendant toute la période de détente, en transformant en travail extérieur la totalité de la chaleur fournie par le foyer ; puis de
île maintenir à la température limite inférieure T' pendant toute
-la période de retour de la même masse gazeuse, à son état ini-
-rtial, en lui enlevant, à Taide d'un réfrigérant, toute la chaleur qui résulte de la compression à mesure qu'elle se produit, afin
^de réduire à son minimum le travail résistant pendant cette période de retour.
Cette façon d'opérer comporte l'obligation d*élever la température de la masse gazeuse de T' à T, avant de commencer la détente, et d'abaisser la température de T à T* avant de com-
unencer la compression.
Si, pour un instant, on ne tient pas compte de ces deux
-quantités égales de chaleur qu'il faut successivement commu-
Cliquer à la même masse gazeuse, pour élever sa température de T' à T et lui enlever pour abaisser la température de T à T', en ne considérant que la quantité de chaleur empruntée au foyer pendant la détente isothermique sous température T et transmise au réfirigérant pendant la compression isothermique sous température T', on trouve pour une détente quelconque, de V à V par exemple, pour une pression initiale P et une pression P'^ » C« à la fin de la compression :
V" chaleur empruntée au foyer, Q = APV log. -^ 2,3026 ;
-chaleur transmise au réfrigérant, Q'=AP'^Vlog. -y- 2,3026 ;
On tire de là :
Q : Q' = PV : F^\.
Si Ton admet que la masse de gaz employée pèse 1 ^^^ et
9s CHAPITRE PREMIER.
qu'elle ait une densité i à la température 0° centigrade sous la tension de O^JQ de mercure, on aura, d'après ce qui a été démontré précédemment :
PV = ^ et P'^V = ~ , a a
ce qui donne Ja proportion :
et le rapport
Q est la dépense de chaleur ; Q' est la quantité de chalear transmise au réfrigérant, donc Q— Q' représente la quantité de ciialeur qui a été transformée en travail transmis extérieurement, et — n — est le rapport de la chaleur transformée en travail extérieur, à la chaleur dépensée. Ce résultat est tout à fait indépendant du degré de détente.
Mais nous avons négligé, dans cette appréciation, la quantité de chaleur empruntée au foyer avant la détente et transmise au réfrigérant après cette détente. Cette quantité de chaleur que nous représenterons par Q, , est encore perdue pour le travail, de sorte que le vrai rapport de la chaleur dépensée à la chaleur utilisée, dans ce mode de fonctionnement, est
II est clair que si, par une modification quelconque dans le mode de fonctionnement adopté, on parvenait à supprimer la dépense de chaleur Q,, on aurait résolu le problème de tirer de la chaleur employée le maximum d'effet utile, car la totalité de la chaleur fourme par le foyer est transformée en travail pendant la détente, et il est évidemment impossible de ramener la masse gazeuse à son volume primitif avec moins de travail résistant que celui qui correspond à sa compression s
Au lieu de pousser la détente isothermique jusqu^au Yolume V", il la limite au volume V, et continue jusqu'au v(5lume V" par une détente adiabatique qui abaisse la température de T à T' et dispense de l'action du réfrigérant avant la période de compression ; puis il ne pousse la compression isothermique sous la température T' que jusqu'au volume V", et termine l'opération par une compression adiabatique qui ramène le voluine V" au volume initial V et relève la température de T' à T, en dispensant ainsi de l'action du foyer avant de parcourir de nouveau le même cycle.
Dans ce mode de fonctionnement, le foyer n'a plus de chaleur à fournir que pendant la détente de V à V, et il en fournit une quantité
Q = APV log y 2,3026 = A ^ log y 2,3026 ;
cette quantité de chaleur est, toute entière, transformée en travail extérieur.
Pendant la période de compression isothermique de V" à V", la chaleur transmise au réfrigérant est :
Q' = AP"'V''' log ~J, 2,3026 = A 5^.' i^g ^ 2,3026.
Quant au travail moteur produit par la détente adiabatique pour passer de la température T à la température ï', il est exactement égal au travail résistant de la compression adiabatique qui relève la température de T' à T, et l'on peut considérer le premier comme servant à efiectuer le second sans dépense spéciale de chaleur.
La, quantité totale de chaleur dépensée se réduisant à Q, et la quantité utilisée en travail extérieur restant Q — Q' , le rapport de la chaleur utilisée à la chaleur totale empruntée au foyer, est :
En remplaçant Q et Q' par leurs valeurs ci-dessus et en rappelant que nous avons démontré un peu plus haut l'égalité des
V V" rapports -^ et ^^ il vient :
Ce réanltat est encore tout à fait indépendant du degré de détente et représente l'effet utile théorique maximum qu'il est possible de tirer de la chaleur que l'on transforme en travail, par l'intermédiaire d'un gaz qui fonctionne entre deux limites de température données.
La différence de ces températures absolues extrêmes se nomme la chute de température et il cat évident, d'après la dernière expression ci-dessus, que l'effet utile est exactement proportionnel à cette chute, lorsque l'emploi de la chaleur se fait suivant le mode indiqué par Carnot.
En négligeant les deux opérations adiabatiques qui se neutralisent réciproquement et qui peuvent être considérées comme non-avenues, il est clair que si on laissait la température s'abaisser en certains points de la période de détente de V à V, on produirait moins de travail et l'on dépenserait moins de chaleur, la quantité Q serait plus petite et si le mode de compression de V" à V" restait le même, Q' demeurerait constant
et l'effet utile — j=j — = 1 — Jr serait diminué.
Si on laissait la température s'élever au-dessus de T' mi certains points de la période de compression de V" à T"', le travail résistant serait augmenté et, si le travail moteur s'était produit suivant le cycle de Carnot, l'effet utile dû à la chaleur Q dépensée par le foyer, serait encore diminué.
Enfin si l'on suivait tout autre système mixte, ou n'obtiendrait également qu'un moindre effet utile et voici comment on peut le démontrer ffig. 13),
Soit P, V, T, l'état initial d'une masse de gaz ;
Si on la laisse se détendre jusqu'au volume V" suivant la courbe isothermique «s, puis qu'après avoir abaissé la température de T à T' on la comprime suivant la courbe isothermique an, l'effet utile de la chaleur fournie par le foyer sera, comme nous l'avons vu,
si Ton néglige la quantité de chaleur à emprunter au foyer pour relever la température de T' à T après la période de compression et à transmettre au réfrigérant pour abaisser la température de T — T' à fin de la période de détente.
Ce résultat étant indépendant du chifire de la détente^ nous pouvons partager le cycle total mzxs^ par des lignes parallèles à Taxe des pressions et infiniment rapprochées, en un nombre infini de cycles très étroits, tels que abdc^ dont rhacun peut être considéré comme correspondant à une détente isothermique particulière, sous la température maxima T et à une compression isothermique sous la température minima T'. Pour chacun de ces cycles, le rapport de la chaleur utilisée à la chaleur
dépensée sera — = — , comme pour leur ensemble qui constitue
le cycle général mifxs.
Supposons maintenant qu'au lieu de fonctionner suivant ce cycle, on règle la dépense de chaleur pendant la détente, et la transmission de chaleur au réfrigérant, pendant la compression, de façon à fonctionner suivant un cycle quelconque mfgalndeihm dont le contour peut se confondre dans certaines parties telles que abeied avec les courbes isothermiques mz et «â?,mais ne peut jamais s'élever au-dessus do m^parceque la température ne peut dépasser T, ni descendre plus bas que $x parce que la température ne peut s'abaisser au-dessous de T'. Ce nouveau cycle se trouvera également partagé par les mêmes lignes parallèles en un très grand nombre de cycles très petits, ■ tels que /^il A iAaldc, qui pourront également être considérés, chacun, comme s'appliquant à une détente 'particulière suivant/j^ ou a & et à une compression correspondante suivant h \ oued. Pour de semblables cycles qui correspondent à une détente infiniment petite, le mode de détente et de compression devient indifférent et Ton peut, sans erreur appréciable, admettre que, pendant chacune de ces petites détentes, la température est restée invariable et qu'elle n'a pas varié non plus pendant chacune des petites compressions correspondantes, de sorte que le rapport de la chaleur utilisée à la chaleur dépensée, pour chacun de ces cycles, sei*a
en désignant par T, la température du gaz pendant la période de détente et par T', sa température pendant la compression.
Pour les petite cycles, tels que fgk A, daoa lesquels la courlw de détente fg se trouve au-dessous de m a et la courbe de compression h\ au-dessus de *iB, la température T, est évidemment plus petite que T et la température T', plus grande que T' ; de sorte que Ton aura
En effet ^^^^fr^ = 1 - ii- et ^-s— = 1 - ^r, et
comme T, est plus petit que T, et T; plus grand que T', ^ sera plus grand que tk '
Pour les petits cycles tels que alic, dont les courbes de détente et de compression se confondent avec les courbes mi et S3s^ les températures de détente et de compression sont les températures limites T et T' et l'on a, pour ces cycles : T-T' T pour effet utile de la chaleur dépensée.
Eu réunissant tous ces petits cycles pour recomposer le cycle primitif mfgalnickhm, il est évident que le rapport de la quantité de chaleur transformée en travail extérieur disponible pour un usage quelconque, à la quantité de chaleur totale dépenBée par le foyer, dans ce nouveau mode de fonctionnement, sera
T— T' inférieur à — ^r— parce que ce rapport pour le cycle entier,
même dans le cas le plus favorable où il n'y aurait point de
chaleur empruntée au foyer avant la détente, ni transmise au
réfrigérant avant la compression, ne peut avoir qu'une valeur
, qui correspond
faible valeur, et lo rapport le plos grand — ?s — qui correspond
aux petits cycles dans lesquels la chute de température a sa yaleur maxima T— T'.
Le mode de production du travail de la chaleur par Tintermédiaire d'un gaz fonctionnant entre deux limites de température données, doit donc être celui qui est représenté par le cycle de Camot, pour que Ton obtienne d'une dépense de chaleur déterminée, le maximum théorique de travail utilisable. C'est à cet effet utile maximum
qu'il faut comparer celui que Ton obtient de tout autre mode de fonctionnement, pour avoir une idée nette de la valeur absolue de ce dernier.
A répoque où Sadi Camot publia ses études sur l'emploi de la chaleur (en 1824), celle-ci était encore considérée par les physiciens comme un fluide impondérable, ayant son existence propre, indestructible, et rabaissement de température par la production du travail que les physiciens actuels regardent comme résultant d'une disparition absolue de chaleur, était alors regardé comme résultant d'une transformation de la chaleur sensible agissant sur le thermomètre, en chaleur latente. Cette façon particulière d'envisager la nature intime de la chaleur, n'avait aucune importance au sujet du célèbre principe que nous venons d'exposer, il suffit de remplacer, dans la démonstration de Carnet, les termes de chaleur sensible trans* formée en chaleur latente et de chaleur latente transformée en chaleur sensible, par les termes de chaleur disparue et de chaleur produite, pour mettre cette démonstration au niveau des idées modernes.
On peut encore tirer de l'expression générale de l'effet utile de la chaleur employée suivant le cycle de Camot, plusieurs conséquences importantes.
La chute de température T— T' demeurant constante, le rap-
porl ^ de la chaleur utilisée à la chaleur dépensée, devient
d'autant plus grand que la température limite supérieure T est plus basse, donc :
0« retire d'autant plut d'eftt utile de remploi d'une quantité de chaleur déterminée, agissant sur une masse gaievse qui fonctionne entre deux températures limites dont la différence est constante, que la température limite supérieure est plus basse.
Si l'on part d'une certaine température limite supérieure T, l'effet utile sera exactement proportionnel à la chute de température T — T', ou à l'abaissement de température pendant la période de compression isothermique.
Lorsque l'abaissement de température est poussé j.usqu'au
zéro absolu ou jusqu'à 273° sous le zéro centigrade, — ;p — T
devient ôi = 1- L'effet utile devient égal à l'unité et toute la
chaleur fournie par le foyer est transformée en travail extérieur.
En effet nous avons vu que pendantla détente isothermique, la totalité de la chaleur empruntée au foyer était transformée eu travail extérieur, et lorsque la détente adiabatique est poussée jusqu'à la température absolue zéro, toute force élastique est neutralisée dans la masse gazeuse, de sorte qu'en maintenant cette température zéro pendaut la période de compression isothermique, cette masse n'offre aucune résistacce pendant toute la durée de cette compression, qui s'effectuerait, en conséquence, sans faire aucun emprunt de travail à la période de détente.
En réalité, on ignore entièrement ce que le gaz deviendrait à ce dernier degré de l'échelle des températures, et il ne faut considérer ce dernier résultat que comme purement théorique dans l'hypothèse impossible où les lois de Mariotte et de Gay- Lussac, ainsi que celles qui sont relatives à la capacité calorifique des gaz parfaits, continueraient à présider aux changements de volume, de tension et de température de ces gaz jusqu'à cette limite inférieure de température.
déterminée de température, à une masse d'eau qui peut descendre d'une certaine hauteur et produire du travail sous Faction de la pesanteur.
La masse d'eau placée à une certaine hauteur au-dessus du niveau de la mer, qui est le niveau le plus bas qu'elle puisse atteindre, possède évidemment un travail absolu disponible égal au produit de son poids par sa hauteur totale au-dessus de ce niveau de la mer ; ce produit peut être appelé son travail potentiel. Un appareil hydraulique parfait placé sur le trajet de cette masse liquide à la mer, utiliserait évidemment une partie de ce travail potentiel, égale au rapport de la hauteur de chute sous laquelle il fonctionnerait à la hauteur absolue disponible.
Une masse de gaz prise à une certaine tension et à une certaine température limite supérieure T, fonctionnant suivant le cycle de Carnot, se détend jusqu'à une limite quelconque sous la température initiale T en empruntant une quantité totale de chaleur Q à un foyer, puis se détend suivant une courbe adiabatique jusqu'au zéro de température absolue qui est la limite inférieure des températures théoriquement possibles, et elle transforme en travail extérieur la totalité de la chaleur Q qu'elle a reçue du foyer ; c'est son travail potentiel, ^i l'on ne peut produire qu'une partie de la chute de température disponible, T — 0 = T, si l'on ne peut descendre que jusqu'à une température T', par exemple, le rapport du travail extérieur
obtenu au travail potentiel de la chaleur dépensée sera — 7^ — ;
c''est-à-dire que l'on n'utilisera qu'une fraction de cette chaleur égale au rapport de la chute de température réalisée à la chute totale de température disponible.
Il y a évidemment analogie complète entre ces modes d'utilisation des deux puissances mécaniques, pesanteur et chaleur.
Application numérique.
Exposer toutes les circonstances de production du travail par la chaleur appliquée à 1^"- d'air qui doit fonctionner suivant Qû cycle de Camot. Cet air est pris à la tension de 5^'™-, à la température de 100° centigrades, sa détente sous la température initiale doit être poussée jusqu'à 6 fois son volume primitifetl'on ne peut abaisser sa température au-dessous de 15" centigrades.
De ces données, on tire d'abord :
Température limite supérieure,
Température limite inférieure,
Volume du Ml. d'air à 5"*™-, *i 100' centigrades,
^-^(l+ffl. 100) J=0,21I37'mètre cube = V,(fig. 11).
Volume après la détente isothermique,
0,21137. 6 = 1 ,266 mètres cubes = V.
Volume après la détente adialatique,
r = (.r ; ■ ^ «"^ 283 = Iî;266; "* (V")M'={1,266)0." ^ .
Ou tire de là, à l'aide des logarithmes, V"= 2,3832 m. cubes.
Après la compression isothermique, le volume V" sera le même que si, à partir du volume iaitial V, on avait produit directement une détente adiabatique jusqu'à un abaissement de température absolue de 373' à 28S" ; on aurait dans ce cas : Q7Q0 / V"' \Mi
Pression du gaz après la délente isothermique,
Pression P'' dugaz après la détente adialatique à la température de 15" centigrades.
A 15® sous la pression de 1^^™-, unkil. d'air occupe un volume de
k. QQQ (^ + ^' ^^) ^ 0,815 mètre cube.
Si, sous la même température, on lui fait occuper un volume de 2,3832 mètres cubes, sa tension P" deviendra :
Pression V" après la compression isothermique,
Om3 QQQO 0«^^™-,3423j;;^^
Travail potentiel PV,
PV = 10333. 5»^"^- 0"»»,21137 - 10920*^°»- ,43.
Travail potentiel P"'V'",
pmvm ^ 10333. 2atnj.^054. 0"3,3972 =8431kœ.,85.
Chaleur consommée par la détente adialatique. La capacité calorifique de l'air, sous volume constant, étant de 0,1682, cette chaleur neutralisée sera de
0,1682 (373» — 288») = 14,297 calories.
La quantité de chaleur reproduite par la compression adiabatique, sera exactement la même.
Travail produit par la détente adialatique et consommé par la compression adialatique^
14cai.^297. 425^™- = 6076,225 kilogrammètres.
Travail produit par la détente isothermique,
PVlog. 6. 2,3026 « 10920,43. log. 6. 2,3026 « 19560,88 km.
Chaleur fournie par le foyer pendant cette délente,
^^^^^ = 46,039 calories - Q.
Travail consomma par la compression isotkermique, P^V" log. 6. 2,3026 = 8431,85. log. 6. 2,3026 =15107'""-,S5.
Chaleur transmise au réfrigérant pendant cette compreision,
15107,85 „^ .,- , ■ nr
— ~ — = 35j547 calories = Q'.
Trataïl utiliiable,
19566,88 — 15107,85 = 4459,03 kilogrammètres. Rapport de la quantité de chaleur fourme par le foyer à la quantité de chaleur transformée en travail extérieur, ou coejtcient £ejet utile de la chaleur dépensée,
Ee effet .±^ = lIâl^M° = 0,23.
Si la détente adiabatique avait été poussée jusqu'à une chute de tempéi-ature douWe de 373 — 288 = 85", c'est-à-dire jusqu'à une température inférieure de 373 - 2.85 = 203 absolus, le coefficient d'effet utile eût été de 0,46.
Si elle avait été poussée jusqu'au îiéro absolu, soit une chute de 373", le coefficient eût été cgal à 1, et la chaleurQ eût été, loute entière, transformée en travail extérieur.
Cette quantité de travail extérieur eût été, dans ce cas, de 46,039. 425 = 19566,88 kilogrammètres.
Tout emploi de la chaleur par un mode différent, entre les mêmes limites de température, ne donnerait qu'un moindre effet utile de la chaleur dispensée.
Depuis une vingtaine d'années, on a fait de nombreuses tentatives pour substituer à l'emploi de la vapeur d'eau, celui de Tair, comme intermédiaire dans l'application de la chaleur à la production du travail mécanique.
Les partisans de ce moyen de produire du travail le regardaient comme devant remplacer un jour toutes les machines à vapeur connues, avec un énorme bénéfice dans la consommation de combustible. Les plus modérés portaient ce bénéfice à 80 p. ^/o; les autres réduisaient hardiment cette consommation à la quantité nécessaire pour compenser les pertes de chaleur à travers les parois des capacités contenant l'air chaud.
Ces illusions étaient entretenues par l'opinion fortement enracinée dans beaucoup d'esprits, que la chaleur était une substance particulière aussi indestructible que toutes les autres, et par l'invention d'un appareil nommé régénérateur qui devait emmagasiner, au sortir des cylindres à air chaud, toute la chaleur contenue dans le fluide qui venait de produire du travail, et la restituer à une nouvelle masse d'air ou à la même, pour recommencer la même opération. Une quantité donnée de chaleur ainsi appliquée à -une masse d'air, devait indéfiniment produire du travail sans s'épuiser. Malheureusement le principe de Téquivalent mécanique de la chaleur et l'insuccès des tentatives faites pour réaliser pratiquement les brillantes promesses du régénérateur, sont venus refroidir cet enthousiasme et ramener à de plus modestes prétentions les partisans de ce mode d'emploi de la chaleur.
Voici en quoi consiste ce régénérateur dont l'invention ^ d'abord été attribuée au capitaine américain Ericsson, dor»* l'idée première est réclamée en France, par M. Francbot, ma»* dont la priorité paraît définitivement appartenir à Stirlin^? dont le brevet est de 1827, époque antérieure à colles des prise^^ de tous les autres breveta d'inventeurs.
Soit C (âg. 14) un cylindre plus ou moins long contenant un grand nombre de toiles métalliques très rapprochées les unes des autres et à une assez basse température T' ; par exemple à la température extérieure. Ce cylindre communique par ses deux extrémités avec deux corps de pompe m et n de diamètres inégaux et dont les pistons sont fixés à la même tige. Ces pis> tous sont supposés à l'extrémité de leur course de droite à gauche ; la capacité m est pleine d'air à une haute température T, la capacité n pleine d'air à la plua basse température T' et les volumes simultanément engendrés par les deux pistons sont eutr'eux comme les volumes qui seraient successivement occupés sous tension constante, par une même masse d'air portée d'abord à la température T, puis refroidie jusqu'à la température T'. '
Il j aura équilibre de tension dans les trois capacités m, 0, n, qui sont en libre communication, quelle que soit du reste la valeur absolue de cette tension.
Lorsque les deux pistons commenceront leur course de gauche à droite, il s'établira à travers les toiles métalliques, un courant d'air chaud venant du cylindre m,- la première de ces toiles dépouillera l'air d'une petite partie de sa chaleur et s'échauffera; il en sera de même pour la seconde et ainsi de suite ; il faut concevoir ces toiles en nombre sufBsantpour que, pendant le passage de l'air chaud à travers leurs mailles, celuici leur ait cédé toute la chaleur nécessaire pour abaisser sa température jusqu'à la limite inférieure T'; de sorte que la dernière toile sera à une température très peu supérieure à T'.
Dans cette opération, la première toile en contact continuel avec l'air le pins chaud, s'échauftera plus que la seconde, celleci plus que la troisième, etainsi desuite jusqu'à la dernièrequi
tore inférienre T'. Il en résulte que ces toiles prendront des températures très peu différentes depuis la première jusqu^à la dernière. De plus, si les volumes engendrés par les deux pistons dans leur course, sont dans le rapport que nous avons admis, le gaz possédera la même tension pendant toute la durée de cette course. Si le rappoit des volumes était différent, il y aurait variation dans la tension générale ; ainsi dans le cas oii le volume engendré par B serait plus petit, le volume engendré par A demeurant le même, il y aurait évidemment accroissement continu de tension pendant la course; si, au contraire, le volume engendré par B était plus grand que celui que nous avons adopté, la tension s'abaisserait d'une manière continue.
Supposons maintenant que les deux pistons reviennent un point de départ en se mouvant de droite à gauche. Le courant s'établira en sens inverse; il rencontrera d'abord la toile qui est à la température la moins élevée et s'échauffera très peu en la refroidissant ; puis il rencontrera des toiles de plus en plus chaudes qui élèveront sa température en lui cédant une partie de la leur, de manière qu'à sa sortie de ce tamis multiple, il devra avoir acquis une température très voisine de celle que possédait la toile la plus chaude. Dans ce premier retour en sens inverse, l'air n'aura pas repris toute la chaleur abandonnée pendant le premier passage d'air chaud, parce que les toiles ne seront pas revenues toutes à la température initiale T^ mais après quelques opérations semblables, en supposant que l'air Tenantde la capacité n soit toujours à la température supérieure T, les toiles les plus rapprochées de ce cylindre se seront échauffées jusqu'à ce que la première ait, très approximativement, cetto température T et les suivantes, des températures décroissantes depuis ce maximum jusqu'à la température inférieure T'. A partir de cet instant, chacune de ces toiles conservera une certaine température moyenne autour de laquelle elle ne fera plus que de petites oscillations correspondantes à la petite quantité de chaleur qu'elle doit successivement emmagasiner, puis restituer, pourvu que les toiles métalliques soient en nombre suffisant et que la masse qu'elles présentent
soit assez granfle pour qu'une léjère variation de températar* de chacune d'elles suffigp pour remmagasinement et la restitiX'' tion de la totalité de la chaleur qui doit être ainsi reprise C* abandonnée.
Il est bien éTÎdent que s'il n'y avait pas destraction d^ chaleur sous l'action du travail transmis par l'air chaud au' pistou, un semblable appareil permettrait d'appliquer indéfini' — ment la même chaleur à la proiuction d'opérations mécaniquesquelconques; il suffirait pour cela de restituer à Pair qui arrive dans un cylindre moteur le peu de chaleur qui se perd par les fuites de gaz et le refroidissement des parois de l'appareil, et que les toiles métalliques n'ont pu ni emmagasiner ni restituer. Aujourd'hui il n'est plus permis de douter de Ja disparition de la chaleur partout où elle produit un travail mécanique, et ces toiles ne peuvent servir qu'à emmagasiner et à restituer ane partie de ce qu'il reste de chaleur dans l'air qui s'échappe d'un cylindre moteur après la consommation qui s'en est faite pendant le travail.
Même réduit à cette dernière fonction, le régénérateur serait encore, dans la plupart des machines à air chaud, nn organe d'une grande utilité, s'il l'accomplissait exactement comme nous l'avons décrite et s'il ne présentait point d'inconvénients pratiques spéciaux. Malheureusement il n'en est pas ainsi ; les toiles métalliques présentent une résistance considérable au passage de l'air, ce qui diminue la tension utile dans le cylindre moteur pendant la période de travail, et augmente la résistance au mouvement du piston pendant la période d'échappement ; les mailles des toiles sont souvent obstruées par des particules solides que l'air emporte avec lui, inconvénient qui deviendrait très considérable dans les machines à air chaud les plus modernes qui emploient comme fluides moteurs, les gaz qui s'échappent directement du foyer et qui emportent avec eux une grande quantité de particules charbonneuses. Puis, d'un autre côté, toutes ces toiles raétaUiques très rapprochées, tendent naturellement à se mettre en équilibre de température et ne conservent point, chacune, la température propre
espèce de température moyenne comprise entre les températures extrêmes du courant qui les traverse tantôt dans un sens, tantôt dans Tautre. Il résulte de ces inconvénients que les résultats pratiques de l'emploi de cet appareil n'ont point répondu aux brillantes espérances que Ton avait conçues lors de son apparition et que les constructeurs modernes de machines à air chaud ont cessé de remployer.
Les études récentes sur le meilleur mode d'emploi de la chaleur ont démontré que le perfectionnement ne devait pas consister dans le dépôt de la chaleur perdue à Téchappement, ponr la recueillir pendant Talimentation , mais bien plutôt dans la transformation directe de la chaleur en travail dans le cylindre moteur même ; c'est-à-dire qu'il vaut mieux abandonner l'air dans l'atmosphère, après l'avoir dépouillé de sa température par le travail, que de le dépouiller de sa température à Téchappement, pour utiliser le dépôt de chaleur àrécLaufiFer Tairnouveau qui va produire du travail, parce que cette opération ne peut être réalisée pratiquement que dans une très faible mesure.
Cependant il n'est pas impossible que l'on trouve tôt ou tard un régénérateur différent de celui que nous avons décrit et qui soit plus exempt d'inconvénients; dans ces conditions, il pourrait être utile dans beaucoup do circonstances qui seront indiquées par la simple exposition des divers systèmes d'appareils à air chaud que nous décrirons plus loin.
Maximum de température de l'air dans les appareils à air chaud.
Nous avons démontré plus haut que la meilleure façon de produire du travail par Faction de la chaleur, consistait à faire fonctionner le corps qui servait d'intermédiaire dans la production de ce travail, suivant un cycle de Carnot, et que le coefficient d'effet utile théorique que l'on pouvait recueillir de la chaleur dépensée, dans ce cas, était représenté par l'expression
T et T' représentant la plus haute et la plus bassfl des- tempâ — ratures absolues que prenait, pendant la production du traTaiX^ * le corps qui servait dUntermédiaire dans ractiott de la chaleur" -
Dans les machines à air chaud, il y a peu de bénéfice & "* beaucoup d'inconvénients à porter la température de l'air au— ^ delà d'une certaine limite.
Supposons, par exemple, qne la plus basse température àc— laquelle l'air puisse être amené dans une machine qui fonctionne suivant le cycle de Carnot, soit de 15° centigrades, ou 288° absolus.
Si l'on porte la plus haute température T à 100' centigrades ou 373° absolus, ou aura ;
En élevant de plus en plus la température T, on trouverait
les résultats suivants :
eu passaDt d'nna leinfénlan 1 la inivuiu.
pourT — 100''cent. = 373<'abaolus,—Fp— =0,228 1 q igg
pourT = 200'> B 473=' „ =0,391 |
pourT = 300' « 573° „ —0,497 ^'^^'^
pourï=400'' .. 673° „ =0,572 ^'^'^^
pourT=500° » 773° . =0,C27 ^'^^^
pourT = C00° ., 873° « =0,670 ^'^^^
pourT = 700'' .. 973° ,. =0,704 ' ^'^^^
Il n'y a donc pas un très grand bénéfice à dépasser la température de 300" à 400' centigrades, et quand on atteint la température de 500", la chaleur rouge commence à apparaître, les métaux subissent un commencement d'altération et perdent de leur ténacité ; les matières grasses qui servent à adoucir les frottements se vaporisent bien avant cette température, les
irtes de chaleur par ra.vonuemQi]t deviennent considérables et
II résulte de toutes ces considérations, qu'il ne convient pas de dépasser une température d'environ 300« dans ce genre d'appareils, et tous les mécaniciens sont à peu près d'accord à ce sujet ; cependant, même à cette température qui est relati- Temeut basse pour des machines de cette nature, il est difficile d'entretenir les pièces frottantes en bon état, et la moindre négb'gence dans le graissage des parties frottantes internes, peut devenir désastreuse.
Au point de vue du cycle d'opérations qui s'accomplissent dans une machine à air chaud, il faut diviser ces appareils en deux catégories. La première comprend ceux qui n'ont qu'un seul récipient qui peut, du reste, être partagé en plusieurs compartiments qui sont toujours en libre communication, et dans lesquels la chaleur agit toujours sur In même masse d*air enfermée dans le récipient. La seconde catégorie se compose des machines dans lesquelles l'évacuation s'opère à l'air libre après la période de travail, et l'alimentation s'effectue avec de l'air nouveau puisé dans l'atmosphère, à chaque opération.
Les machines de la première catégorie peuvent être nommées mchines à cylindre fermé ^ et celles de la deuxième catégorie, ^mûmu à cylindre ouvert.
Les premières ont été rarement proposées et sont les seules dans lesquelles les phases successives de l'opération puissent constituer un véritable cycle analogue à ceux que nous avons décrits.
Les secondes, qui fonctionnent sous l'action d*une masse d'air qui varie pendant la durée d'une opération, ne décrivent pas de cycle suivant la véritable acception du mot, mais il n'est pas impossible de représenter les diverses phases de l'opération qui s'y accomplit, par un cycle fictif qui permet d'en apprécier la valeur par comparaison avec le cycle de Carnot, qui représente le maximum d'effet utile correspondant à une dépense de chaleur donnée.
Dans la recherche de ce cycle fictif, il ne faut s'occuper que de ce qui se passe d'un côté du piston moteur ; les phénomènes
analogues qui s'accomplissent de Tautre côté, quand la machine est à double effet, constituent un cycle d'autant plus identique avec le premier que cette machine est réglée plus semblableinent aux deux bouts.
Si elle est à simple effet, la seconde face du piston qui est toujours en conctact avec l'atmosphère, reçoit de la pression atmosphérique, dans deux courses successives, des quantités de travail moteur et résistant qui sont égales et qui se neutralisent réciproquement, de sorte qu'il est inutile d'en tenir compte.
La manière de tracer le cycle fictif, qui assimile les phénomènes relatifs à l'emploi de la chaleur dans les machines à cylindre ouvert, aux phénomènes relatifs à cet emploi dans les machines où la chaleur agit constamment sur la même masse d'air, varie suivant le système de machines, et nous indiquerons la marche à suivre pour arriver à ce résultai^ dans les divers appareils à air chaud que nous allons décrire.
Machine de Robert Stirling.
L'appareil, réduit à ses lignes primitives (fig. 15), se compose:
1° D'un cylindre alézé D dans lequel se meut un piston E très épais et rempli de matières peu conductrices de la chaleur. Ce piston porte le nom de refouloir,
2® D'un second cylindre x contenant lé piston moteur C dont la face supérieure est en libre communication avec l'atmosphère.
3° D'un régénérateur A qui communique par ses deux extrémités avec le haut et le bas du cylindre D; nous supposerons ce régénérateur parfaitement efficace et maintenu très approximativement, dans la région m, à la température maxima T de Pair sous le piston E, et dans la région îî à la tenîpérature minima T' de l'air au-dessus du même piston.
4^ D'un foyer H destiné à chauffer le fond du cylindre D.
5" D'un réfrigérant F sur la calotte de ce cylindre D ; ce réfrigérant peut consister en une double enveloppe dans laquelle on fait circuler un courant d'eau froide.
Supposons que les deux pistons soient au bas de leurs courses, que le piston C ne puisse commencer à monter que lorsque la pression de Tair sur sa face inférieure sera devenue Bufikante pour vaincre la résistance qui s'oppose à son mouvement, que la tension dans les espaces G, A et D soit égale àP, et que la température de Tair en D et en ^ soit la température minima T'.
Si Ton soulève le piston E, Tair passera de D en G en traversant le régénérateur A, s'échauffera dans ce passage, recevra du foyer, en arrivant en G, un complément de température et la tension augmentera dans l'ensemble des capacités x. D, A, 6. Lorsque cet accroissement de tension sous le piston C sera devenu suffisant pour vaincre la résistance extérieure, ce piston montera en recevant un travail moteur, jusqu'à la fin de la course du refouloir E. La plus grande partie do l'air contenu dans l'appareil se trouvera alors sous le piston E et à la température maxima T.
Si l'on fait descendre ensuite le piston E, l'air qui se trouvait en G repassera en D en traversant de nouveau le régénérateur, abandonnera aux toiles métalliques la chaleur qu'il leur avait empruntée dans le passage précédent et, avec l'aide du réfrigérant F, sera ramené à la température inférieure T'. La tension baissera alors dans tout l'appareil et quand elle sera devenue très peu inférieure à la tension atmosphérique, le piston C commencera sa course descendante qui sera continuée jusqu'à ce que le piston E soit arrivé au bas de la sienne. La totalité de l'air contenu dans l'appareil sous le refouloir, sera, à cette époque, ramené au-dessus de ce refouloir et à la température minimâ T'. On peut reproduire indéfiniment Topérationque nous venons de décrire et utiliser à l'extérieur le travail transmis au piston C de la machine à simple effet.
M. Lemoine a proposé de simplifier encore cet appareil déjà si simple, en supprimant le tuyau latéral A qui contient les toiles métalliques et en transformant le piston E lui-même en régénérateur (fig. 16). Pour cela il propose d'augmenter la hauteur du cylindre D et de composer le piston de toiles métalliques que le courant traverserait directement de bas en
112 'IBAPITRE DEUXIÈME.
haat pendant sa descente et de hant en bas pendant sa montée, n est évident que cette modiâcation dans la constniction de l'appareil ne changerait rien à son mode d'action. •
C'est là la senle machine à cylindre fermé qui mérite qndqu'attention parmi celles qni ont été proposées et qni reposent sur le même mode d'action de l'air, et ce mode de fonctionnement sur la même masse d'air constitue un véritable cjde qni se confond avec la courbe ou diagramme que tracerait le crayon d'un indicateur de Watt placé au bas du cylindre x. Comme elle n'a été soumise à aucune expérience, il fantse contenter d'une appréciation purement théorique sur sa valeur intrinsèque, en observant que les bons effets que nous attribuons au régénérateur seraient loin de se vérifier dans l'application.
Dans un appareil semblable à celui qui est représenté par la figure (16) et qui semble réaliser le plus simplement possible l'idée primitive de Stirling, la masse d'air qui traverse le régénérateur E, tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre, se comporte de la manière suivante :
Pendant la première partie de la course montante du régénérateur p], la température des tranches d'air qui le traversent s'élève de T' à T sous volume constant. A partir de l'instant où le piston moteur C se met en mouvement en surmontant la résistance supposée constante qui lui est opposée, et jusqu'à la fin de la course, les tranches d'air qui traversent le régénérateur de haut en bas, en passant de la température T'a la température T, se dilatent sous tension constante réglée parla résistance uniforme opposée à la marche du piston C, en produisant un travail qiii est transmis à ce piston G.
>i nous représentons par Cy, P, V, la capacité calorifique de Yiàv sous volume constant, sa tension absolue par mètre carré :\ Lire le piston C, et le volume qu'engendre celui-ci, et si nous sr^ivsons en outre que la totalité de l'air qui a traversé le rr'rriîcraîeur de haut en bas, pèse Q,^"-, la quantité totale de ZLi^i^zz Q nécessaire pour fournir cette course du piston, sera :
Q = Q^Cv(T-TO + APV.
rir ^eiie dépense de chaleur qui n'a été appliquée qu'à une
partie de Pair contenu dansTappareil, une fractionQ.CrfT— T'), sera fournie par le régénérateur qui ne peut restituer que ce qu'il a seçu, c'est-à-dire la quantité de chaleur abandonnée par le poids d'air Q^ qui a passé do la température T à la température T', et le surplus, APV, neutralisé par le travail transmis, deyra être fourni par le foyer.
Pour effectuer la période de retour du piston G au point de départ, il faut que le régénérateur descende d'abord d'une quantité suffisante pour qu'une partie de l'air passant du dessous au dessus, lui abandonne la chaleur nécessaire pour abaisser sa température de T à T' et pour diminuer la tension générale jusqu'à la tension atmosphérique P' et même un tant soit peu au-dessous ; cette opération s'exécute sous yolume constant. A partir de cet instant, le piston G commence à descendre en comprimant l'air dont le volume diminuera à mesure que de nouvelles tranches passeront de la température T à la température T' en abandonnant de la chaleur au régénérateur, et la compression se fera sous une tension constante égale à la tension F', jusqu'à la fin de la course.
La quantité de chaleur Q' qu'il faudra enlever à l'air qui traverse ainsi le régénérateur de bas en haut, pendant la course descendante de celui-ci, sera :
Q' = Q,Cv(T— T')+AFV.
La première partie, Q,Cv (T— T), sera enlevée par le régénérateur et ne sera pas perdue, tandis que la deuxième AP'V, devra être enlevée par le réfrigérant.
La quantité réelle de chaleur transformée en travail transmis au piston G, aura donc pour valeur :
Q-Q;_ AV (P-F
"Q-- AVP + Gv.(T-T')Q. '
La chaleur Q^ Gy (T-T') étant fournie par le régénérateur, ^^ représente pas une dépense réelle et, dans l'hypothèse où
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ce régénérftleor senti grâg*mfiLT eScaœ, on peat négliger ce terme; cm a a3<n pzfsr coefiâent de rendement de Tapparefl :
Q ~Q AT P— F> P— F û " AVP * P '
La qnintîté à'ûr eamprise oor les BBÎDes da r^énératenr et dans \m interralles des tocjes métalliqiies, étant assez faible nlatrrement à la ma^e V4aje d'air ooatenn dans tout Tappareil, et la températaxre m^sycesit de œ légénératenr Tariant peu quand il a une masse ssfisante, il en lésolte que le poids d'air qn^il contient tosaJKms ne rane qne de la quantité correspondante aux Taziatioss de praBskm. et que naos pouvons, sans grave errenr, le considérer oiOBiae sans influence notable sur les variations de la tension dans le soipfais de Fappareil pendant tontes les phases due opération complète. Cest ce que nous admettrcHis dans les considérations qsi vont suivre sur la valeur théorique de œ mode d*e^iloi de la dialeor.
Représentons par V le mlnme de la capacité D dans l'hypothèse où le volume occupé par le légénéraleur, ne contiendrait qu^une quantité d'air invariable qui serait aans influence sur les variations de tension du supins de la masse fluide.
Lorsque les deux pistons sont au bas de leurs courses, la masse totale d'air occupe le volume V sons la pression P' et à la température absolue T*.
Lorsqu'ils sont à la partie supérieure de leurs courses, une partie de la même masse d'air occupe le volume V sous la pression P, à la température T, et Tantie partie occupe le volume V sous la môme pression P et à la température T', parce que cette partie du fluide qui a passé dans le cylindre C n'a pas participé à réchauffement génmJ, quoiqu'elle ait pris la tension qui exista" dans la capacité D.
On voit par là qu'il y a dans Tappareil, en supposant les espaces nuisibles nuls, nue masse d^air de volume Y, sous la pression P et à la température inférieure T^, qui ne change point de température et qui ne fait que passer de la capacité C| qu'il occupe sous la tension P, dans la capacité D où il se trouve à la tension P.
Cette masse, dans la capacité G, occupe le volume V et doit
p occuper, dans la capacité D, le volume V p^ ; de sorte que la
seule partie du fluide qui reçoive successivement les tempéra-
p tures T et T' en traversant le régénérateur, se réduit à V — V p-
lorsqu'elle se trouve ramenée à la tension P' et à la température' T. Lorsqu'elle sera portée à la température T et à la pression P, elle occupera le volume V tout entier, parce que la partie qui reste à la température T' sera refoulée dans la capacité C. Or, nous avons démontré précédemment qu'une même masse d'air qui présente d'abord un volume quelconque à ^ne tension P' et à une température absolue T' et que l'on porte ensuite à une température T et à une tension P sous un autre volume déterminé, se comporte suivant les lois combinées de Mariette et de Gay-Lussac, c'est-à-dire que les volumes successivement occupés sont entr'eux en raison inverse des tensions et en raison directe des températures absolues.
Ce principe nous donnera la proportion
On tire de là
ce qui donne
V— Vp: V'^PT'rPT.
PV'T — VPT = V'PT', pf VT+VT
et, en ajoutant l'unité à chaque membre,
_F W+VT
P~F T (V^-~V)~rV'
d ou. p — V'T T *
Ce coefficient de rendement est plus petit que celui qui correspond à l'emploi de la chaleur suivant le cycle de Camot, entre les mêmes limites de température, car celui-ci est repré-
T— T' sente par l'expression
De plus, entre les mêmes limites de température, il diminue à mesure que V augmente et se réduit à zéro lorsque l'on a
Ce phénomène se produit lorsque V atteint la valeur fournie par cette équation, en supposant V constant. On a alors :
T (V'-V) =T'V' ; d'où V'-V : V = T' : T,
et
En effet, nous avons vu ci-dessus que le volume d'air qui
prend alternativement les températures T et T' en traversant le
p régénérateur, occupe d'une manière générale le volume V— V p,
à la température T' sous la tension P', et le volume Y' à la température T sous la tension P. Or les volumes V— V etV, dans le cas qui nous occupe, sont entr'eux comme les températures T' et T et une même masse d'air qui les occuperait successivement à ces deux températures, conserverait la même tension.
On aura donc, d'une part, la proportion générale applicable à tous les cas :
V'-Vp: V'=Pr:P'T,
et dans le cas particulier qui nous occupe,
La première proportion fournit l'équation générale
FV'T-PVT = PV'T'; La seconde fournit l'équation particulière
V'T — VT = V'T
• On tire de là :
P'V'T - PVT = P (V'T — VT) ; d'où P' = P.
Ainsi, dans ces conditions, si le piston G était manœuvré par une puissance extérieure qui n'aurait, théoriquement, aucun travail à dépenser, l'air contenu dans l'appareil pourrait tra-
verser le régénérateur tantôt dans un sens tantôt dans l'autre, en se dilataut et en se comprimant suiyant le sens de son mourement, sans que sa tension subît la moindre variation et, par conséquent, sans produire de travail susceptible d'être utilisé eitérieurement, même en l'absence de toute résistance passive.
Il est vrai que dans ce cas extrême, la dépense effective de chaleur deviendrait nulle, car la chaleur neutralisée pendant la course montante du piston C pour subvenir au travail qui lui serait transmis, serait reproduite par la compression sous la même tension, pendant sa course descendante ; les quantités de chaleur successivement emmagasinées et restituées par le régénérateur, compléteraient le surplus des phénomènes d'accroissement et de diminution du volume d'air soumis aux variations de température correspondantes.
D'autre part, plus V devient petit relativement à V, plus le coefficient de rendement augmente, et quand il devient infini-
ment petit ou nul, ce coefficient — ^ j^ devient
-j — qui correspond exactement au cycle de Garnot. Mais à
cette limite, il n'y a plus de travail produit et la dépense réelle de chaleur devient encore nulle.
Entre ces deux limites de la valeur de V, l'appareil fournira un travail effectif, mais le coefficient de rendement sera toujours inférieur à celui qui correspond au cycle de Carnot.
I^e cycle correspondant à ce mode d'action de la chaleur sur unemêmie masse d'air, serait représenté par un rectangle ahcd (^g* 17) dont les côtés seraient parallèles aux axes des volumes et des pressions, et ce cycle se confondrait évidemment avec le diagramme que tracerait le crayon d'un indicateur de Watt placé sur le cylindre C, si l'on adoptait pour représenter les pressions et les volumes du cycle, les mêmes longueurs que celles qui représentent les volumes et les pressions de mêmes valeurs, dans l'indicateur.
Ce cycle est évidenmient réversible et, pour le renverser pratiquement, on pourrait procéder de la manière suivante :
Supposons le foyer à la place du réfrigérant, et le réfrigé-
rant à la place du foyer, le régénérateur au sommet de be course, le piston G an bas de la sienne, la température mazima T du côté du foyer, la température minima T' du côté du réfri-gérant, et enfin la tension générale dans tout l'appareil, égale àP'.
Le régénérateur, dans ces nouvelles conditions, sera à la température T en haut, à la température T' en bas, et s'il est traversé tantôt dans un sens tantôt dans l'autre par un poids d'air Q,, il pourra emmagasiner et restituer une quantité de chaleur égale à
Pour fournir la course montante du piston C sous la tension P', il faudra une quantité de chaleur égaie à AP'V qui sera fournie en partie par le foyer et en partie par le régénérateur qui commence sa course de haut en bas, lorsque le piston C commence la sienne de bas en haut. La descente du régénérateur doit être réglée de manière à maintenir la tension F pendant toute la course du piston C. Cette course achevée, le régénérateur achève sa descente et, avec l'aide du foyer, élève la température de l'air de T' à T sous volume constant, et la tension de P' à P.
La quantité totale de chaleur Q pour cette première phase de l'opération est
Q = AP'V + Q,C, (T-T') dont la partie Q,Cv (T— T') a été fournie par le refouloir, et la partie AP'V par le foyer.
Pour exécuter la seconde phase de l'opération, il faut supposer que l'action du foyer est suspendue. Le piston C descend alors en surmontant la résistance P, et ce travail de compression qui agit sur toute la masse d'air contenue dans l'appareil, donne naissance à une quantité de chaleur APV qui tend à relever la température et la tension de cette masse d'air ; mais pendant ce temps, le régénérateur s'élève, l'air qui passe du dessus au dessous se refroidit en lui abandonnant de la chaleur
tension F reste constante pendant toute la durée de la descente du piston C.
Cette coorse acheyée, le régénérateur continue la sienne et, STec l'aide du réfrigérant, abaisse la température de T à T' sous Tolome constant, et la tension de P à P'. On est alors revenu au point de départ.
Pour cette seconde phase de Popération, le réfrigérant et le régénérateur ont dû enlever à l'air qui a traversé le régénérateur la quantité de chaleur
Q' = APV + Q,Cv(T-TO
dont la partie Q^Cy (T— T') a été emmagasinée par le régénérateur, et la partie AP V enlevée par le réfrigérant.
Ainsi, pour décrire le cycle en sens inverse, il faut que le foyer fournisse la quantité de chaleur AP'V et que le réfrigérant enlève la quantité de chaleur APV plus considérable que Tautre ; de sorte qu'il y aumit, dans cette façon de faire fonctionner l'appareil, un excédant de la quantité de chaleur créée par le travail, sur la quantité de chaleur fournie par le foyer, égale à A (P— P') V. C'est évidemment la quantité correspondante au travail théorique qu'il faudrait dépenser pour faire fonctionner l'appareil dans les conditions que nous avons posées.
Lorsque cette machine fonctionne comme machine motrice, et c'est pour cela qu'elle a été imaginée, la valeur de la tension initialp P' étant tout à fait arbitraire, il est évidemment avantageux de la prendre très élevée, ou de fonctionner avec de l'air comprimé introduit dans l'appareil avec une pompe de compression. Toutes les dimensions de cet appareil deviennent de plus ^^ plus faibles pour le même travail à produire, à mesure que F et, par suite, P, deviennent plus considérables, et les résis* tances passives s'amoindrissent relativement à la puissance de la machine.
Application numeeique. — Supposons P' = 1»^™-, V =» 2 mètres cubes, T =200^ centigrades ou 473*» absolus, T' = 15*^ centigrades ou 288* absolus, V = 0,50 mètre cube ; et cherchons toutes les conditions de fonctionnement de l'appareil
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agissaot comme machine motrice suivant le cycle primitivement admis.
La valeur de V qui rendrait le coefficient de rendement égal à zéro, en maintenant la tension, dans tout Tappareil, égale à 1 atmosphère, serait
v = vl=î' =
0,782 mètre cuhe.
iissiV = O'^'.SO,
, le coefficient de
rendement sera
Si l'appareil avait fonctionné suivant le cycle de Garnot, le
coefficient de rendement eût été de ^^y
T-T'_ 473-288 _ fl
Quant à la tension maxima P, elle pourra être fournie par réquation générale applicable à tous les cas,
Ou tire de là
Si V avait été de 0'"',782, la même équation aurait donné
La quantité de chaleur que le foyer devrait fournir serait
A DU
APV = . nv 0,50 = 14,15 calories.
La quantité de chaleur que le réfrigérant devrait enlever serait
lit quantité de chaleur transformée en travail extérieur serait donc de 14,15 — 12,155 = 1,995 calories pouvant produire théoriquement un travail de 1,995. 425 = &i7^^'
Or le travail effectif produit est égal à
V (P-P') « 0,50 (120271^ — 103331^ = Sil^^-
n jr ' 1 cal. 995
coefficient de rendement —ttW- = 0,141 comme ci-dessus.
L'appareil de Stirling peut fonctionner dans un très grand nombre de conditions différentes de celles que nous avons adoptées ci-dessus. Il suffit, pour modifier ses conditions de marche, de faire varier la résistance au mouvement du piston C, et de changer la combinaison des mouvements de ce piston et du refouloir régénérateur. Par exemple, après la course sous pression constante P du piston C et après l'arrêt du refouloir, on peut laisser l'air se détendre en produisant contre ce piston un nouveau travail utile jusqu'à ce que la tension P s'abaisse jusqu'à P'. Si, pendant cette période, l'action du foyer était suspendue, la détente s'effectuerait suivant une courbe adiabatique. Si, au contraire, le foyer fournissait assez de chaleur pour maintenir la température maxima T constante, la détente serait isothermique. Si le foyer était insuffisant pour maintenir la température maxima, tout en fournissant au gaz une certaine quantité de chaleur, la courbe de détente serait comprise entre les deux courbes limites que nous venons d'in- ^îner. La course du piston vers le point de départ pourrait alors commencer immédiatement, la résistance dans cette direction étant devenue égale à celle qui ne se manifestait l^'après un certain temps d'arrêt du piston dans le mode d'action primitivement adopté ; puis en poussant le refouloir jusqu'à l'extrémité inférieure de sa course avant que le piston C ait achevé la sienne, celui-ci produirait, avant de s'arrêter, une compression adiabatique si l'action du réfrigérant était suspendue pendant cette période, une compression isothernûque si le réfrigérant pouvait enlever toute la chaleur produite par cette phase de l'opération, ou enfin une compression
suivant une courbe comprise entre ces deux courbes limites, s'il ne pouvait enlever qu'uDe paitie de la chaleur qui naîtrait dans ces conditions.
Le cycle correspondant à cette condition de marche, se composerait alors de deux lignes d'égale pression et de deux courbes dont la nature pourrait varier suivant l'intensité d'action propre au foyer et au réfrigérant.
Il pourrait être intéressant de rechercher la valeur du coefl&cient de rendement dans ces nouvelles conditions de marche de l'appareil, qui se rapprocheraient plus que les premières du mode de fonctionnement suivant le cycle de Gamot, mais rineflBcacité constatée du régénérateur sur lequel repose toute l'économie de la machine, et la difficulté pratique d'organiser, un foyer et surtout un réfrigérant capables de satisfaire aux conditions de marche adoptées, sont causes que cette étude ne pourrait satisfaire qu'à un besoin de curiosité et nous ne nous arrêterons pas plus longtemps sur cet appareil.
Machine d'Ericsson.
La machine d'Ericsson, dont nous allons donner la description, est une de celles qui firent le plus de bruit lors de leur apparition et qui éveillèrent les plus brillantes espérances. Elle appartient à la catégorie des machines à cylindre ouvert, c'està-dire que l'air chaud s'échappe dans l'atmosphère après sa période de travail. Montée en Amérique sur un navire qui se perdit plus tard, elle fut exhibée au Havre en 1852 et soumise à quelques expériences par M. Lissignol.
Cette machine (fig. 18) se conaposait d'un cylindre moteur M sous lequel se trouvait un foyer E dont les carneaux s'élevaient jusqu'à la partie supérieure de ce cylindre qui se trouvait ainsi entièrement plongé dans ce foyer. Au-dessus du cylindre moteur était placée une pompe à air N, aspirante et foulante, destinée à fournir à l'appareil de l'air à haute pression. Les pistons du cylindre moteur qui était ouvert par le haut et de la pompe qui était ouverte par le bas, étaient fixés à une même tige
et fonctionnaient tous deux à simple effet. Le tuyau z qui recevait Tair comprimé par la pompe alimentaire, débouchait d'un côté et par la conduite ^, dans un réservoir D placé sous le foyer, et de Tautre côté dans la capacité G qui contenait les toiles métalliques constituant le régénérateur. La partie supérieure de ce régénérateur pouvait communiquer directement avecratmosphère extérieure lorsque la soupape y était ouverte, et sa partie inférieure débouchait directement dans le cylindre moteur. Les soupapes m^n^x^y étaient manœuvrées par la machine qui fonctionnait de la manière suivante :
Supposons les deux pistons au bas de leur course, la pompe alimentaire pleine d'air qui vient d'y pénétrer sous la tension Atmosphérique pendant la course descendante des pistons, le régénérateur chargé de toute la chaleur que Tair, qui vient de s'échapper du cylindre moteur par la soupape ^, y a déposée, et le réservoir D plein d'air comprimé.
Si l'on ferme les soupapes m et ^ et que l'on ouvre les soupapes Il et w^ l'air comprimé du réservoir D, remontant par le tuyau g^ relèvera la tension dans la pompe N et dans la capacité C jusqu'à ce que l'équilibre s'établisse sous une tension sapérieure à la tension atmosphérique dans tout l'ensemble de ces capacités qui se trouvent en libre communication entr'elles et avec le cylindre moteur ; puis le piston moteur A, qui a une section plus grande que celle du piston alimentaire B, s'élèvera, parce qu'il est plus énergiquement poussé de bas en haut que celui-ci ne l'est de haut en bas, et l'air comprimé passant dans le cyUndre moteur en traversant le régénérateur C, s'échauffera BOUS l'action du régénérateur qui lui cédera la chaleur emmagasinée pendant la période d'échappement précédente, et sous l'action du foyer. Si cette chaleur communiquée à l'air qui entre dans le cylindre moteur est exactement celle qui convient pour maintenir constante la tension générale dans tout l'appareil pendant la première partie de la course des pistons, malgré l'augmentation de volume dépendant de la différence entre le tolume engendré par le piston A et le volume engendré par le piston B, la quantité d'air contenue dans le réservoir D restera constante pendant cette première période du mouvement et
l'air expulsé de la pompe alimentaire traversera le régénérateur et pénétrera dans le cylindre bous tension constante. Si la quantité de chaleur empruntée au foyer et au régénérateur pendant cette première période de la course dans laquelle la soupape X reste ouverte, était moindre que celle qui maintient la tension initiale, la tension générale s'abaisserait dans tout l'appareil et une nouvelle quantité d'air sortirait du réservoir D pour alimenter le cylindre moteur en même temps que l'air de la pompe alimentaire. Enfin, si malgré l'augmentation da volume occupé par l'air, la chaleur communiquée à la partie do cet air qui pénètre dans le cylindre moteur, était suffisante pour produire une augmentation générale de la tension, une petite partie de l'air expulsé de la pompe alimentaire se dirigerait, vers le réservoir D pour y produire l'accrolBsement de tension nécessaire au rétablissement général de l'équilibre.
Cette première partie de la course montante se continua jusqu'au point où, en fermant la soupape x pour interrompre la communication entre le cylindre moteur et la pompe alimentaire, on peut détendre l'air chaud jusqu'à ce qu'il n'ait pIuB.' que la pression atmosphérique ou une pression légèrement supérieure, qu'il doit atteindre exactement à la fin de la course. Pendant cette seconde période de la course montante, l'air chassé par la pompe alimentaire pénètre directement dans le réservoir D dans lequel il relève la tension suivant une loi qui serait représentée par une courbe adiabatique s'il n'y avait point de chaleur perdue,tet l'air contenu dans la capacité C et dans le cylindre moteur, se détend en recevant du foyer et du régénérateur une certaine quantité de chaleur qui peut suffire pour maintenir sa température constante.
La course montante achevée, les soupapes m et jb se ferment, les soupapes m^ly s'ouvrent et les deux pistons effectuent leur course descendante^ en restant soumis à deux pressions atmosphériques égales qui s'équilibrent sur leurs deux faces. Pendant toute cette période, l'air extérieur entre par aspiration dans la pompe alimentaire et l'air chaud qui emplissait le cylindre moteur s'échappe par la soupape y dans l'atmosphère extérieure en traversant le régénérateur et en y laissant toute la chaleur
qn^ loi avait emprnntée dans le passage précédent ; Ericsson comptait alors sur la complète efficacité de cet appareil.
Dans la machine construite par cet inventeur, le chauffage du qrlindre moteur était réglé de façon que pendant toute la portion de course qui précédait la détente, la tension dans la pompe alimentaire et dans ce cylindre moteur fût très approximativement constante, et de façon à maintenir Tair à la même température pendant la détente ; on obtenait ainsi une détente isoihermique ; puis avant la fin de la course descendante, la soupape de décharge y se fermait assez tôt pour que Téchappement fat supprimé et que le piston moteur, aidé par le foyer, pût relever la tension et la température de Tair emprisonné dans les espaces S et G jusqu'à la température et jusqu'à la tension sous lesquelles devait s'effectuer la première partie de la course montante de ce piston. De cette manière, le réservoir D se trouvait dispensé de fournir de l'air aux capacités M et C lorsqu'on ouvrait les soupapes n et â? ; il suffisait qu'il en sortît la quantité nécessaire pour porter la tension dans la pompe alimentaire jusqu'à la valeur qu'elle devait atteindre pour mettre en mouvement le piston moteur ; le rôle du réservoir se bornait donc à recevoir et à restituer successivement cette quantité d'air. Quant à sa capacité, il est clair que, théoriquement, elle devrait être très grande, afin que la tension à la fin de la période du mouvement pendant laquelle il emmagasine cette même quantité d'air, ne s'élevât pas trop au-dessus de la tension normale BOUS laquelle s'effectuait le travail sous pression constante, et pour que le travail de compression à la fin de la course montante du piston alimentaire, fût réduit à son minimum.
La machine de ce type sur laquelle M. Lissignol afait quelques expériences au Havre, avait un piston moteur composé d'une enveloppe métallique remplie de plâtre pour éviter les refroidissements, et de forme concave comme le fond du cjlindre moteur pour amoindrir l'espace nuisible. La section du piston alimentaire n'était que les | de la section du piston moteur. L'air puisé dans l'atmosphère par la pompe alimentaire était
à la températare de 15" centigrades et il était porté dans là cylindre moteur à une température d'environ 280° centigrades J l'appareil fonctionnait donc entre ces deux limites, ou sons un» chute de température égale à 280° — 15' = 265*. M. Ussignol a mesuré la consommation de combustible et évalue à 0,40 environ la fraction do la chaleur totale développée par la com- 'bustion, qui se trouve utilisée dans l'appareil, le reste se perd par refroidissement de toutes les surfaces métalliques à haute température et se dissipe dans Tatraosphère avec les gaz qni s'échappent par la cheminée du foyer. Le travail a été mesuré sur le cylindre moteur à l'aide de l'indicateur de Watt ; on a obtenu eu ce point le travail absolu transmis au piston dans une oscillation complète comprenant les deux courses, aaiiB déduction du travail résistant qui correspondait à l'alimentaii tion par la pompe et à toutes les résistances passives ; puis une seconde évaluation du travail a été faite sur l'arbre tournant qui recevait ie travail effectif, c'est-à-dire ce qu'il restait da travail a! solu après la consommation des résistances passives et de l'alimentation.
L'expérimental eur évalue à I^^-iSO la consommation dfl houille par heure et par cheval de travail absolu transmis an piston moteur, et à 2""- ,50 la consommation par heure et par cheval de travail effectif transmis à l'arbre moteur.
En admettant que la combustion de !''"■ de houille produise 7500 calories, la quantité de chaleur utilisée serait de 0,40 . 7500 = 3000 calories par kilogramme, et comme un cheval équivaut à 75"'»- . 3600" = 270000'""- par heure, il en résulte qu'un cheval de travail absolu dans le cylindre moteurexigeait la dépense de f'ÔO . 3000 = 4500 calories, qu'un cheval de travail effectif transmis à l'arbre du volant exigeait la dépense de 2,5. 3000 == 7500 calories par heure, que la quantité de travail absolu sur le piston moteur produite par chaque^ 270000
de travail effectif disponible pour un usage quelconqne, pro- 270000
duite par calorie, était do -
^ 36 kilogrammètres.
La quantité totale de travail qu'une calorie peut produire étant de 425*^™-, le coefficient de rendement de cette machine se trouvait être,
en travail utilisable -^ — 0,084, en travail absolu 777^ = 0,141 .
Le cycle de Camot, entre les mêmes limites de température, 280" et 15® centigrades, aurait donné un coefficient de rendement égal à
Ainsi la perte inévitable de chaleur dans un appareil qui réaliserait le maximun de perfection théorique, étant de 1 — 0,48 = 0,52 de la chaleur totale transmise au fluide qui sert d^intermédiaire dans la transmission du travail, la partie utilisée théoriquement dans cet appareil, n'était que de 0,141 et la partie non utilisée par suite des vices du cycle de fonctionnement, s'élevait à 0,48 — 0,141 = 0,339 de la dépense totale.
Pratiquement, la partie non utilisée de la chaleur totale appliquée à l'opération, s'élevait à 0,48 — 0,084 = 0,396 de cette dépense totale.
Ces pertes considérables dans l'appareil d'Ericsson provenaient des pertes d'air par les stuffenbox et autour des pistons et, principalement, de la température très élevée de l'air à l'échappement; le régénérateur qui aurait dû n'abandonner l'air à l'échappement qu'à la température de 15° centigrades, ne remplissant que fort imparfaitement les fonctions qui lui étaient assignées.
Cycle correspondant au fonctionnement de cette machine. — La machine d'Ericsson peut fonctionner dans des conditions différentes de celles que nous avons décrites, mais nous adopterons le mode de fonctionnement de l'appareil examiné par M. Lissignol pour montrer comment cette machine à cylindre ouvert peut être assimilée à une machine à cylindre
i:^ OHAPITRS DBUXIÈKE,
fermé dans laquelle foncttoiiaerait, entre les mèmoB limites de température, uoe masse d'air invariable, afin de déterminer la cycle fiotif qui représente aasBÏ exactement qne possible lea conditions de fonctionnement de la machine réelle an point de vnedela chaleur empruntée an foyer, de la chaleor cédée an ré&igérant et perdue pour l'effet atile, et enfin an point de Tue •de la fraction de la chaleur dépensée, qui s'y trouve transformée en travail utilisable.
Nous supposerons que les parois de l'appareil sont de nature telle qn'il ne se prodoiga point de pertes de chaleur, et qne les frottements ainsi que les espaces nuisibles sont nuls, afin de ne pas trop compliquer notre recherche.
Pendant la marche normale de cette machine, la masse d'air qui, pendant la course descendante des denz pistons, pénètre dans la pompe alimentaire et s'éohappe du cylindre moteur, - est égale à celle qui occupe tonte la capacité de la pompe alir mentaire à la fin de Taspiration et qui s'y trouve & la toision et à la température atmosphériqnes extérieures ; le surplna de Tair compris dans l'appareil peut être considéré comme one réserve invariable qui subit périodiquement des variations de volume, de tension et de températnre qui se reproduisent identiquement et qui, par conséquent, ne donnent lien à aucune déperdition ni à aucune production anale de chaleur, si les parois des capacités qui la renferment sont imperméables à la chaleur et ne la laissent passer ni de dedans en dehors ni de dehors en dedans. On n'a donc à envisager, dans la recherche d'un cycle fictif, que les variations de pression et de température de cette masse d'air constante qui pénètre dans l'appareil et s'en échappe dans chaque phase complète d'une opération. Dans la machine d'Ericsson, la compression de Tair dans la pompe alimentaire, après l'aspiration, s'effectue par une détente adiabatique de l'air contenu dans le réservoir, au lien d'être produite par l'action directe du piston ; on est arrivé ainsi à faire coïncider la période d'expulsion de l'air sous tension
correspondant au mode de fonctionnement de la machine, une difficulté que nous allons chercher à éliminer.
Avant le commencement de la course montante des pistons, une partie de Tair contenu dans le réservoir de cette machine et dans le tuyau de communication de la pompe alimentaire avec ce réservoir, passe brusquement dans cette pompe et y exerce surTair qui vient d'y entrer par aspiration, une compression adiabatique qui en élève la tension de P', pression atmosphérique, à P, tension sous laquelle le piston moteur commence à se mettre en mouvement.
Dans cette opération. Pair du réservoir a passé d*une tension Pnqui dépend de la capacité de ce réservoir, à la tension P, par une détente également adiabatique et Pair comprimé dans la pompe aurait passé en même temps de la température extérieure à la température correspondante à sa compression, s*il ne s'était point mélangé avec Pair venu du réservoir ; de plus, la détente dans ce réservoir y a abaissé la température de la quantité correspondante au travail moteur qu'elle a produit.
On peut comparer (fig. 19) cet ensemble de phénomènes à ce qui se passerait si un piston B poussé par une masse d'air à la tension Pn, contenu dans un réservoir A, passait brusquement de n en z^ en diminuant de tension de Pn à P, et en comprimant dans une capacité G, de Pair pris à la tension atmosphérique P' jusqu'à ce qu'il fût porté à la tension P. Il y aurait, en 17, équilibre de pression sur les deux faces du piston, mais pendant toute sa course, -la tension de l'air qui se comprime serait restée inférieure à la tension de Pair qui se détend dans le réservoir A.
Dans une semblable opération, le travail de compression dans lît capacité G serait plus faible que le travail à détente dans la capacité A, et Pabaissement de température dans cette dernière ne correspondrait qu'au travail de compression dans la capacité C. Nous avons, en effet, démontré précédemment dans le chapitre consacré à l'examen des cycles non réversibles, que, dans un cas semblable, l'excès du travail de détente sur le tra-
rail de compression, se transforme en force Tive dans les part: cules matérielles du fluide qui se détend avec rapidité, puis qa cette force vive se reconvertit en chaleur lorsque l'équilibre 9 rétablit dans la masse fluide.
Si l'on ramenait le piston de la position 2 à la position n, N travail de compression adiabatique dans le réservoir A serai plus grand que ne l'a été le travail de compression dans k capacité C, et la température dans ce réservoir A s'élèveraif plus qu'elle ne s'était abaissée pendant le mouvement inverse du piston B. En reproduisant indéfiniment cette série d'opérations sur l'air contenu dans le réservoir A, la température de cet air s'élèverait indéfiniment.
Gomme c'est toujours la même quantité d'air qui, avant h commencement de la course montante des pistons de la macbine, passe du réservoir dans la pompe alimentaire, et repasse de cette pompe dans ce même réservoir à la fin de cette course montante, il est clair que la température dans cette dernière capacité croîtrait indéfiniment s'il n'y avait aucune déperdition de chaleur à travers ses parois ou de foute autre manière ; m^a une circonstance particulière empêche cet accroissement indéfini de température, même en l'absence de toute perte à travers les parois. Lorsque la température de l'air qui fait irruption dans la pompe alimentaire s'est élevée au-dessus de la limite qui correspond à la compression adiabatique de l'air qui vient d'entrer par aspiration dans cette pompe, le mélange de ces deux quantités d'air de provenances différentes prend une température inférieure à celle de l'air venu du réservoir et supérieure à celle que l'air, entré par aspiration, aurait reçue de sa compression adiabatique, de sorte que la partie du mélange qui est ensuite refoulée dans le réservoir, a été dépouillée de la quantité de chaleur que lui a empruntée l'air qui a été comprimé dans la pompe. 11 en résulte que, lorsque la température de l'air comprimé dans cette pompe s'élève assez audessus de celle qui correspond à sa compression adiabatique,
adiabatique dans le réservoir, la température ne s'élève plus dans ce dernier et qu'il s'établit un état de régime dans lequel l'air du réservoir ne varie plus de tension et de température qu'entre deux limites déterminées.
D est facile de comprendre après cela, que l'air qui passe de la pompe alimentaire dans le cylindre moteur, emporte avec lui dans ce cylindre, indépendamment de la chaleur qu'il a reçue de sa compression adiabatique, une quantité supplémentaire de chaleur égale à celle qui équivaut à la différence qui existe entre le travail de compression adiabatique dans le réservoir pendant la dernière période de la course montante des deux pistons, et le travail de simple compression adiabatique de l'air aspiré dans la pompe, sans réchauffement supplémentaire.
On peut donc, dans la recherche du cycle fictif dont nous allons nous occuper, négliger cet excédant de travail résistant qui se trouve représenté dans l'air moteur, par une quantité équivalente de chaleur que nous négligerons également, parce qu'elle n'est pas fournie par le foyer, et c'est ce que nous ferons en considérant le travail résistant qui correspond au refoulement de l'air dans le réservoir comme simplement égal à celui qu'exigeait l'air entré dans la pompe par aspiration, pour passer de la pression P' à la pression P par une compression adiabatique, et en ne tenant aucun compte de l'excédant de température que reçoit en réalité cet air au-delà de celle qui correspond à sa compression adiabatique sans contact avec l'air du réservoir ; les conditions économiques de fonctionnement de la machine n'en seront pas modifiées.
Nous pouvons maintenant procéder à la recherche du cycle fictif qui représente le mode de fonctionnement de cet appareil.
Représentons par :
V' le volume d'air aspiré par la pompe alimentaire, à la pression atmosphérique P' et à la température extérieure T' ;
V le volume occupé par cette masse d'air quand elle a subi une compression adiabatique qui élève sa température de T' à T" et sa tension de P' à P ; le mouvement du
piston moteur devant commeûcer quand cette tension F
est atteinte ; V" le volume engendré par le piston moteur pendant la période
de travail sous tension constante ; V le volume engendré par le piston moteur pendant sa course
entière ; T la température maxima de l'air dans le cylindre moteur C ;
l'air venant de la pompe prend cette température à
mesure qu'il pénètre dans ce cylindre.
Nous supposerons, en outre, qu'il n'y a point do résistances passives, point de pertes de chaleur à travers les parois de l'appareil ; nous négligerons provisoirement l'action du régénérateur, sauf à indiquer plus tard sa part d'influence sur Ja dépense de chaleur, et enfin nous admettrons, pour simpliHer les opérations, qu'il n'entre dans la pompe alimentaire que 1 ''"■ d'air par aspiration, ce qui ne modifiera point les résultats généraux qui concerneraient l'emploi d'une masse d'air quelconque dans les mêmes conditions.
Avant le commencement de la course montante des deux pistons, le volume V d'air à la pression atmosphérique P' et à la température extérieure T', subit une compression adiabatique qui ramène son volume à v et qui élève sa température àT".
Cette température T" peut être déterminée par l'expression
qui a été démontrée précédemment et qui ne contient que T"
La quantité de chaleur produite par cette compression aura pour valeur Cv (T" — T' ), Cï représentant la capacité calorifique de l*""- d'air sous volume constant.
Pendant les deux courses successives des pistons , on peut négliger entièrement la pression atmosphérique sur leurs faces
pressions exercées sur leurs faces internes tant pendant la montée que pendant la descente.
Lorsque les pistons commencent leur course montante, et pendant toute la période de travail à pression constante P, Pair compris entre les deux pistons passe du volume v au volume V dans le cylindre moteur et de la température T" à la température maxima T. Le travail moteur correspondant à cette partie des courses simultanées des deux pistons, est
et la quantité de chaleur quMl faut emprunter à la source de chaleur pour effectuer cette opération , est égale à
AP (V" - 1>) + Cv (T - T").
Sous le volume V" la température du kil. d'air est T ; Sous le volume v elle est T"; on a donc, d'après ce qui a été démontré précédemment :
PV" - RT == 29,272. T; ?v =- RT" ; d'où P(V"-f ) - R (T-T").
La quantité de calories à emprunter à la source de chaleur, pour cette partie de la course, peut donc être représentée par l'expression
AR (T - T'') + Cv (T — V).
Dans la seconde période de la course montante, l'air se dc-> tend dans le cylindre moteur sous la température T maintenue constante par le foyer, et le piston de la pompe alimentaire produit sur Tair du réservoir une compression adiabatique que nous avons remplacée par une compression adiabatique sur le kil. d'aii* à la pression P' et à la température T', qui est entré dans cette pompe avant la course montante.
La quantité de chaleur à emprunter au foyer pour la course à détente du piston moteur, est
APV" log. p 2,3026 = ART log. p 2,3026,
et la quantité de chaleur produite par la compression adiaba* tique du piston alimentaire , est, comme nous l'avons dit cidessus,
Cv(T"-T').
La quantité totale de chaleur Q qu'il faut emprunter à 3a source de chaleur pour la course montante toute entière, ^ «t donc, *
Q = ART log. p 2,3026 + AR (T — T") + Cy (T - T").
Pendant la descente des deux pistons, les faces que noi:»s venons de considérer ne sont plus soumises qu'à la pression atmosphérique P' qui est motrice sur le piston alimentaire ^3^ résistante sur le piston moteur. Le premier engendre le lume V',le second le volume V, et le travail résistant effectif correspond à cette course, est
P' (V — Y')] d'oîi résulte une production de chaleur
AF(V — V') = AR(T -T
car le kil. d'air occupe le volume V à la tension P' et à la te: pérature T' et, sous la même tension, il occupe le volume V la température T.
Cette quantité de chaleur AR (T— T') que l'air doit à la coj pression exercée par le piston moteur pendant l'échappemei:^^» s'ajoute à la chaleur Cy (T — T') que cet air possédait ava.^*^* l'échappement et qui lui avait été transmise par la source ^^ chaleur pendant son trajet à travers l'appareil dans lequel il était entré à la température T'. La somme Q' des quantités ^^ chaleur qui vont se perdre dans Fatmosphère comme dans un f^' frigérant d'une capacité d'absorption indéfinie, est donc
Q' = AR (T - T') + Cv (T - T')
et elle représente la fraction de la chaleur totale empruntée si* '^ foyer, qui n'a pas été convertie en travail extérieur.
Voici maintenant comment on peut représenter par un cycH- ^ correspondant à une machine à cylindre fermé, toutes 1^^ phases de l'opération qui s'accomplit dans la machine à cylindre ouvert d'Ericsson fonctionnant dans les conditions que non ^ avons décrites, et sans modifier les conditions économique!
un piston sous tension constante P. Pendant cette période, le volume V devient V" et la température T" s'élève à T.
La chaleur que doit fournir le foyer, pour cette partie de ropération, est, comme ci-dessus,
AP (V" - t?) + Cv (T - ï") = AR (T- T") + Cy (T — T").
2*> Le kil. d'air se détend sous température T constante et passe du volume Y" au volume Y et de la tension P à la tension P'. La chaleur à emprunter au foyer pour cette seconde partie de la course du piston moteur, est
APY" log. p 2,3026 = ART log. p 2,3026;
donc la chaleur totale à emprunter au foyer pour cette course sera, comme ci-dessus :
Q = ART log. p 2,3026 + AR (T — T") -}- Cy (T — T")
3® Le piston revient sur ses pas en comprimant le kil. d'air BOUS tension constante P', jusqu'à ce que le volume V soit réduit à V. Pour effectuer ce retour, le réfrigérant doit abaisser la température de T à T' et enlever, de plus, toute la chaleur produite par cette compression sous tension constante. La quantité Q' de chaleur qu'il devra enlever pour cela, sera encore, comme ci-dessus :
0^ = AP'(Y — V') + Cv (T — T') = AR (T — T')+Cv (T— T%
4" Le kil. d'air sera ensuite ramené du volume V' à la ten- 81011 P' et à la température T' au volume i? à la tension P et à la température T'^ par une compression adiabatique exactement équivalente à celle qui se produit dans la pompe alimentaire de la machine.
Le cycle ABCD est donc la représentation exacte de toutes lés conditions économiques do fonctionnement de la machine d'Ericsson.
I^ quantité de chaleur transformée en travail extérieur représenté par la surface ABCD, sera
Q_Q' = ARTIog. p 2,3026 + AR (T - T") + Cy (T ^ T"J-
- AR (T — T') — C, (T — T'), qui se réduit à
Q - Q' = ART los- p 2,3026 - AR(T" - T'} - Cv(T"-T'},
et le coefBcient d'effet utile, dans l'hypothèse où lamacbîae u'offrirait aucune résistance passÎTc, où il n'y aurait aucune perte de chaleur à Iravors ses parois, et où elle ne serait pas munie d'nn régénérateur, aurait pour valeur :
ART le
r 2,3026 -AR(T"~T')-Ct(T"—T')
ARTlog.-^ 2,3026 +AR(T-T"j+Cv(T — T'')
ART log. ^ 2,3026 - (AR + 0^ (T" — T') ART log. ^ 2,3026 + (AR + C) {T - T")
ArPLICATION A LA MACHINE d'ErICSSON DÉCRITE PEÉCÊDEM-
MEKT. — Cette machine, d'après les expériences de M. Lissignol, fonctionnait entre les températures 280 et 15 degrés centigrades, ce qui donne T = 273 + 280 = 553''et T' = 273 + 15 = 288". La tension de l'air dans le cylindre moteur pendant le travail bous pression constante, était d'environ 1""»,75=P. La détente isothermique y était poussée Jusqu'à la tension de lalm = p'.
On a, d'autre part, les constantes A = Cv = 0'^'",1682 pour l'air.
9,272 et
L'expression
qui concerne la compression
288 = (— ) ' d'onT"=.339».
Cette compression a donc produit un accroissement de température de 339 — 288 = 6V.
En substituant toutes ces valeurs connues aux lettres qui les représentent d'une manière générale, on trouve :
Q = 72,05 calories ; Q' = 62,80 calories, Q — Q' = 9,25 calories transformées en travail extérieur
et Qz:Q:_. 9,25 _
Ces résultats ne concernent la machine d'Ericsson que lorsqu'elle est dépouillée de son régénérateur, mais celle dont nous avons exposé les conditions de fonctionnement était munie de cet organe. Il était formé d'une caisse à section rectangulaire de 0°*,60 sur 0°>,40 de côté, contenant 120 toiles en fils de fer de l""* de diamètre placées très près les unes des autres. Ces fils étaient croisés à angle droit de façon à former des mailles carrées, et il y avait 400 de ces mailles par décimètre carré ; l'ensemble des toiles superposées pesait 52 kilogrammes. Le cylindre
de cette machine avait environ 1"',50 de diamètre, la pompe
alimentaire avait une section égale aux 5 de celle du cylindre
moteur, et sous ces dimensions relativement considérables, le travail transmis à l'arbre du volant n'était que de 3 chevaux.
Fonction du eégénéeateur dans cette machine. — En admettant que le régénérateur remplit^se exactement la fonction qui lui a été attribuée à priori, mais qu'il est loin de remplir dans la pratique, il est clair que la première toile du côté de la pompe alimentaire ne peut prendre une température inférieure à celle de l'air qui arrive do cette pompe après y avoir reçu une compression adiabatique. Par les calculs qui précèdent, nous avons trouvé que cette température serait de 339^ absolus ou 66^ centigrades, mais ce n'est là qu'un minimum, car nous avons démontré qu'en opérant cette compression par la détente de l'air contenu dans le réservoir, la température devait s'élever
au-delà de cette limite inférieure, d'une quantité qu'il serait possible de calculer en se donnant la capacité de ce réaervoir et du tuyau qui le fait communiquer avec la pompe alimentaire. Si l'on suppose le réservoir assez grand pour que la petite quantité d'air qui en sort et qui y rentre pendant une oscillation complète de l'appareil, n'y produise qu'une variation de tension assez faible pour être négligée, le travail de compression à la fin de la course montante du piston alimentaire, égal au travail de compression par le gaz du réservoir, se fera sous tension constante P, et l'on aura pour chaleur produite
AP (V— e) ; si l'on désigne par T'" la température à laquelle l'air sera élevé par cette compression, on aura
A,PV'-APp = Cv(T"' — T"), et comme Pc = RT'", l'équation deviendra
APV + CyV C, + AU ■
E(i appliquant à celte équation les données numériques que nous avons adoptées ci-dessus, et qui sont :
P = lOSaS""- . l""»- ,75 ; V volume de !>"'■ d'air à 15° centigrades et à la pression ordinaire = û""773 5=0-0 =■ 0'"',815 ; T' = ass» ; Cv = 0':»i-,lC82 et R = 29,272, ou trouve T'" = 350" ,42 absolus, ou 77'',42 centigrades,
tandis que la simple compression adiabatique de ce kil. d'air ne nous avait donné que 339° absolus ou 66" centigrades.
Il résulte de là que ce mode de compression adiabatique par l'air du réservoir, qui ne modifie pas lesconditions économiques de fonctionnement de l'appareil, quand on le suppose sans régénérateur, parce que l'excédant de travail résistant qu'il entraîne est représenté par son équivalent en chaleur transmise
APV - ART'" = CvT'" - CvT' ; d'où T"' = -
peuvent prendre une teibpérature plus basse que celle de Tair qui Tient de la ponjpe alimentaire et quand cet air, après avoir été porté à sa température la plus élevée dans le cylindre moteur, traverse de nouveau le régénérateur pour s'échapper dans Tatmosphère, sa température ne peut descendre au-dessous de celle des dernières toiles au travers desquelles il passe ; de sorte qu'il s'échappe nécessairement à une température d'autant plus élevée qu'il a reçu plus de chaleur dans la pompe alimentaire. Ainsi, dans la machine dont il s'agit, sa température à Téchappement ne pouvant être plus petite que 77*',42 centigrades, et sa température à l'entrée dans l'appareil étant de 15<» centigrades, il conserve encore à sa sortie une partie de la chaleur qu'il a reçue du foyer, égale à C, (T'^' — T) = 0,1682 (350%42 - 288o) = 10,50 calories. Comme, d'après les premières considérations indépendantes de l'action do régénérateur, le réfrigérant doit enlever à l'air pendant la période d'échappement, une quantité de chaleur égale à 62,80 calories, le régénérateur faisant ofiice de réfrigérant, en emmagasinera 62,80 — 10,50 = 52,30 qui seront ensuite restituées et qui diminueront d'une égale quantité la chaleur que le foyer doit fournir. La dépense de chaleur se réduira donc à 72,05 — 52,30 = 19,75 calories, tandis que la perte ne sera plus que de 10,50 calories, et la quantité transformée en travail extérieur, de 19,75 — 10,50 == 9,25 calories.
he coefficient d'effet utile théorique, dans cette hypothèse d'une complète efficacité du régénérateur et d'une absence absolue de pertes de chaleur à travers les parois et de résistances passives, serait donc
Ge serait à peu près l'équivalent du mode de fonctionnement suivant le cycle de Carnot, entre les mêmes limites de température. Celui-ci fournirait théoriquement
Il est facile de reconnaître maintenant, d'après la faible
valeur du coefEcienfc d'effet utile attribuéàlamachine d'Ericeeoi par M. Lissignol, combien peu le régénérateur était efficace t combien il était loin de remplir la brillante fonction qu'on hl avait primitivement attribuée et qui consistait à réduire la coa sommation de chaleur à la quantité directement neutralisée p8 le travail extérieur utile et passif, et à celle qui se dissipait dao l'atmosphère à travers les parois dee capacités que l'air tn versait.
M. Liasignol a constaté directement que l'air qui s'échappaj de la machine d'Ericsson, était à une température bien pin) élevée que celle qu'il aurait dû posséder si le régénérateur avait fonctiouné avec efficacité, et que, par conséquent, il s'était établi dans la masse de celui-ci, une sorte de température uniforme et moyenne entre les températures extrêmes de l'air qui le traversait tantôt dans un sens tantôt dans l'autre.
Du reste, le régénérateur n'est évidemment applicable qu'aux machines vicieuses en principe, c'est-à-dire dans lesquelh l'air s'en va à l'échappement avec une température très élev( et encore en possession d'une fraction considérable de la leur qu'il a reçue depuis son introduction dans ces appareils. Lorsque, par une détente adiabatique finale, on dépouille l'air de tout l'excédant de température qu'il a reçu depuis sou entrée dans un appareil à air chaud, et que toute la chaleur qui lui a été communiquée par le foyer, se trouve ainsi transfori en travail, le régénérateur devient inutile, même théoriqi ment. En effet, lorsque dans un cylindre moteur, la tempéra-' ture de l'air a été ramenée par une semblable détente, à ce qu'elle était dans l'atmosphère où cet air a été puisé, le régénérateur qui ne peut plus posséder que cette même température dans toute son étendue, n'a plus aucune fonction utile possible ; il devient un simple obstacle à l'échappement. C'est donc dans la voie de l'utilisation la plus complète possible de la chaleur, dans le cylindre moteur même, bien plus que dans la mise en réserve de la chaleur, pour l'utiliser après, qu'il faut chercher les perfectionnements de la machioe à air chaud, parce que ce dernier procédé n'a pas, jusqu'à présent, de bon moyen de réalisation pratique. Aussi Ericsson lui-même, dans une autre
.uellm élevéd i chaM 'relis.
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machine à air chaud construite postérieurement, a supprimé le régénérateur et n'a cherché Tamélioration de son appareil que dans remploi de Tair à plus haute pression, afin de diminuer ses dimensions qui étaient considérables relativement à sa faible puissance mécanique. Dans cette dernière machine, il a con* serve le foyer extérieur qu| reste la cause première d'une perte considérable de chaleur emportée par les produits de la combustioD, et c'est pour cela que nous la passerons sous silence pour en étudier une autre qui lui est supérieure au point de vue de Téconomie de combustible.
Machine de Belou.
Tun des principaux inconvénients des machines que nous avons examinées jusqu'ici, consiste dans la perte considérable de chaleur qui a lieu dans le foyer. L*air chauffé par son contact avec les parois en fonte des capacités qui le renferment, est mauvais conducteur de la chaleur ; il ne s'empare pas rapidement, comme l'eau, de la chaleur transmise extérieurement à ces parois, de sorte qu'une partie considérable de la chaleur développée par la combustion de la houille, s'échappe en pure perte dans l'atmosphèf'e avec les gaz qui proviennent de cette combustion. On peut donc considérer toutes les machines à air chaud, dans lesquels l'ais est chauffé par un foyer extérieur, comme entachées d'un vice radical qui ne leur permet pas de fonctionner avec toute l'économie que peut comporter le mode d'emploi de l'air que l'on y échauffe pour lui faire produire du travul par sa dilatation.
Le procédé qui s'est présenté le premier à l'esprit des inventeurs pour éviter cette perte de chaleur, était d'une simplicité tout à fait élémentaire et d'une efficacité absolue ; il consistait à placer au milieu de la masse d'air à échauffer, le foyer qui avait été, jusqu'alors, placé à l'extérieur; c'est-à-dire à employer comme agent moteur, les gaz mêmes qui proviennent de là combustion de la houille, en utilisant ainsi la totalité de la chaleur développée par cette combustion.
C'est en 1861 que parut la première machine de cette espèce ;
elle avait été inventée par M. Belou qui en fit construire plusieurs et entr'autres une de puissance relativement considérable, dans une papeterie à Cusset, département do l'Allier. Cette machine a été soumise par M. Tresca à des expériences dont nous donnerons tout à l'heure un compte rendu détaillé, mais nous n'en décrirons la disposition générale que sur ses lignes primitives, en renvoyant le lecteur au Bulletin de la Société d'Encouragemtnt, année 1867, qui en eontieat le dessin complet.
Cet appareil se compose (fig. 21) :
1° D'un cylindre moteur A dont le piston a l'°,40 do diamètre et l^jôO de course.
2° D'une pompe alimentaire B dont le piston a 1 m. de diamètre et 1™,50 de course comme le piston moteur.
Les deux pistons fonctionnent à double effet.
3° D'un cylindre D de l'".20 de diamètre et de 2 m. de longueur ; ce cylindre en fonte sert d'enveloppe à un second cylindre en terre réfractaire qui contient le foyer, et il règne un vide de 0",02 entre les deux cylindres, pour empêcher les déperditions de chaleur dans la mesure du possible. Le cylindre intérieur contient une grille inclinée y dont on peut faire varier l'inclinaison et qui est placée sous une trémie à double porte z par laquelle on peut faire tomber le combustible sur la grille pendant la marche de la machine.
L'air atmosphérique qui est entrû dans la pompe alimentaire B pendant l'aspiration, est refoulé par le piston dans un espace qui lui a été ménagé autour du cylindre moteur, en donnant à celui-ci une enveloppe analogue à celle qui constitue la chemise de vapeur dans les machines de Woolf et autres, puis il passe de là, par le tuyau mnO, dans le cylindre D où il sert à alimenter la combustion en traversant la grille y, et du cylindre D, s'élève par le tuyau x, jusqu'au cylindre moteur dans lequel il pénètre tantôt par le haut et tantôt par le bas pour s'échapper finalement par une cheminée qui n'est pas indiquée sur le dessin, mais qui existe dans la machine réollo i;t dans laquelle viennent
combustible, moins il en passe au-dessus qui ne se brûle pas, et plus la température du mélange d'air brûlé et d'air simplement échaufPé en passant au-dessus du foyer, est considérable. Onpeut donc, en faisant varier Tinclinaison de cette grille, élever le mélange d'air chaud et de gaz brûlés, à une température plus ou moins considérable.
Les deux pistons, alimentaire et moteur, sont reliés par des bielles, à un même arbre qui porte deux coudes à angle droit et le volant régulateur de la vitesse, lequel pèse 15000 •^*'*. En plaçant ainsi les coudes manivelles à angle droit, on fait coïncider, à peu près, la période d'expulsion de Tair comprimé dans la pompe avec la période do travail à pression pleine dans le cylindre moteur, et la période de compression dans la pompe avec la période de détente dans ce cylindre, ce qui a permis, dans la machine dont il s'agit, de supprimer un réservoir d'air comprimé qui devait être placé sur le trajet du foyer au cylindre moteur.
Il faut observer que ce réservoir d'air comprimé ne pourrait être supprimé dans toutes les circonstances. En effet, la machine ne peut fonctionner que quand la pompe alimentaire refoule de l'air comprimé dans le cylindre moteur, et la pompe alimentaire ne peut refouler de l'air dans ce cylindre que lorsque celui-ci produit du travail moteur ; il y a là un cercle vicieux, et la machine que nous venons de décrire ne pourrait se mettre en mouvement sans l'aide d'une force motrice étrangère. A la papeterie de Cusset, on la mettait en mouvement à l'aide d'une turbine placée dans son voisinage, et le mouvement commencé se continuait de lui-même ; mais si l'on n'avait pas une autre machine motrice à portée d'une machine semblable, il faudrait qu'elle fût munie d'un réservoir d'air comprimé qui servirait à commencer le mouvement après les temps d'arrêt, à moins qu'elle ne fût d'une très faible puissance et qu'il ne fût possible de la mettre en marche en faisant tourner le volant à la main.
Ce réservoir d'air comprimé placé entre le foyer et le cylindre moteur, présente encore l'avantage, quand il a une ftssez grande capacité, de régulariser la pression dans le
cylindre moteur sans qu'il soit nécessaire de faire coïncider les deux périodes d'expulsion de l'air de la pompe alimentaire et de travail à pression constante dans le cylindre moteur, et de permettre à l'air qui arrive du foyer de déposer, en grande partie, les particules solides qu'il emporte avec lai ; mais il pent être une cause de perte de chaleur en augmentant la durée du passage de cet air, du foyer aa cylindre. Pour éviter cet inconvénient dans la mesure du possible, ce réservoir doit être revêtu intérieurement d'une couche épaisse de terre réfractaire et Ton peut encore le recouvrir, ainsi que les tuyaux do conduite, de matières peu conductrices de la chaleur, comme on le fait parfois pour les cylindres à vapeur.
Dans la machine de Gnsset, ces tuyaux de conduite ont d'assez grands diamètres, 0'",25 et 0",33, et les soupapes par lesquelles l'air entre dans la pompe et dans le cylindre, et celles par lesquelles il en sort, ont également de grandes sections, 0",33 de diamètre pour le cylindre moteur et Offil pour la pompe alimentaire. Toutes ces sections de passage de l'air entre la pompe et le cylindre moteur semblent encore insuffi* santés, car pendant la marche de la machine, il se produit une perte de charge d'environ un quart d'atmosphère ', cette perte serait évitée en grande partie en élargissant tous ces passages.
Voici maintenant les principaux résultats des expériences de M. Tresca sur cette machine :
A la vitesse de 23 tours de volant par minute, ou de 4G courses simples, elle consommait environ 39 ""-,90 de houille par heure.
La température de l'air au sommet de la cheminée de décharge du cylindre moteur, était d'environ 250° centigrades.
M. Tresca n'indique pas la température extérieure à l'instant de ses expériences, mais comme elles se faisaient au mois d'août, on peut supposer qu'elle était approximativement de 20 degrés.
L'air chaud agissait sur le piston moteur sous une tension dt ]•-■--, 0" à peu près constante pendant les 0,61 de sa course, paiî se détendait jusqu'à p'™- à la fin de cette course. L'air ktm.'Sphérique entré dans la pompe par aspiration , y était
dans le foyer sous cette tension à peu près constante pendant le reste de la course de ce piston.
11 7 avait donc, entre le cylindre moteur et la pompe alimentaire, une perte de charge de 1,94 — 1,68 = 0*^™-,26 pendant la marche, et cette perte était due uniquement aux résistances à son mouvement que Tair éprouvait sur tout son parcours entre les deux capacités.
Le travail moteur sur le piston du cylindre à air chaud et le travail résistant sur le piston de la pompe alimentaire, ont été mesurés avec un bon indicateur de Watt, et cet appareil a fourni :
P Pression motrice moyenne sur le piston du cylindre à air chaud, déduction faite de la contre pression atmosphérique,
Oatm.,485.
2'' Résistance moyenne sur le piston de la pompe, déduction faite de la pression atmosphérique motrice sur la face opposée de ce piston, 0*^™-,640.
Pour les dimensions que nous avons assignées ci-dessus à ces deux pistons, le volume total engendré par le piston moteur dans chaque course, était de 2,309 mètres cubes et le volume engendré par le piston alimentaire, de 1™',178.
Le travail moteur absolu transmis au piston à air chaud,
par seconde , pour 46 courses par minute , était donc de
2nï»,309.0*t™-,485.10333ï^".46c ^^^^ , .,
^, «=« 8872 kilogrammetres , ou
i 18,29 chevaux.
Le travail résistait absolu , correspondant à Talimentation était de
l'UMTS. 0*t"-,640. 10333k«i.46c ^^^^ , .,
— r=3 5972 kilogrammetres, ou
79,62 chevaux. Donc, abstraction faite des résistances passives
telles que frottements, etc., le travail d'alimentation absorbait
5972km.
les r.o,ynkin. *■ 0,673 du travail absolu transmis au piston moteur par Tair chaud ; soit un peu plus des deux tiers.
Il ne restait, par conséquent, que 118,29 — 79,62 =« 38,67
chevaux pour produire l'efiFet utile pratique et pour subrenir à la consommation des résistances passives.
Par quelques considérations sur la nature des opérations exécutées avec l'aide àa cette machine, M. Tresca estime que son travail pratique transmis à l'arbre du volant devait avoir une valeur comprise entre 27 et 30 chevaux ; de sorte que ses résistances passives auraient consommé de 11,67 à 8,67 chevaux, ou de 0,302 à 0,224 du travail extérieur, évaluation qui parait assez rationnelle quand on la compare à l'effet utile des machines à vapeur.
La consommaticQ de cette machine, par cheval et par heure, 39ICL1. 90 s'élevait donc à - — ^f — ■ ■= l'"'-48 de houille, pour le cas d'un
agkii. 90 eSet utile de 27 chevaux, et à —^ — = l''"-,33 pour le cas
d'un effet utile de 30 chevaux.
A cause de la température élevée de l'air dans la pompe
alimentaire, résultant de sa compression Jusqu'à 1 "_'°-,94, et de la température plus haute encore de cet air dans le. cylindre moteur, il était indispensable de lubrifier sans cesse les parties frottantes, telles que les garnitures et les tiges des pistons. Cette opération était exécutée par un homme spécial à l'aide de réservoirs àdoubie robinet dans lesquels onintroiiuisait de l'eau de savon; on versait ainsi dans les cylindres environ 58 litres d'eau de savon par heure et il était possible, à cette condition, d'entretenir en bon état toutes les parties frottantes. Une partie de cette eau était vaporisée et une partie, dans le cylindre moteur, servait à entraîner avec elle, par des robinets de purge, les parlicules solides dont l'air se chargeait en traversant le foyer.
Conditions économiques de fokctionkemeht. — En admettant, pour cette machine, une puissance effective de 28,50 chevaux, ce qui représente la moyenne entre 27 et 30, le travail utilisé par heure s'élèveraità 28cf'ev.^5.75km.^60".60' = 7695000 kilogrammètres.
petite quantité de matières incombustibles et sa combustion ne peut être supposée complète quoique Ton ait constaté qu'elle B^effectuait très bien dans cet air comprimé. Nous admettrons que, dans les conditions où Ton se trouvait, chaque kil. de houille fournissait 6500 calories ; soit, pour les 39 ^'"^OO, 259350 calories.
D'après la théorie de Téquivalent, cette quantité de chaleur pouvait fournir 259350<^i-. 425^°» = 110223750 kilogrammètres.
La fraction utilisée de la quantité totale de travail correspondante à la dépense de chaleur, était donc de
La perte considérable qu^accuse ce chiffre, tient à deux causes principales : 1® La vaporisation d'une grande partie de Teau de savon versée dans les cylindres. 2^ La haute température de Tair à l'échappement; cette dernière, surtout, a une grande importance.
En effet, l'air qui s'échappe avec une température qui est
d'environ 250^ au sommet de la cheminée d'évacuation , est
encore à une température un peu plus élevée dans le c}lindre
lorsque le piston moteur achève sa course, parce que la vitesse
d'échappement résulte habituellement d'un travail à détente
en vase ouvert dans ce cylindre, et que ce travail doit faire
baisser la température de l'air au point où il se produit. Nous
reviendrons tout à l'heure sur cette perte qui constitue un des
vices radicaux du mode de fonctionnement adopte pour cette
machine.
Cycle jPiCTip cobbespondant au mode de fonctionnement DE CET APPABBiL.— Nous négligerons, dans la recherche de ce cycle, toutes les résistances passives , les pertes de chaleur et les pertes de pression entre la pompe alimentaire et le cylindre moteur, qui pourraient être fort amoindries par l'emploi de tuyaux de communication très larges , par une bonne exécution de toutes les parties de l'appareil et par l'emploi d'enveloppes peu conductrices de la chaleur. En d'autres termes, nous rechercherons le cycle qui représente le mode do fonctionnement de cette madiine, dans Thypothèse oii elle réaliserait la
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perfection théorique correspondante à ce mode réel de fonctionnement.
RepréeeutoDS par :
V" le volume engendré { fig. 22 ) par le piston alimentaire,
dans toute sa course ; D le volume qu'occupe l'air, dans cette pompe , après la
période de compression ; P' la pression atmosphérique extérieure ; P la pression de l'air, daas la pompe, après la période de
compression ; T'" la température absolue de ratmosphère extérieure; T la température absolae de l'aîr dans la pompe après la
période de compression ; V le volume total engendré par le piston moteur; Y' le volume engendré par ce piston pendant la portion de
course à pression constante ; T' la température absolue de l'air dans le cylindre moteur
après qu'il a traversé le foyer ; T" la température absolue de cet air après la période do détente, c'est-à-dire à la an de la course du piston moteur.
Lorsque cette machine, sans réservoir intermédiaire entre la pompe alimentaire et le cylindre moteur, est bien réglée, les périodes d'expulsion de l'air comprimé par le piston de la pompe, et de travail sous pression constante dans le cylindre moteur, doivent coïncider; la période d'admission dans le cylindre moteur et la position des manivelles coudées doivent être déterminées en conséquence. C'est, très approximativement, de cette façon que se comportait la machine de Cusset. Il en résulte que les périodes de compression dans la pompe et de travail à détente dans le cylindre moteur, coïncident également.
En examinant attentivement la série des phénomènes qui s'accomplissent contre une même face de chacun des pistons
teDsion P' à la tension P et élève sa température de T'" à T ; le volume d'air qui était entré dans la pompe par aspiration et qui occupait le volume V" n'occupe plus, après cette compressioD, que le volume 9. Le piston expulse ensuite ce volume d'air v sous tension constante P et sous température constante T.
Pendant le retour de ce piston au point de départ, l'air atmosphérique entre dans la pompe sous la tension P' et produit contre la même face, un travail moteur P'\". Sa température reste égale à T''' pendant ce retour ;
2^ Dans le cylindre moteur, l'air qui vient de traverser le foyer en passant de la température T à la température T', sous tension constante P, produit d'abord contre le piston, un travail moteur PV, puis se détend adiabatiquement après la fermeture de l'admission, depuis la tension P, jusqu'à la tension P', en baissant de température de T' à T". Ce piston revient ensuite à son point de départ en surmontant pendant toute sa course la pression atmosphérique P' et dépense pour surmonter cette résistance, un travail P'V.
En résumant, pour la double course :
Le travail résistant dans la pompe alimentaire, a été : P9 plus le travail de compression adiabatique qui se trouve représenté par son équivalent en chaleur dans l'air comprimé qui a passé de la température T'^' à la température T.
Le travail moteur, dans la même pompe, a été P'V.
Dans le cylindre moteur, le travail moteur a été PV, plus le travail à détente adiabatique qui s'est produit aux dépens de la chaleur contenue dans l'air après la période de travail sous tension constante.
Dans le inême cylindre, le travail résistant a été P'Y. Les deux pistons agissant sur le même arbre, celui-ci a donc reçu :
Un travail moteur PV + P'V" + travail à détente.
Et un travail résistant Pt> + P'V + travail de compression;
Soit un travail effectif,
P(V' - 1>) — P' (V - V") + travail à détente adiabatique
— travail de compression adiabatique,
et le foyer, pendant les deux phases de l'opération, n'a eu à
fournir que la chaleur correspondante au travail soue tension constante, P [V — v), qui a été transmis à l'arbro du volant.
Avant d'aller plus loin dans la recherche du cycle, il est indispensable de présenter quelques considérations sur le mode particulier de chauffage de l'air, dans cette machine. La houille qui est brûlée à l'aide d'une partie de l'air comprimé qui vient do la pompe alimentaire, est composée de carbone, d'uno petite quantité d'hydrogène et de quelques autres corps en trop faible proportion pour qu'il soit nécessaire d'en tenir compte, dans la question qui nous occupe. Pour brûler 1 >'"- de houille, il faudrait environ 9 mètres cubes d'air si la totalité de J'oxygène que contient ce gaz était transformée en acide carbonique par sa combinaison avec le carbone, mais la quantité d'air mise en travail dans cette machine est bien plus considérable que celte qui est nécessaire pour brûler la quantité de houille qu'elle consomme. La majeure partie échappe à la combinaison et no passe pas même à travers la grille pour alimenter la combustion. La portion qui se décompose effectivement et dont l'oxygène se combine avec le carbone et l'hydrogène de la houille, fournit beaucoup d'acide carbonique lorsque le feu est bien conduit, de l'oxyde de carbone en moindre quantité et un peu de vapeur d'eau qui résulte de la combinaison de l'oxygène et de l'hydrogène. Les lois générales de la chimie indiquent qu'à la même température et sous la même tension, le volume des gaz de diverses natures qui résultent de la combustion, est très approximativement le même que celui de l'air qui a entretenu cette combustion , et qu'il possède, à peu près, la même densité, car si, d'un côté, l'acide carbonique pèse plus que l'oxygène qui lui a donné naissance, de l'antre, la petite quantité d'oxyde de carbone et de vapeur d'eau qui résultent d'une combustion incomplète du carbone et de la combustion de l'hy- ;, pèsent moins que l'oxygène dont ils ont dépouillé l'air.
dans le cylindre moteur, de connaître si la totalité ou une partie seulement de cet air a serri à alimenter la combustion, parce que son volume et sa tension sont les mêmes dans les deux cas, et sont encore les mêmes que si la totalité du gaz avait été chauffée extérieurement sans altération de sa composition chimique Nous admettrons donc que, dans la machine de Belou, Tair se comporte comme s^il était chauffé par un foyer extérieur et qu'il n'éprouve que l'accroissement de pression et de volume qui correspond à la différence de ses températures avant et après son passage à travers le foyer ou audessus de ce foyer. L'erreur que nous pourrons commettre par l'adoption de cette hypothèse, ne pourra être que très faible et sans grande importance dans une question qui, dans l'état actuel de la science, ne comporte qu^une solution approximative.
A l'aide de cette convention et des résultats obtenus cidessus, il devient possible de déterminer le cycle fictif qui correspond au mode de fonctionnement de cette machine, c'est-à-dire le cycle que Ton obtiendrait si l'on produisait le même travail avec la même dépense de chaleur, à l'aide d'une quantité d'air invariable fonctionnant dans une machine à cylindre fermé, sous l'action d'un foyer et d'un réfrigérant.
Nous supposerons que le poids d'air soumis à l'action de la chaleur, est de 1^^^-, pour ne pas compliquer les expressions; les résultats généraux obtenus seront les mêmes que pour un poids d'air quelconque fonctionnant dans les mêmes conditions.
Pendant la période de travail (fig. 22) à pression constante et d'expulsion de Pair comprimé par la pompe, le travail moteur est P (V — v) et peut être représenté par le rectangle AB y x ; la ligne des tensions AB est parallèle à l'axe des volumes. Ce travail résulte d'un volume v d'air pris à la température T, sous la tension P et chauffé par le foyer de façon à porter son vo-~ lume de D à V sous tension P constante , en élevant en même temps, sa température de T à T^ La quantité de chaleur Q que le foyer devra fournir pour cette opération, sera :
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fournir que la chaleur corresp«»tï t v.,. if — T). constante, P (V — «), qui a bi<., ailitibatique BC depuis le vo-
. .10 la tension P à la tension . . .t saus nouvelle dépense de chaleur Avant d'aller plus loijt fa .ie X' i T". dispensable de prcsca^> •
particulier de chaii ^ ^^
qui est brûlée à Vr'^ d'où T" = T (^V .
delapompe ftli ^ ^
tite quantit-' .. ^ ; _ ■ j^ correspond à la période d'évacuation^ faible pror^'i'- ...ic :ious l'avons vu ci-dessus. llpeutêt.r® dans la q .^.iiiuglo Qïhik et la ligne des pressions CD^
il faudr-^ "' ^^ /^; ;i Taxe des volumes. Puisqu'il s'agit ^^
gcno '"i. , . ..^'0 le volume V à la tension P' et à la temjp^'
qir ..^ !o luome kil. d'air, sous la même tensî ^^
V. ' ;...". v»ccupo le volume V" quand il est ramena
.Mci'ieure T"', on peut supposer qu'il re^*^ ,* aicmo cylindre où il occupe le volume V à J^^ ^^ ^^y^ \^\ pui*, nu'il est ramené par le piston au voIudci^ .ou vva*Uute P', en enlevant, à l'aide d'un réfrige^^ ^.v .^ »i%i*U4ÙU) de chaleur produite par sa compression .. ...v^'M, ,vu*lAWliN plus la quantité de chaleur nécessaire \.. .N5<* v4 icmpcrature de T" à T'". La quantité de cha- ,.,v \*; '.0 ivl'rigêrant sera évidemment la même que .^^ >v ;cA\iw dans l'atmosphère avec l'air qui s'échappe ^ ^s. v: »*v icar à la température T" et qui emporte encore • . .V xt^i îvfi^w de chaleur empruntée au foyer, plus le ,^< '.u vomiuuuique le travail d'expulsion P' (V— V"). , \-*u\' à^? chaleur Q' que le réfrigérant devra enlever . .\u^u>w^ »cra
^ .Vr (V-Y") + Cv(T"-T'").
.iA>%ul iv«Uï»taut de compression adiabatique qui
v,^ *..v»«w *•» poaipo alimentaire, il sera représenté dans
M« «4 ^urûo^ ADjâ?. Le piston de la machine à
c\a4x i<Aiu^uo ainsi le kil. d'air du volume Y" au
^mA% * • vi^) lu pi^ession P' à la pression P et de la tern-
es;
pératnre T'" à la température T ; le cycle se ferme et peut se reproduire indéfiniment dans des conditions identiques.
Pendant cette dernière période de compression, le réfrigérant n'enlève plus de chaleur et tout le travail dépensé pour la compression est représenté par son équivalent en chaleur dans le bl d'air ramené à son état initial.
Le rapport entre la quantité de chaleur transformée en travail effectivement transmis à Tarbre du volant et la quantité totale de chaleur fournie par le foyer, sera donc :
Q~(y AP (V^-V) -f Cv (T^-T)-AF (V-Y")-C^(T"-V") y " AP (V'-V) + Cv (T-ï) " " î
dW, QzR' 1 ^ AV(V-Y^+C,{T'-Tn
Q '^ AP (V- V) -h Cv tT'-Tj •
Comme il s'agit de 1^"- d'air dont nous avons admis que la nature n'était pas modifiée par l'action du foyer, et que ce kil. occupe le volume v à Isl température T sous la pression P, le volume V sous la même pression P à la température T', le volume V sous la pi-ession P' à la température T", et le volume V" sous la même pression P' et à la température T'", on aura, d'après les préliminaires qui concernent le travail potentiel de !"'• d'air,
Vv = RT, PV = RT', P'V = RT" et P'V" = RT'",
la constante R étant égale à 29,272.
En substituant ces valeurs dans l'équation ci-dessus, on obtient :
Q::;Q; ab,{T" "!"')+ c^jv-t^) _ . (T^^-T'^o(AR+Cv)
Q ^ AR(r-T) + Cv(T'-T) (T'-T)(AR+Cv)
et finalement
Ce résultat serait le même, quel que fût la masse d'air mise en action dans la machine.
ApPUCATION NUliEBXQUE A LA MACHINE DE CUSSET. — Eu
Admettant que la température atmosphérique extérieure, à
li^>2 ciiAriTRi': uvA A ;:»;>:.
La détente suivant la coir »
lume V jusqu'au volume \ • atmosphérique P', se prod et la température bai
On aura pour cf T'
flV/
Le trava
jr ^ J
est P' (V ;,. p.,;^. ..,.. ;.. volLime ^^
m^^'^'^'- . .iuii, le ^olume V ' eng^^ ^
«^i;^^''" ..;.iiiv étant (le 1"%1TS, le ^^
^ . , .1 lii température de Sôô'', ^
•.Liions, provisoirement, qu'il n'y a i ^
; .u' portos de pression entre la ]}Oti^P c ., u l.i rapacité totale est V = 2"%3^''
(1 atm. \ 0,291 ^ 4
\ l.llî» mètres cubes.
•; . vMi 0'"\74r)2 : 1"^'419 =-- SôÔ» : T'. . .,»'.i .. ou (iiil — 273 = 3S8<> centigrades. '.-.n la détente adiabatique :
. >• ; ' / L-jL! \ = (1 ,04f .*»i = 1,21:
• .•••.:s, OU r>ir> — 273 = 202° centigrades
En appliquant ces valeurs à Texpression de Teffet utile, on trouve :
nj^ ^ ^ 661-355 ~" ^ ~ ^'^^^ ^'^^^•
Ainsi, dans Thypothèse où il serait possible de construire un semblable appareil, sans résistances passives d^aucune espèce, saos pertes de chaleur et sans pertes de pression dans le passage de Tâir d'une capacité dans une autre, Teffet utile que Ton pourrait en tirer s'élèverait au maximum aux 0,177 du travail correspondant à la chaleur totale fournie par le foyer.
Le mode de fonctionnement suivant le cycle de Carnot, entre les mêmes limites de température, 66P et 293*», aurait donné :
Comme nous Pavons vu ci-dessus, les expériences de M. Tresca n'ont constaté qu'un effet utile égal aux 0,069 de la
chaleur dépensée ; soit ^^ = 0,39 de l'effet utile théorique.
Le reste a été consommé par le travail correspondant aux résistances passives, par les pertes de chaleur à travers les parois de Pappareil, par les pertes d'air à travers les joints mal faits, etc. . . . Nous avons vu en effet qu^au lieu d'obtenir dans le cylindre moteur la tension de 1*^"^- ,94 à laquelle l'air avait été porté dans la pompe alimentaire, on n'y réalisait qu'une tension de 1*^°^68 et, d'un autre côté, la température maxîma T' qui devrait, d*après nos calculs, s'élever à 6GP absolus ou 388' centigrades, n'y atteint pas non plus cette limite, et voici les motifs qui rendent cette opinion probable : A l'extrémité de la cheminée d'évacuation de l'air chaud, la température de l'air est encore de 250* centigrades. Comme sa température a baissé un peu depuis le cylindre jusqu'au bout de cette cheminée, puisqu'il a dû éprouver un peu de refroidissement pendant le trajet pour subvenir aux pertes de chaleur à travers les parois de cette cheminée, et que sa vitesse d'échappement est due à un léger travail à détente en vase ouvert qui produit nécessaireïûeut du refroidissement, on peut admettre, sans risquer de
commettre une grave erreur, que s& température était d'enri — ron 260° centigrades ou 533" absolus à la fin de la détente adiabatique dans le cylindre moteur. Or, pour passer d^ la tension l'*'"'-,6S à la tension l»""-, la température initiale T' qui s'est abaissée à 533°, peut être déterminée par l'expression
^=( ,„, ' ) ; d'oùT'=619=,S8absolus ou346",88 centi-
grades, au lieu de 388' que la théorie indique dans l'hypothfes^ oii il n'y aurait point de pertes de chaleur. Enfin si l'on TCt»^ admettre que la température d'échappement, 260' centigrade^) aurait encore été moins élevée si l'air, pendant sa détente adi^-' batique, n'avait point reçu de chaleur des parois du cylindr~* échauffées pendant la période de travail à pression pleine, o^^ reconnaîtra que le refroidissement causé par cette détente a â-^i partir d'une limite de température moins élevée que 346°|B -^B centigrades et que, probablement, le maximum de températur •* T' dans cette machine, ne dépassait guère 300° centigrades- La valeur si faible de l'eifet utile théorique relativement^^ celle qui correspondrait au travail de la chaleur suivant! ^ cycle de Carnot, tient aussi à l'imperfection du cycle corres- — pondant au mode efi'ectif de fonctionnement de cet appareil-
En admettant que la température T"' soit déterminée par 1 ^3 température atmosphérique, que la température T soit la coït — séquence inévitable de la compression adiabatique, et que I'o^k^ conserve la même chute de température T'— T'", il est évidet»* que T"— T'" est trop considérahle, c'(st-â-dire que l'air s'o" chappe du cylindre moteur à une température trop élevée e^* emportant ainsi dans l'atmosphère une fraction trop grande *ï^ la chaleur qu'il a reçue du foyer.
En effet, dans l'hypothèse oii l'air, à l'instant de l'ouvertu*" de la soupape de décharge, posséderait encore une températu»^ de 260" centigrades, on peut trouver de la manière suivante l^* quantité de chaleur inutilement fournie pur le foyer :
Comme nous l'avons vu ci-deasus, le foyer fournit par heur^^ et par la combustion de 39'"'-,90 de bouille, une quantité d^' calories égale à 259350.
D'autre paît, le nombre de courses de la machine est,
>, paj
henni da 46. 60' » 2760, et dans chacune de ces courses, il péaitre dans la pompe un yolume d'air de 1"',178 à la pression atnofphérique et à 20" centigrades.
£t Tolome d'air à la tension atmosphérique qui entre ainsi dam Tappareil à 20* et en sort à 260<*, est donc, par heure, de
1"*,178. 2760 =- 3251,23 mètres cubes.
Si Ton admet que le mètre cube pèse l^^i*,293 à la températare 0* centigrade, le poids de ce yolume d'air, sera 3251,28. 1,293 -= 4203i'ti-,88 à la température zéro ;
ioA^i^ -^ ^ 4203,88 4203,88 oa^^wh ,.
a2(rle poids sera — î= ^ ■■ 3917*^**-.14.
^ MT « pu4U5 Dor» i^at. 1 + 0,00366.20" '
Ja quantité de chaleur qu'abandonnera cette masse d'air, pour passer de la température 260<> à la température 20'' sous volnme constant, sera :
8917,14. Oc*i-,1682 (260« — 20*) « 168127 calories.
Donc cette cause de perte, à elle seule, comporte
1681 27^**- Ici SfiQQKAcaL "* ^fi^ ^® ^* chaleur totale fournie par le foyer,
C2^ett»à-dire près des deux tiers.
Si Ton veut aussi tenir compte de la chaleur appliquée à la Viaporisation de la quantité considérable d'eau de savon que l^OQTerse dans l'appareil et qui s'élève à 68^^^ par heure, on i^xroaye pour cette perte, en admettant que l'on en vaporise lesf , qu'un quart s'échappe avec la suie par les robinets de purge, et que la vaporisation de chaque ^kil. d'eau exige 600 c&lories, on trouve disons -nous , pour cette perte,
^- f "'-«OQ - 26100 calories.
n est vrai que cette vapeur se forme en partie pendant la
course à pression constante et à détente dans le cylindre mo-
teiir et qu'elle produit aussi une certaine quantité de travail
^tile, mais il s'en forme également pendant la décharge et
celle-ci ne sert qu'à augmenter la contre pression du piston ;
de sorte qu'il reste encore une perte considérable de ce chef.
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D'un aotre côté, cette machine exige denx c/liiKbrei et 4 pistons de dim^uiona conaidérables relatirement & u p sance effective, à cause de la faible tension sons Jaqnell» ï produit le travail, de sorte qne ses résistances paaaiTes d être pins grandes qne celles des machines à vapeur de i puissance ; puis , comsie ses organes principaux sont consif ment maintenus à une très haute température, la clialenrpi due par rayonnement doit encore être plus considérable q dans ces dernières.
Il en résulte que si la machine de Cusset n'a esigl qi^ consommation d'environ 1 '^'■,40 par cheval de travail ntil»^ par heure, ce qui la rend comparable aux bonnes n vapeur, an point de vue de la consommation de combaittU elle le doit bien plus à l'atilîaation de la totalité de la o~ obtenue de la combustion, par l'établissement du fc^vm.M^Lt;' même de la masse & échauffer, qu'an bon usage que l'on 7 fut de la chaleur recueillie.
L'inefficacité du régénérateur étant un fait A peu prèi M* T montré aujourd'hui, il ne reste qu'un moyen de remédier as ^ vice principal de l'appareil qui consiste dans l'abandon da Vtit « à trop haute température, et à rinconvénient de fonctionner à ' trop basse pression, qui conduit à des dimensions d'appareU trop considérables et à une perte de travail appliqué aux résistances passives, proportionnellement trop grande ; c'est de fonctionner à plus haute pression. Si l'on emploie la même masse d'air à plus haute pression , aân de diminuer les dimensions de l'appareil, il faut le comprimer davantage dans la pompe alimentaire dont les dimensions restent les mêmes, puisque l'air n'y entre qu'à la pression atmosphérique ; on ne pourra diminuer ainsi que les dimensions du cylindre moteur et aussi, probablement, un peu celles du foyer, mais l'air s'élèvera à une plus haute température dans la pompe et la garniture du piston y sera plus difficile à entretenir ; on aura deux pistons à air chaud au lieu d'un seul, et les pertes de
MACHINES A AIR CHAUD. lôO
moteur partant d'une tension plus élefée pour arriver ti hi tension atmosphérique, abaissera la température de Tair à Féchappement et que la partie de la chaleur fournie par le foyer, qui va se perdre dans l'atmosphère, deviendra trautant pins faible que Tair aura été porté, dans la pompe alimentaire, à une tension plus élevée.
Supposons, par exemple, que Tair, au lieu d'être comprinn' parle piston alimentaire jusqu'à l*^™-,94, comme dans lu machine de Cusset, le soit jusqu'à 4 atmosphères, que Ton conserve la pompe de cette dernière pour fonctionner avec la même masse d'air, qu'il n'y ait, dans le nouvel appareil, aucune perte de chaleur ni de tension et qu'il soit exempt de résistances passives ; enfin que la température extérieure soit encore du 20'' centigrades pour nous placer dans les mêmes conditions atmosphériques de fonctionnement. Nous conserverons aux mêmes lettres la même signification que ci-dessus.
La température de l'air, après sa compression jusqu'à •1'^^" -, sera donnée par l'expression :
i --/i.1 =iî| _ 40,»i • d'où T = nso iVy
273^+20 VPV \1/ aou 1 - i.i^ ,h..
Cet air, avant sa compression, occupait le volume l"M7.s = V", etil occupera après cette compression, un volume r donné par l'expression :
d'où T = 0,433 mètre cube,
c'est le volume qu'engendrera le piston alimentaire pendant la période d'expulsion.
Nous admettrons encore que la température du mélange d'air pur et d'air brûlé qui sort du foyer, soit de 300° centigrades ou 573" absolus = T', et qu'il n'y ait ni perte de chaleur ni perte de tension entre la pompe et le cylindre moteur.
Il Tiendra pour volume V de l'air chaud à 4»^™- :
Y'^v^ = 0«',438 :^^ = 0,576 mètre cube.
I.ii température T" aprèa la détente adiabatiqne sera donnée par l'expression :
^' ^^^^ 382»,76 absolus, ou 109*,76 cent.
I,4y7 ~ l,4y7 1,0 Talume V aprèa la détente, sera T' /V
TT^TT. 1 : et V = 1 ,528 mètres cubes ; 0,570/
l'.'dut le volume que devrait engendrer le piston moteur dans sa
i-oiirHe entière et nous avons vu que le volume engendré par le
piMton de la machine de Cusset était de 2,309 mètres cubes.
L'expression de l'effet utile obtenu de la chaleur fournie par 1(1 foyer, resterait la même que précédemment :
m (lui donnerait :
Q-Q' _ 1 382°,76-293 _ . „„ Q ~ ^~573-438,ti2 " ^'^^• I.t! rycle de Carnot aurait fourni :
T'-T"' _ 573—293 _ Nnus avions trouvé pour effet utile correspondant au foncliiiiiricment théorique de la machine de Cusset i
Il y aurait donc un avantage considérable, au moins théori-
iiiK-ment, à élever la tension de l'air, dans la pompe alimpn-
menteraient à cause de raccroîssement de poids de Tarbre moteur et du volant, le premier deyant transmettre plus de travail et le second atténuer de plus grandes irrégularités de vitesse. Il est probable, du reste, que cette augmentation des résistances passives, si elle se produisait effectivement, serait beaucoup moins rapide que Taccroissement de puissance réelle de la machine.
La puissance théorique de cette machine qui fonctionnerait, comme la machine de Cusset, avec 3917^"-, 14 par heure, d'air pris à la température de 20* centigrades et à l^tm.^ qu ay^c
.r, ^r. = l^"*i 42 par course, serait : 46.60 ' JT
Travail à pression constante dans le cylindre moteur, PV = 4atm.. 10333. 0"^576 = 23807^^-
Chaleur neutralisée par la détente adiabatique dans ce cylindre,
lkn.,42. Cv (T'-T")=l^"-,42.0c^-,1682(573-382)=45,61 cal.
qui correspondent à un travail de
Travail résistant dans le cylindre moteur, dû à la contrepression,
latm.. 10333. 1»3,528 = 15788 ^n»-.
Travail effectif total par course du piston moteur, 23807 + 19384 — 15788 = 27403^°»-.
Pour 46 courses semblables par minute, ce travail équivaut à
75km.,60 ^ 2^^ chevaux.
Quant au travail d'alimentation, il aura la valeur suivante : Chaleur développée par la compression,
l»^-42. Cv(T-T"')= l^-,42. 0cai.,1682(438«-293o)= 34,63 calories
qui correspondent à un travail de
Le travail d'expulsion de l'air par le piston, sera de
Le travail de pression atmosphérique contre la face du piston opposée à celle qui produit la compreasion, sera de l^Sna. 10333 = 12I72K°'-.
Donc le travail d'alimentation aura pour valeur absolue 14718kni. + ISODS"""- — 12172fi'°- == 20639'^-
ou - — ,-TTTii — -= 210,93 dieranx.
Le travail théoriquement disponihle pour subvenir à la consommation des résistances de toute nature, serait donc de 280,00 — 210,93 = 69,07 chevaux.
La quantité de chaleur que devrait fournir le foyer pour fonctionner dans ces conditions théoriques serait, pour chaque
AP(V'- p) + lS42.Cv(T'-Tt =3iiip£ (o™' ,576-0"'\438)
Cette quantité de chaleur correspond à "
D'autre part, nous avons trouvé ci-dessus, également pour chaque course,
Travail dans le cylindre moteur 27403'""-
Travail d'alimentation par la pompe 20639"™'
Travail disponible 6764 1""- L'effet utile théorique, c'est-à-dire abstraction faite de toutes les pertes, serait donc de
19405^ "'''*■ L'expression générale de l'effet utile de toutes les machines qui fonctionnent suivant le même cycle, fournit directement le même résultat. En effet ;
Il est clair que, pratiquement, on ne réaliserait qu'une partie de cet effet utile théorique, que Ton n'obtiendrait pas la pression de 4*^- dans le cylindre moteur en comprimant l'air jusqu'à cette limite dans la pompe, et que, pour conserver à Pair, dans ce cylindre moteur, la température de 300*» centigrades ou 573« absolus, le foyer devrait lui fournir une quantité de chaleur capable d'élever sa température beaucoup au- dessus de cette limite, à cause des refroidissements dans toutes les -parties de l'appareil. Nous avons vu qu'il en était ainsi dans la machine de Cus'-et, mais si cette dernière machine, pour un effet utile pratique de 28^^-, 50 environ, n'a exigé qu'un effet utile théorique de 38^^*, 67, il est présumable que la machine fonctionnant à 4*^™- que nous venons d'examiner, fournirait, avec des dimensions plus petites du cylindre moteur, un travail
pratique d'environ 69^^-,07 -~n^ = 51 chevaux.
oo,d7
Pour mettre en évidence l'influence de la pression sur l'effet utile, dansles machines qui fonctionnent suivant le cycle adopté par M. Belou, nous avons analysé par la méthode que nous venons de suivre pour une pression de 4*^™-, les conditions de marche de plusieurs machines fonctionnant avec la même pompe alimentaire que celle de Gusset, mais à des pressions de plus en plus élevées depuis l*^™-,94. Nous avons supposé, dans ces calculs, que les températures limites étaient de 300<» et 20® centigrades, ou 573** et 293<» absolus, qu'il n'y avait point de pertes de chaleur ni de pression, point de résistances passives et que la température de compression se conservait intégralement jusqu'au foyer. Voici les résultats obtenus dans l'hypothèse où toutes ces machines fourniraient 46 courses par minute, comme celle de Gusset.
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JBn ponssant la compression dans la pompe alimentaire jusqu'à 10*^™-, la température T, après cette compression, se s0X"ait élevée à 573« et le foyer deviendrait inutile, il ne devrait pi 1:1s fournir de chaleur ; mais, dans ce cas, le travail à pression pleine et à détente adiabatique dans le cylindre moteur, sex*idt égal au travail de compression et d'expulsion dans la pompe alimentaire et, même théoriquement, il n'y aurait plus à& travail transmis extérieurement, le travail d'alimentation cou sommerait la totalité du travail moteur. Ces deux cylindres aiLr*âient, dans ce cas, la même capacité et tout se passerait coinme si l'on mettait un cylindre de 1°',178 de volume, en conamunication avec un très grand réservoir plein d'air à 10^^™et à 573® et que Ton se servît du piston pour refouler de l'air dans ce réservoir, pour le laisser sortir ensuite en reculant ce piston, après avoir supprimé cette sortie au point de la course où la soupape d'introduction dans le réservoir s'était ouverte Pendant la période de refoulement.
L'examen du tableau précédent permet de constater plusieurs faits importants.
1® Dans les machines de cette espèce qui fonctionnent avec la. même quantité d'air, entre les mêmes limites de température , le volume de la pompe alimentaire est constant pour t^^tes les pressions et le volume du cylindre moteur diminue à Daesure que l'on fonctionne à plus haute pression.
2** La puissance de ces machines augmente avec la pression jusqu'à une certaine limite, puis au-delà de cette limite, elle diminue et peut se réduire à zéro lorsque la compression est suffisante pour produire la plus haute température que les ittatériaux employés à leur construction, puissent supporter sans altération et sans que le bon entretien des parties frottantes devienne impossible.
3*^ Le coeflScient d'effet utile obtenu de la chaleur dépensée
a-ugmente continuellement avec la pression, jusqu'à la limite
dô compression de l'air qui rendrait inutile l'intervention du
îûyer s'il n'y avait point de pertes de chaleur entre la pompe et
le cylindre moteur ; mais il faut observer que dans le voisinage
de cette limite, la puissance des machines devient excessivement
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faible relaiiTement à leurs dimensions et anx quantités trarail produites dans le çjlindre et consommées par Talimei tation ; de sorte que la fraction du travail extérieur qui do ^= s^appliquer aux résistances passives de toute nature, doit devi^^ nir très considérable et neutraliser tous les bénéfices d^un mo^Ede fonctionnement suivant un cycle plus avantageux. Il parais, même très probable qu^il n'y aurait aucun avantage, dans 1^* ^ machines de cette espèce, à dépasser la tension de 2,5 à 3 atmc»sphères qui semble correspondre au maximum de puissance effective qu^elle puisse fournir par Fintermédiaire de la mêm^e masse d'air ou avec la même pompe alimentaire.
4® Théoriquement, le cycle fermé qui correspond au mode de fonctionnement de Tair dans ces machines, peut devenir réquivalent du cycle de Camot pour les tensions élevées qui permettent de détendre adiabatiquement dans le cylindre moteur jusqu^au point de dépouiller presque entièrement Fair de la chaleur qu'il a reçue du foyer et de la compression dans la pompe alimentaire, avant de Tabandonner dans l'atmosphère extérieure. En effet, le coefficient d'effet utile théorique,
1 TTTi — rwT dcs machincs qui fonctionnent suivant ce cycle,
peut être présenté sous une autre forme qui met plus en évidence le principe que nous venons d'indiquer.
Nous avons pour le cylindre à air chaud et pour la x)ompc alimentaire,
/Py^i_T;__ T^ . H' ^ Tw — IT!
Si l'on substitue cette valeur à T" dans l'expression ci-dessus, il vient
Quand T = T' température maxima, c'est-à-dire quand la température après la compression est celle de l'air dans le cylindre moteur, ce qui rend le foyer inutile, le coefficient devient celui de Carnot.
Cest la limite supérieure des coefficients d'effet utile dans
ce mode de fonctionnement ; elle n'est atteinte que lorsque le travail extérieur se réduit à zéro, même théoriquement.
Le plus grave des inconvénients que nous avons signalés,
consiste dans la diminution très rapide de la puissance effective
de ces machines, à mesure que la tension de Tair y est portée
plus haut, au-delà de la limite qui correspond au maximum de
puissance. On pourrait faire disparaître en grande partie cet
inconvénient en neutralisant directement dans la pompe ali-
jnentaire, la chaleur qui résulte de la compression, à mesure
qix^clle se produit, afin de diminuer dans une forte proportion
ie i;Tavail d'alimentation qui devient énorme dans les pressions
élo^ées, relativement au travail moteur.
<e cycle de la machine précédente (fig. 23) «erait alors un modifié, la courbe des tensions AD pendant la compres • I, de diabatique deviendrait isothermique, et même devien- AC dans le cas où la compression serait portée à 10*^™-, la. "température T" après la détente resterait la même que précédemment, et la température T avant le travail à pression coixstante dans le cylindre moteur deviendrait égal à T'" température extérieure.
JEu conservant aux mêmes lettres la même signification que ci- dessus, on trouve le coeflScient d'effet utile théorique de la chaleur effectivement dépensée par la méthode suivante, en supposant que l'on agisse sur 1^"- d'air. Chaleur Q fournie par le foyer :
Q =. AP (V -r) + Cv (T'-T'").
Chaleur Q' que Ton doit neutraliser par l'action d'un réfrigérant, dans la pompe alimentaire et dans le cylindre moteur, cette dernière représentant la chaleur qui se dissipe inutilement dans l'atmosphère pendant la période de décharge :
Q' = A?v log. p 2,3026 + AP' (V - V") + Cy (T" - T"').
Cette expression ne diffère de celle qui correspond au premier mode de fonctionnement adopté, que par le premier terme du second membre qui représente la chaleur que le réfrigérant doit neutraliser dans la pompe alimentaire. Ce terme n'existait pas,
dans le premier mode, parce que l'air n'y était pas refroidi pendant la période de compression.
Le coeflScient d'eflfet utile de la chaleur eflFectiyement fourme par le foyer, deviendra alors :
AP(V'-t>)+Cv(T'-T"') -APelogJ;2,3026-AP'(V-V")-Cv(T"-r)
AP(V'-t?) + Cv(T'-T"')
Q_Q, AVv log p2,3026+ AP (V-V") + Cv (T"-T'")
^^~Q""""^ AP (V'-t?) + Cv (T'-T'") "
Mais, pour l^^^- d'air occupant successivement le volume t? et le volume V" à la température T"', le volume V à la température T' et le volume V à la température T", on a :
Tv = RT'" ; P V == RT' ; P'V = RT" ; P'V = RT'".
En appliquant ces valeurs à l'équation précédente, on obtient :
Q_Q, ART'" log p 2,3026 + (AR+Cv) (T"-T'")
■"Q" ^^ (AR+Uv) (T'-T") ■
et finalement :
^ = 1 - %=§« - 0,6692 log ^, (^pér^) . (M)
Lorsqu'on ne refroidit pas l'air pendant sa compression, 1^ fraction de la chaleur dépensée par le foyer, qui se transforiU® en travail extérieur, a pour valeur, comme nous l'avons vu :
En admettant que l'on fonctionne entre les mêmes limites de température, 573<* et 293<> absolus, que dans la même hypothèse, on aura les mêmes températures T" après la détente, et elles seront:
à 3atm. = |. .. T' = 573 . . T"' = 293^ . . T" = U&^
à 4atm. = p . . . id id T" == 382<>
à 9^tm. =, P . . . id id T" = 302<>
à 10*t'°- = p . . . id id T" = 293^
A 10*^- la détente ramène la température à 293'' absolus ou à la valeur de la température extérieure, comme nous l'avons fait observer précédemment.
Ces températures appliquées à l'expression de l'eflFet utile (M) donnent :
à satm. OlZ^! = 1 — 0,439 — 0,334 = 0,227,
à à^^^' id. = 1 - 0,318 — 0,422 = 0,260, à gatm. id. = 1 — 0,0322 - 0,669 = 0,298, à 10^*™- id. = 1 — 0 - 0,700 = 0,300.
Ces coefficients sont un peu plus faibles que ceux que noua avons trouvés pour les machines dans lesquelles on ne refroidit pas l'air pendant sa compression dans la pompe alimentaire, mais cet inconvénient est compensé dans la pratique par deux avantages considérables qui sont la plus grande facilité d'entretien de la pompe alimentaire dans laquelle on empêche la température de s'élever, et une augmentation très notable de puissance effective disponible. Nous allons mettre en évidence ce dernier fait, en calculant le travail extérieur des machines que nous avons examinées ci-dessus, dans l'hypothèse où l'air serait maintenu dans la pompe d'alimentation, à la température initiale de 293* absolus, pendant sa compression, à l'aide d'une quantité suffisante d'eau froide injectée dans cette pompe, et où elles fourniraient le même nombre de courses par minute. Dans ces calculs, nous conserverons la même pompe alimentaire dont le piston engendre un volume de 1™',178 par course en aspirant un poids d'air de 1^^^42, la même chute de température, 573® à 293*», et nous adopterons également pour le fonc-
iioDnement sous diverses pressions, le volume do cylindre à air chaud que nous avons trouvé ci-dessus et qui correspond à chacune de ces pressions. En d'autres termes, nous appliquerons tout simplement le refroidissement dans la pompe, aux machines dont le tahleau précédent fournit les principales conditions de marche,
Dans cette hypothèse, l'action du foyer présenta une particularité remarquable, c'est qu'elle doit être la même poi toutes ces machines qui fonctionnent avec la même masse d'air* entre les mêmes limites de température, mais à des pressioi très différentes ; c'est-à-dire que ce foyer doit fournir à chacune d'elles la même quantité de chaleur par coup de piston.
En effet, la quantité de chaleur Q que le foyer doit fournir est :
Q = AP {V - z) -I- l"ii,42. Cv I.T' — T) ;
or, dans le cas dont il s'agit, la température T après la compression eit égale à la température initiale de l'air T'" •= 293* pour toutes ces machines, et P (V — v) est é^al k l'"',42 . R (T' — T) puisque l'on agit sur l''i',42 d'air. On aura donc
Q = {5730 - 293°) (1 ,42 . AK + 1,42- Cv)
/Oa 272 ^
' ' - -1- 0,16S2 l,42 = !J4,23calories
qui correspondent À un travail absolu de
94,23 425 = 40047 kilogramme très.
D'un autre côté, le travail correspondant à l'emploi d'une même masse d'air, sous température constante et sous tension également constante, quelle que soit, du reste, ia valeur de cette tension, étant invariable, le travail d'expulsion de l'air dans la pompe alimentaire, par une face de piston, sera égal au travail de la pression atmosphérique sur l'auti^e face, et ces deux travaux, dont l'un est moteur et l'autre résistant, auront pour valeur commune,
teDsioD SOUS laquelle Pair cbaud doit fonctioDner dans le cylindre moteur avant la détente, et il sera égal à
Prlog ^ 2,3026 = 1™',178. 10333. 2,3026 log^
- 28027 log -p.
Enfin, dans, toutes les machines, le travail de l'air chaud sous la température constante de 573<* et sous tension constante, quelle que soit cette tension, sera
1°»»,178. 10333 ^^ = 23803 kilogrammètres.
Si nous déterminons maintenant toutes les conditions de fonctionnement de l'une de ces machines, par exemple de celle qui travaille sous la pression de 4**^^", nous obtiendrons successivement :
Travail d'alimentation.... 28027 log 4 = . . . . 16S74 kilogrammètres par course ; Travail dans le cylindre moteur, à pression constante, 23803^™- Travail à détente adiabatique dans le même cylindre, 19383^™- Travail do la contre -pression, dans ce cylindre,
1»\528-. 10333 = 15788km-
Travail moteur effectif par course du piston moteur,
23803 + 19383 — 15788 = 27398 kilogrammètres.
Ces derniers travaux sont ceux que nous avons trouvés pour la machine à 4**™- fonctionnant sans refroidissement de l'air pendant la compressicm.
Travail disponible, c'est-à-dire qui peut être appliqué aux résistances utiles et passives, par course,
27398 — 16874 = 10524 kilogrammètres.
Soit, pour 46 courses par minute,
— = 8068^™- par seconde, ou 107,57 chevaux.
Le travail théorique dans le cylindre moteur, sera
g^-^ = 21005^™- par seconde, ou 280,05 chevaux.
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Le travail d'alîmentatioii aura pour valeur
TTTrjf^ = 12936'""- par seconde, ou 172,48 chevaux.
I-e coefficient d'effet utile de la chaleur fournie par le foyer, laquelle est de 94='"',23 qui correspondeot à 40047""'- par course, aéra
L'expression générale de l'effet utile
Y^ -0,6692. log 4, jAp
avait indiqué directement le même effet utile, 0,26.
La même machine fonctionnant sans refroidissement dans la pompe alimenlaire, nous avait fourni un coefficient d'effet utile de 0,34, mais, dans ces conditions, sa puissance théorique n'était que de 69,07 chevaux, au lieu de 107,57 qu'elle pourrait J produire en appliquant la refroidissement de l'air dans lit I pompe. I
Nous devons faire observer que ce refroidissement doit êtts.J produit dans la pompe elle-même et non au-dolà de cette" pt)Qipe, par exemple dans un réservoir placé entre elle et le J foyer, parce qu'il s'agit de diminuer le travail d'alimentation J qui ne serait point amoindri par un refroidissement qui ne se I produirait qu'après* la compression et après l'expulsion de l'air J par le piston alimentaire. Une machine dans laquelle l'air ne 1 serait refroidi que dans le trajet de la pompe au foyer, ne pré-l senteraît que la puissance qu'elle développerait sans refroidis- 1 sèment et elle consommerait inutilement toute la chaleur supplémentaire que le foyer devrait fournir pour reproduire la température perdue dans co trajet.
Nous avons réuni, dans le tableau suivant, tous les résultats que l'on obtiendrait théoriquement des diverses machines qui sont citées dans le tableau précédent, si on leur appliquait le ^
•-3'M.— 1 2'*^3jiS'lsr SSB-r a-a""-aœ-S"T sa »SaSa>mT-t2 aBïl.'î ti _e„!»"*
lis -Il il
■ 1^ li^l
: liji 11
il^l
I s s iï î s
^fll'i s -SI
lolls ^ill
Oa voit, d'après ce tableau : 1°, que la puissance effective des machines de cette catégorie qui fonctionnent avec la même masse d'aii- et dans lesquelles on refroidit l'air pendant sa compression, augmente d'une manière continue avec la pression, tout en ne consommant qu'une quantité constante de chaleur; 2", que la puissance effective de ces machines, quand on ne leur applique pas le principe du refroidissement, augmente jusqu'à 3 à 4^""- , puis diminue ensuite rapidement à mesure que la tension s'élève, pour se réduire à zéro lorsque la compression dans la pompe porte la température de l'air jusqu'à la limite maxima compatible avec le bon entretien et la durée de toutes les parties frottantes exposées à ce maximum de température; 3°, que le coefficient d'effet utile augmente moins rapidement quand on refroidit l'air pendant la compression que lorsqu'on ne le refroidit pas ; mais cet inconvénient est largement compensé par l'accroissement de puissance effective qui permet de diminuer la dimension des appareils pour produire un travail déterminé, et par la diminution desrésistances passives qui endoit résulter; 4°, que jusqu'à 3 à 4a"n-, il est possible, à la rigueur, d'hésiter entre les deux • systèmes suivant l'importance relative que l'on veut attribuer à la puissance absolue, aux dimensions des appareils et à l'économie de combustible, mais qu'au-delà de cette limite on ne peut plus balancer et que le principe du refroidissement doit être appliqué sous peine de ne produire que des quantités de travail insignifiantes à l'aide d'appareils de dimensions considérables, dont les résistances passives pourraient exiger plus de travail que ces appareils n'en pourraient produire.
Le principe du refroidissement de l'air dans la pompe alimentaire présente encore uu autre avantage pratique important ; il permet d'établir sans risquer de perdre de la chaleur, un résecïoir entre la pompe et le foyer, et ce réservoir qui peut être aussi grand qu'on le voudra sans qu'il présente d'antre inconvénient que d'occuper beaucoup de place, peut contenir une grande masse d'air comprimé, pendant les intervalles de repos des machines. Cet air servirait à mettre en
tram les appareils trop puissants, pour être mis en mouve* ment à la main, puis il ferait office de régulateur du travail en reportant sur un volume d'air considérable tout Taccroisseraent de tension qu'un foyer momentanément trop actif, peut produire BUT la portion de cet air qui le traverse. Un réservoir audelà du foyer deviendrait inévitablement une cause de perte de chaleur dans les intervalles de repos, et de perte de chaleur et de pression pendant la marche des appareils ; le seul avantage qu'il pourrait offrir serait de permettre à l'air qui vient de trayerser le foyer, de déposer une grande partie des particules solides qu'il emporte avec lui, avant de passer dans le cylindre moteur.
Depuis quelques années, un grand nombre d'inventeurs se sont occupés de la machine à air chaud et les expositions universelles ont été une excellente occasion de les produire au grand jour et d'essayer de les faire adopter définitivement dans l'industrie ; mais malgré les brillantes réclames de ces inventeurs, nous n'avons pas appris qu'elles aient été adoptées d*ane manière un peu générale.
Toutes ces machines reposent sur les mêmes principes d'action que celles que nous avons examinées ci-dessus. Les unes, à cylindre fermé, présentent deux capacités dont l'une est destinée au refroidissement de l'air et l'autre à son réchauflement par un foyer extérieur ; cet air ainsi dilaté puis contracté successivement transmet à l'extérieur une certaine quantité de travail. Quelques-unes de ces machines contiennent encore uu régénérateur un peu modifié ;, au lieu de le composer de toiles métalliques superposées, il est souvent formé de feuilles de tôle de fer ou de cuivre, maintenues à très petite distance les unes des autres et percées de trous ; cette disposition présente peut être moins de chances d'obstruction que la disposition primitive, mais elle nous semble se prêter plus encore que celle-ci à l'établissement d'une certaine température approximativement uniforme dans toute l'étendue de cet organe, ce qui amoindrit son efficacité. Les autres, et celles-ci sont les
plus nombreuses, reposent tout simplement sur le principe de la machine de ISelou et n'en diffèrent que par la, disposition relative des différents organes. Plusieurs de celies-ci sontti simple effet et, pour régulariser le travail, on en fait agir deux sur un ■même aibre de transmission, mais elles ne présentent aucun avantage théorique sur celle de Belou ; comme celle-ci, elles fonctionnent à une pression qui no dépasse pas une atmosphère la au-dessuB de pression extérieure, et elles abandonnent l'air à une température d'autant plus élevée que la détente n'y est pas toujours appliquée. Dans aucune, nous n'avons tuappliquer le principe de refroidissement dans la pompe al taire qui permettrait d'accroitre leur puissance sous les mêmes> dimensions, ou d'obtenir la même puissance avec des dimea-x sions moindres, eu consommant, peut-être, un peu pins i combustible.
Le perfectionnement le plus important qui ait été introduit dans la construction de la plupart des macliines modernea, consiste à reporter la garniture des pistons loin du contacfe immédiat de l'air chaud, ce qui permet de conserver aisément^ cette garniture en bon état nonobstant la haute température de l'air. (Fig. 24.) Pour cela, le piston se fait comme celui des pompes à eau du système aspirant et foulant ; la garniture se place en CD et le bas du cylindre plongeur ne se meut que de m en m. Ce cylindre plongeur est creux et ouvert par la haulp pour qu'il puisse se refroidir par l'intérieur, et son diamètri est tel qu'il reste le moins d'intervalle possible enlre lui et L paroi interne du cylindre-enveloppe qui reçoit l'air chaud 11 est clair que l'air chaud qui arrive périodiquement dans h cylindre A ne peut pénétrer qu'en très petite quantité dans l'ia tervallo des deux cylindres et qu'il peut y être rapidemenl refroidi par la surface extérieure du cylindre- enveloppe ; oi peut encore accélérer ce refroidissement en maintenant do 1' froide autour de ce cylindre-enveloppe, dans la région qui contient la garniture. C'est là, certainement une idée ingénieuse et bien appropriée aux exigences des machines dans lesquelles le fluide élastique fonctionne à si haute température, et il est évident qu'elle peut être appliquée à des machines S
double effet aussi bien qu'à des machines à simple effet ; elle n'a d'autre inconvénient que d'exiger des cylindres moteurs plus longs que quand on emploie les pistons ordinaires. Malgré ce perfectionnement pratique et quelques autres de moindre importance qui ont été apportés dans la construction des machines à air chaud les plus récentes, elles ne paraissent pas encore avoir pris définitivement place dans les applications industrielles, même pour les faibles puissances qui sont les pins faciles à réaliser et pour lesquelles les inconvénients propres à ce genre d'appareils se manifestent avec le moins d'intensité.
Voici quels sont, parmi ces inconvénients, ceux qui sont con* sidérés comme les principaux :
1* Pour une même puissance, ces machines sont beaucoup pins coûteuses et exigent des dimensions bien plus considérables que les machines à vapeur, surtout celles qui appartiennent à la catégorie des machines dites à cylindre fermé, à cause des grandes surfaces indispensables au refroidissement et au réchauffement de l'air par des réfrigérants et des foyers extérieurs.
2^ n est difficile de les faire fonctionner avec régularité, parce que le travail de chaque coup de piston dépend de la quantité de chaleur que vient d'emprunter au foyer, le volume d'air qui fournit ce coup de piston. Comme il est difficile de donner une grande régularité à la combustion, surtout quand les foyers sont intérieurs, par exemple dans les machines qui fonctionnent d'après le même principe que celle de Belou, il en résulte que la quantité de travail de chacun des coups de piston est entièrement dépendante du degré d'activité de la combustion pendant qu'il s'effectue, et que l'allure générale de la machine subit pour ainsi dire instantanément, toutes les variations correspondantes aux variations d'activité de cette combustion. Il faut donc pour diriger la marche de ces Inachines un chauffeur intelligent, dont la surveillance ne se mlentit jamais, et les ouvriers de cette espèce sont rares. Beaucoup de ces machines qui avaient fonctionné convenablement 80U8 la conduite intéressée des inventeurs n'ont plus marché
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que fort irrégulièrement sous la conduite des chaufFeura qui les remplaçaient et qui devaient, plus tard, diriger tous leS joursiamarchede cesappareils.Dans les machines à vapeur, au contraire, il y a des chaudières qui contiennent une Rrande masse d'eau dont la température ne peut varier que de quantités très faibles pour des irrégularités de combustion dans les foyers, se manifestant tantôt dans un sens, tantôt en sens contraire, et comme la tension de la vapeur dépend uniquement de la température de l'eau qui îa fournit, il en résultfl que des irrégularités, même considérables, dans l'activité de la. combustion, n'entraînent que de faibles variations dans lar tension de la vapeur et qu'il devient facile de conserver aux appareils une marche très régulière. Les chaudières font ici office de puissants régulateurs du travail et annulent les prinoip.tux inconvénients des irrégularités de la combustion. Cett» propriété régularisatrice des chaudières est évidemment d'autant plus grande qu'elles contiennent une plus grande masse d'eau 3° Les machines à air chaud produisent ordinairement dans. les chambres où elles sont placées, une température très éli qui est excessivement incommode. Cet inconvénient est assez, grave pour les petites industries qui s'exercent dans les grandes villes et dans des locaux très restreints, oii l'on s'est efforcé, par raison d'économie, de ne pas perdre un pouce de terrain. Plusieurs chefs d'industrie travaillant dans ces conditions ont été oliligés, pour ce motif, de remplacer de petites machin air chaud dont le travail pouvait leur suffire, à la rigueur, par des machines à vapeur.
4° Le plus grave de tous les inconvénients des machines à air chaud, au moins dans l'état actuel de la question, est leur rapide détérioration. La haute température à laquelle l'air y est porté, l'état d'excessive siccité de cet air, sont cj que les graisses qui servent à adoucir les frottements, disparaissent avec rapidité ; le moindre ralentissement dans le graissage des garnitures de piston, malgré l'important perfectionnement que nous avons signalé, un instant d'oubli ou de paresse chez l'ouvrier chargé d'entretenir les surfaces frottantes en bon état, peuvtsnt entraîner de graves conséquences et
occasionner de profondes détériorations dans les parties essentielles des appareils. Quelques minutes d'activité anormale dans la combustion, peuvent devenir une cause d'accroissement de température telle, que les organes les plus importants en soient portés au rouge sombre ; le graissage devient alors impossible, les soupapes de distribution elles-mêmes en sont gravement altérées, et les garnitures réfractaires des foyers intérieurs doivent être renouvelées à chaque instant. Un grand nombre de machines à air chaud ont été abandonnées pour ces motifs après avoir fonctionné pendant quelque temps d'une manière satisfaisante sous la conduite d'ouvriers d'élite que Ton avait ensuite remplacés par d'autres.
En résumé, la machine à air chaud, du moins dans son état actuel, ne peut faire une concurrence sérieuse à la machine à vapeur et il en sera ainsi tant que Ton n'aura pas trouvé une disposition qui annule les inconvénients industriels d'une trop haute température, tout en amoindrissant les dimensions, aujourd'hui trop considérables, des appareils, pour une puissance déterminée.
L'exposition universelle de 1878, comme ses devancières, a présente quelques spécimens de machines à air chaud parmi lesquelles on a surtout remarqué la machine de Martin Hock, devienne, et celle de l'Américain Rider. Ces machines, construites pour développer de faibles puissances (1 à 2 chevaux), 1^6 reposent sur aucun principe nouveau et ne diffèrent des précédentes que par la disposition de leurs organes qui nous a paru très judicieuse.
Comme principe d'action, la machine de Hock n'est qu'une machine de Belou à cylindre ouvert ; elle fonctionne à simple effet.
La machine de Rider est une machine à cylindre fermé du système de Stirling, fonctionnant toujours avec le même air ot portant un régénérateur. Elle n'est alimentée d'air nouveau que dans la mesure nécessitée par les pertes à travers les joints des parties mobiles.
La rnachine de Hock est organisée de manière à occuper peu de place, toutes ses parties sont ûxées à un même bâti qui peut être porté d'un lieu dans uo autre comme un gros poèlc, et sans qu'il soit nécessaire d'établir des fondations. Son i'oyer est eu fonte garni intérieurement d'une couche épaisse de terre réfractaire, il est habituellement alimenté avec du coke de gaz qui produit peu de poussière L'air comprimé qui lui est envoyé parla pompe alimentaire, passe en partie autour du fojer et en partie à travers la couche de combustible, comme dans la machine de Beiou. Le cylindre dans lequel l'air chaud produit le travail moteur, est placé au pied du bâti, à côté du foyer pour éviter le refroidissement de l'air ; la pompe aUmentaire est placée au sommet de ce bâti et en forme le couronnement. Le piston moteur et le piston de la pompe alimentaire fourniasent et reçoivent le travail utile pendant la course montante.
Le travail disponible pour un usa^e industriel quelconque, dans un appareil ainsi disposé, est très irrégulier, aussi l'arbre moteur porte deux volants assez forts relativement à la puissance de la machine, quoique celle-ci fasse de 80 à 110 révolutions par minute.
Pendant l'allumage, le foyer peut verser directement lea produits de la combustion dans une cheminée que l'on ferme ensuite.
Ces appareils n'exigent poiat d'eau et, d'après M. le professeur Julius de Vienne et M. Arraengaud de Paris qui ont assisté à des expériences faites à l'aide du freio de Prony, elles consomment moyennement 4^"i' ,2 de coke de gaz par cheval d'effet utile transmis à l'arbre des volants. C'est là un résultat satisfaisant, d'autant plus que ces messieurs ont constaté en même temps que le graissage avec du suif se faisait assez économiquement et à intervalles assez éloignés.
Il faut observer, d'autre part, que ces expériences étaient faites avec l'aide de chauffeurs exercés et que, dans ce cas, les résultats que l'on obtient sont toujours plus favorables que ceux que fournissent les mêmes appareils entre les mains du premier chauffeur venu. De plus, M. Armengaud a constaté qu'une feuille de plomb placée à l'extrémité du tuyau de
décharge de la machine entrait en fusion après quelque temps démarche, ce qui indiquait une température assez élevée dans l'intérieur de l'appareil, la température de fusion de ce métal étant de 332^ centigrades.
Cette machine fonctionne habituellement à une pression effective inférieure à une atmosphère, mais il y aurait un bénéfice notable à la faire fonctionner à une pression plus élevée afin d'y introduire une détente adiabatique qui présenterait le triple avantage d'abaisser la température moyenne dans le cylindre moteur, de tirer plus d'effet utile de la chaleur dépensée et d'obtenir plus de puissance d'un même appareil.
M. Jean Robert, de Liège, qui a acheté le brevet belge de M. Hock, a fait des essais de marche à la pression de 1 ^ atmosphères au-dessus de la pression atmosphérique, avec détente adiabatique jusqu'à une atmosphère absolue, et il a trouvé une notable économie de chaleur à fonctionner dans ces conditions ; la consommation de coke s'est abaissée à 2^^^- par cheval d'effet utile mesuré sur l'arbre des volants et par heure, puis le bruit de l'échappement s'est amoindri ; ce bruit est toujours très fort lorsque l'air conserve une tension plus élevée que la tension atmosphérique à Tinstant de l'échappement.
Quoi qu'il en soit, et malgré les avantages spéciaux qu'offre une machine qui n'a pas besoin d'eau et qui n'expose pas aux risques d'explosion, il convient d'attendre pour formuler un avis définitif sur l'appareil de M. Hock, qu'il ait fait ses preuves d'une manière plus complète et pendant plus longtemps.
•Les dispositions de cette machine ont été reproduites, avant et après l'exposition universelle, dans tous les journaux périodiques consacrés à la vulgarisation des progrès de la mécanique appliquée.
La machine de Rider à cylindre fermé, quoique semblable à celle de Stirling par le principe d'utilisation de la chaleur, en diffère considérablement par le mode de transmission du travail à l'arbre moteur.
Cette curieuse machine n'a point d'organes de distribution, comme celle de Stirling ou celle de Lemoine, et nous avons représenté sa, disposition générale par ses lignes primitives seulement, dans la ti^^ure (25].
Deux pistons plongeurs A et E de mêmes diamèires et de mêmes courses, sont reliés par deux bielles aux manivelles placées aux deux extrémités de l'arbre moteur qui porte, en outre, le volant et la poulie ou l'engrenage de transmission du travail. Comme l'indique la figure, les garnitures mn et xy des pistons sont reportûcs à une grande distance de la région qui peut être occupée par l'air chaud, de sorte que ces garnitures ont pu, sans inconvénient, être formées de bandes de cuir semblables à celles des pistons de machines soutHantes ordinaires.
Le diamètre des pistons plongeurs est plus petit que celui des cylindres dans lesquels ils se meuvent, et cette eonditioa est encore plus essentielle pour le piston A que pour le piston E, parce que l'air doit circuler entre le premier et son cylindre pendant le mouvement , tandis que pour le second, il suffit d'éviter le frottement. Le cylindre qui reçoit le piston A est entouré d'eau froide constamment renouvelée; celui qui reçoit le piaton E plonge dans une sorte de cuve à fond relevé, suspendue au-dessus du foyer C. La communication entre les deux cylindres est établie par un tuyau D qui contient un régénérateur formé d'un grand nombre de feuilles métalliques minces et percées de trous.
D'après cette disposition, l'air qui passe du cylindre E dans le cylindre A, traverse le régénérateur en se refroidissant, puis se trouve comme laminé entre le pistou A et son cylindre continuellement refroidi ; on a ainsi réalisé les meilleures conditions possibles pour produire un refroidissement rapide quand le courant se produit de E vers A.
Lorsque le courant se produit de A vers E, l'air se réchauffe d'abord eu traversant te régénérateur, puis il passe en couche mince entre les parois chauffées de la cuve qipsetles parois du cylindre ouvert par le bas, dans lequel se meut le piston E, On a ainsi multiplié, dans la mesure du possible, les points de contact entre l'air qui arrive dans ce cylindre E et les surfaces
chauffées directement par le foyer et renda très rapide Taccroissement de température de cet air.
Voici maintenant comment fonctionne cet appareil :
Les deux manivelles M et N sont calées sur Tarbre moteur de façon que leurs projections sur un plan perpendiculaire à cet arbre, fassent un angle de 95**.
Les deux cylindres A et £ étant toujours en libre communication, il ne peut exister de différence entre les tensions de Tair qu'ils contiennent que celle qui produit la vitesse de passage de cet air de Tune des capacités dans l'autre ; conmie cette différence ne peut être bien considérable dans un appareil judicieusement construit, on peut la négliger dans la recherche des conditions de marche de la machine, et admettre que la tension de Pair est la même dans toute retendue des capacités en libre communication et, par suite, que les pressions de bas en haut contre les deux pistons, sont égales dans toutes les phases du mouvement de cette machine.
Quant aux effets de la pression atmosphérique sur les faces supérieures des deux pistons, il est clair quHls se neutralisent réciproquement et que dans chaque révolution-, les travaux moteur et résistant dus à cette pression atmosphérique sont égaux; on peut donc la négliger entièrement et supposer que tout le travail qui se produit dans Tappareil, tant moteur que résistant, est uniquement dû à la tension absolue de Pair contenu dans cet appareil.
Les considérations qui suivent sur le mode de travail de Pair dans cette machine , reposent sur le principe de mécanique suivant qui a été démontré précédemment :
Ursqu^un gaz est enfermé dans- une capacité qui peut s'agrandir, h travail moteur transmis aux parties mobiles de la capacité et applicable à un usage extérieur, est égal au produit de la tension du gdi 'par V accroissement de volume de la capacité. Quand celle-ci diminue, le travail effectif est résistant et il se mesure par le produit de la tension multiplié par la diminution du volume.
Ceci posé, il y aura évidemment équilibre entre les pressions égales exercées par Tair contre les deux pistons, lorsque les bras de leviers des deux manivelles seront égaux.
La figure (26) représente en OA et OB, puis en OA'*' et OB'" ces deui positioDs d'équilibre, dans l'hypothèse où A" C' serait la ligne des points morts.
Noua supposerons les biellea assez longues pour que leur obliquité, relativement à la ligne des points morts, pendant le mouvement, puisse être né;;Iigée; dans cette hypothèse, les chemina parcourus par les pistons seront représentés par les projections dos arcs décrits, sur cette ligne des points morts, et nous admettrons que le mouvement commence dans le sens de la flèche à partir de la position d'équilibre OA et CE, la manivelle du piston à air chaud se trouvant en avance d'un angle de 95' sur la manivelle du piston à air froid. . Si R représente le rayon des manivelîes ou la moitié de la course des pistous, ceux-ci, dans cette position d'équilibre, seront à une distance de l'extrémité inférieure de leurs courses, égale à
R — R cos 47°,30' = 0,-^2441. R.
Désignons maintenant par :
S, la section des pistons;
V, ie volume total engendré par chacun d'eux dans une course entière ;
M, le volume de l'espace occupé par l'air dans la totalité de l'appareil, en dehors du volume total engendré par les pistons ; puis supposons que l'arbre moteur décrive, pour arriver à la seconde position d'équilibre OA'", OB'", les quatre angles suivants i
1". Un angle de 47",30' qui amènera la manivelle OB à son point mort B' ;
2". Un angle de 42°, 30' qui amènera les deux manivelles dans les positions OB" et OA" ofi elles ont le même bras de levier du même cdté de la ligne des points morts.
3°. Un angle de 42'',30' qui les amènera dans les positions OB"i et OA'" où la raanivelle'du pistou à air chaud se trouve à son point mort supérieur.
suivant, les manivelles passeraient par les positions symétriques, OB^, OA^ ; puis OB^', OA^ ; puis OB^', OAv", et enfin OB^'", OA^'" qui sont les positions de départ.
Au point d^ départ, le volume total occupé par Tair dans tout l'appareil, sera
M + 2 . 0,32441 . RS, et comme SR = ^,
ce volume aura pour expression :
En déterminant par le même procédé, le volume total occupé par Tair, à la fin de chacun des huit mouvements angulaires que nous avons indiqués, on arrive aux résultats consignés dansle tableau suivant.
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On voit qne, dans cette disposition, le yolnme de Tair coaipris dans la totalité de ranpareil, croît depuis la position d'équilibre inférieure des numÎTelIes jusqu'à leur position d^éqmlibre supërieore, puis décroît suivant la même loi pendant le demi-tour suivant.
Si )( 3e réduisait à zéro, co volume passerait du minimom 0,32441 . V, au premier point d^équilibre, au maximim 1,67550 .V, au second point d'équilibre, c'est-àrdire de 1 à 5,16 environ. Plus M sera grand, plus la variation proportionnelle du volume sera &ible ^ il est évidoit que si Vtm, voulait &ire fonctionner Tappareil sans pre^ion constante, en fixant im maximum à l'accroisaanent de température moyenne de tonte la masse d^air, il Ëindrait donnor à X une valeur telle qne le rapport de 0,32441 . V -u M à 1,67559 . V -h M fut le même que celui que présenterait le volume de Tair avant son écbanffément à son volume après qu'il a reçu sa ploa haute température.
Ainsi, par exonple, ai la plus basse température moyenne de Tair était de 27" au point d^équilîbre inférieur, et que Ton s'imposât la conditiondenepasdépaasor une température moyenime de 300^ au point d'équilibre supârieur, Taccroissement de température moyenne, serait de 273^, ce qui suj£t pour doubler le volume de Tair sous tension constante ; on poserait alors Téquation
S:V + M=^^ d'où M = 1,02677.7;
et il faudrait encore, pour que la tension fût rigoureusement constante pendant toute la période d'accroissement de volume, que l'accroissement de température fût toujours proportionné à Taugmentation de volume correspondante à la combinaison du mouvement des deux manivelles.
Pour une' valeur de M inférieure à celle que nous venons de déterminer, la tension de Tair serait plus grande au second point d'équilibre qu'au premier, et pour toute valeur de M plus con8idéral)le, la tension y serait plus faible.
Si la tension moyenne pendant la période de diminution de volume était égale à celle qui se manifeste pendant la période d'accroissement de volume, il est clair que le travail résistant
pendant la première période serait égal au travail moteur pendant la deuxième, et qu'il ne se produirait, dans la machine, anenn travail applicable à des résistances extérieures ; il faut donc que pendant le passage de la position d'équilibre supérieure à la position d'équilibre inférieure, la tension moyenne «oit pins faible que pendant le passage de la position d'équilibre inférieure à la position d^équilibre supérieure, et c'est ce qui a lien effectivement.
On peut d'abord observer que, dans un appareil semblable, toutes les fois que le volume de l'air sera le même dans deux positions symétriques des manivelles pendant les deux périodes du mouvement, la tension sera plus élevée dans l'une de ces positions que dans l'autre, lorsque la température moyenne de Tair y sera plus haute, et cette température moyenne sera plus haute dans la première que dans la seconde, lorsque la portion duTolume total de l'air, contenue dans le cylindre à air chaud j«era plus grande que dans cette seconde position.
Or, d'après le tableau qui précède, on voit que le volume d'air compris dans le cylindre à air chaud est constamment plus grand que le volume compris dans le cylindre à air froid, pendant le passage de la position inférieure d'équilibre des manivelles à leur position d'équilibre supérieure, et que le volume compris dans le cylindre à air froid est constamment plus grand que celui qui reste dans le cylindre à air chaud pendant le demi-tour suivant ou pendant le passage de la position d'équilibre supérieure à la position d'équilibre inférieure.
Prenons, par exemple, dans le tableau, les deux positions symétriques des manivelles dans lesquelles le volume total de l'air compris dans l'appareil est égal à 1,00000 . V + M. Dans la première qui correspond à la période d'accroissement du ^olunae général ou de travail moteur, le volume d'air dans le cylindre à air chaud est de 1,73728 . SB, tandis qu'il n'est que de4,26272. SR dans le cylindre à air froid. Dans la seconde qui correspond à la période de travail résistant, le volume dans le cylindre à air froid est de 1,73728. SR, tandis qu'il n'est que de 0,26272. S.R dans le cylindre à air chaud. Il en résulte érid^nment que la tension de l'air sera plus élevée dans tout
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l'appareil, dans la première position des manivelles que dansU seconde.
La même vérification peut se faire pour toutes les autre positions symétriques.
La tension générale sera donc plus élevée pendant le premier demi-tour des manivelles qui correspond à la période de travail moteur que pendant le second qui correspond à la période de travail résistant, et il y aura plus de travail moteur produis pendant le premier que de travail résistant pendant le secoua
C'est la différence entre ces deux travaux qui devient disp(^ nible et qui s'applique aux résistances utiles et passives extérieures. La quantité de travail utilisable qu'un semblable appareil peut produire dépend de la grandeur de la capacité constante M, de la différence des températures dans les deux cylindres et aussi, dans une très grande mesure, de la tension moyenne de l'air enfermé dans la capacité totale; plus la température est basse dans le cylindre à air froid et plus elle est élevée dans le cylindre à air chaud, plus le travail moteur l'emporte sur le travail résistant; plus la capacité M, constante, est considérable, moins il y a de différence entre les tensions de l'air dans les positions symétriques des manivelles dans les deux périodes du travail, et plus l'excédant du travail moteur sur le travail résistant, dans ces deux périodes, devient faible; enfin plus la tension moyenne de l'air dans l'appareil est considérable, la différence de température dfins les deux cylindres demeurant constante, plus la différence entre les travaux moteur et résistant devient importante. En effet , lorsque de l'air à 1«""- et à la température 0° est porté à 273° sans changement de volume, sa tension est doublée et l'on gagne une atmosphère, tandis que si le même volume, à la même température, était pris à deux atmosphères et porté également à 273° sans changement de volume, sa tension serait portée à i»'""- et l'on gagnerait deux atmosphères ; mais il faudrait pour la 2* opération, deux fois plus de chaleur que pour la première.
On pourrait donc accroître considérablement la puissance de cet appareil, en le faisant fonctionner à haute pression, bous la même chute de température, à la condition d'augmenter
Faction da foyer et da réfrigérant ; mais il faudrait, à Faide d'une petite pompe foulante, lui restituer Tair qui pourrait s'échapper par les garnitures des pistons. Celui de M. Rider fonctionne sous une assez faible pression, de telle sorte qu'à l'époque où Tairy présente sa plus faible tension, celle-ci s'y abaisse à peu près jusqu'à la pression atmosphérique. Lorsqu'il se produit des fuites autour des pistons, cette tension s'abaisse même au-delà de cette limite (fig. 25). Pour ce cas, le constructeur a placé en E une soupape ou reniâard qui s'ou- Tre quand la tension intérieure devient trop faible, de sorte qne l'appareil s'alimente d'air automatiquement.
Cette machine ne présente aucune supériorité théorique sur les machines à cylindre fermé de Stirling ou de Lemoine ; le légénérateur n'y est pas plus efficace , la chaleur développée dans le foyer s*y perd en trop forte proportion par la cheminée, et le cycle correspondant à son mode de fonctionnement n'y est pas plus favorable ; mais on ne peut nier que sa disposition générale ne soit fort ingénieuse et, surtout, que les moyens de léchanfiér et de refroidir l'air n'y soient plus judicieuse^ient organisés que dans les autres machines de la même catégorie.
Les machines à gaz ont pris, depuis quelques aimées, une
place assej! importante dans les industries qui n'exigent que peu de force motrice, et la recherche des meilleurs moyens do recueillir le trayail que peut produire la combustion rapide ou l'explosion d'un mélange d'air et de gaz, est l'une des plus importantes questions à l'ordre du jour.
Avant d'aborder cette étude, nous exposerons quelques considérations préliminaires sur les propriétés principales de ces ■mélanges gazeux.
Cansidârations préliminaires.
Composition moyenne des gaz d'éclairage. — La composition des gaz d'éclairage provenant de la distillation des houilles, est assez variable, mais on peut adopter, comme moyenne, la suivante :
mètre cub«.
/ Hydrogène' protocarboné 0,59 Hydrogène bi-carbont Oxyde de carbone Hydrogène Azote
Par mètre cube de gaz.
La chaleur dégagée par la combustion de ce mètre cube de
de ces yolumes de gaz, d'après leur densité, et en multipliant chacun de ces poids par la quantité de chaleur que peut produire la combustion de 1^'^* du même gaz, ou par son pouvoir calorifique. Ces renseignements sont consignés dans tous les traités de physique et leur application donne, approximativement, 6000 calories pour quantité totale de chaleur produite par la combustion complète du mètre cube de gaz d'éclairage ayant la composition ci-dessus.
Nous avons inséré, au verso de cette page, les éléments de ce calcul.
Pour effectuer cette combustion, il faut environ 1,6 mètres cubes d'oxygène et comme Tair n'en contient que 0,21 de son volume, il faut 7,6 mètres cubes d'air pour brûler complètement le gaz. Le mélange de 8"''6 se compose alors de :
— =0,1162 de gaz d'éclairage
et de 1 — 0,1162 = 0,8838 d'air atmosphérique.
Après les réactions chimiques qui constituent la combustion, il reste approximativement :
Azote 6,0 mètres cubes.
Acide carbonique. 0,8 n
Vapeur d'eau . . 1,6 »
Total. . . 8,4 mètres cubes ramenés à la température O*' centigrade et à la tension de 0"^,76 de mercure.
A cette température et. à cette tension , les deux premiers gaz conservent leur forme de fluide élastique, mais la vapeur d'eau se condense. Le volume indiqué est celui qu'elle prendrait si elle ne se condensait pas ; ce n'est donc qu'un volume fictif, mais on peut admettre cette fiction pour déterminer le Yolume et la tension de cette vapeur à toutes les tensions et températures sous lesquelles elle peut conserver sa forme gazeuse, c'est-à-dire à toute température égale ou supérieure à celle qui correspond à sa tension dans le tableau des expériences de M. Begnault sur les conditions d'existence des
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vapeurs saturées. Dans ces dernières conditions, qui sont habituellement celles qui se rencontrent dans Texplosion des mélanges détonants , la vapeur se comporte comme un gaz permanent. On voit, diaprés les calculs ci-dessus^ que dans tous les cas oii la température de la vapeur, après la combustion, est assez élevée pour empêcher la condensation, le volume des gaz avant et après Texplosion, est à peu près le même à la même température, au moins on peut l'admettre dans la pratique; de sorte que, pour calculer la dilatation, il suffit de déterminer la température au moment de Texplosion. Plus tard, pendant la détente, il pourra y avoir une condensation partielle de cette vapeur si le refroidissement provenant de la production du travail , abaisse la température au-dessous de la limite correspondante à la tension dans les vapeurs saturées ; mais si la température reste supérieure à celle qui correspond à la tension dans les vapeurs saturées, il n^y aura point de condensation et le mélange tout entier se comportera comme Un gaz permanent.
Dans les machines à gaz, la température immédiatement
d-près l'explosion, serait trop élevée et peu compatible avec la
durée et le bon fonctionnement des appareils, si le mélange
était fait dans les proportions de combustion complète que nous
▼'eiions d'indiquer. On porte remède à cet inconvénient prati-
9.^6 en refroidissant à Taide d'une enveloppe d'eau renouvelée,
les capacités dans lesquelles se produit la combustion , puis on
^tigmente la proportion d'air mélangé au gaz, de façon à ne
brûler qu'une partie de cet air, sans toutefois descendre jus-
4.^'àla limite où le mélange cesserait d'être combustible. On est
&^vé ainsi à ne faire entrer dans les mélanges employés que
ie 4 à 7 ®/o de gaz d'éclairage , rarement plus. L'air qui n'est
point brûlé, dans ces conditions , s'échauffe avec le reste,
a-bsorbe une partie de la chaleur produite et prévient ainsi une
trop grande élévation de température.
Calcul des tempébatubes théobiques apbès l'explosion. -^ Dans la plupart des machines à gaz, l'explosion est assez soudaine pour que l'on puisse, dans beaucoup de circonstances et sans grave erreur, la considérer comme s'effectuant sous
Tolume constant et appliquer à la recherche de la température produite, les chiffres de capacité calorifique correspondants à cette condition d'accroissement de température. On obtiendra, dans cette hypothèse, un maximum de température et si, dans la pratique, il y a, pendant cette explosion, une quantité de travail transmis, plus ou moins considérable, la température restera plus ou moins inférieure à la limite supérieure ainsi assignée.
D'un autre côté, la densité des gaz d'éclairage variant entre des limites assez écartées, suivant la nature des bouilles qui les fournissent et suivant lo degré d'avancement de la distillation de ces houilles, nous ne pouvons ici baser noa calculs que sur des valeurs moyennes.
On peut admettre, d'après un grand nombre d'expériences, qu'un mètre cube de gaz d'éclairage ramené à 0° et aona la tension de O^jTe de mercure, pèse moyennement O*"'-, 6.
D'autre part, nous avons vu ci-dessus que la combustion de 1 mètre cube de ce gaz produisait environ 1,R mètre cube de vapeur d'eau ramenée à 0° sous la tension de 0",76.
Si nous admettons l'hypothèse d'un mélange de gaz et d'air dans la proportion de 0,07 de gaz pour 0,93 d'air, le volume de cette vapeur, pour un mètre cube du mélange, sera, après l'explosion, de :
0,07. r',6 =. 0,112 mètre cube.
Mais à 0" la vapeur saturée ne pèse que 0''"-,0054 le mètre cube et ne développe qu'une tension de 0",005 de mercure, d'après les expériences de M. Regnault ; il en résulte que les 0™', 112 ci-dessus qui sont supposés à la tension de 0^,76,
pèseront, par mètre cube, 0,0054 ^r-J--r= 0'"'-,821, et que le
poids de vapeur résultant do la combuF^tion du mètre cube de gaz d'éclairage, sera de :
0"SI12 . ^''^Sai = 0''i'-,092.
de sorte que le poids des produits gazeux non condensables doit être, après l'explosion, de
lkii-,2445 - 0ï'"-,0920 -= 1J'"-,1525.
En admettant que la combustion d'un kil. de gaz d'éclairage produise 6000 calories , que la capacité calorifique de l'air sous volume constant, soit 0<î*^-,1682 et celle de la vapeur d'eau,
de Ocai-,34 ou les r-rr- de 0^-,475 déterminée par M. Regnault
SOUS tension constante, on trouve successivement, en désignant par T la température après l'explosion :
Chaleur produite '0,07 . 6000^*1- =420 calories.
Chaleur pour porter la vapeur de
0^ à To ... 0^"-,092 . 0,34 . T = 0,0313 . T.
Chaleur pour porter l'air et les autres produits gazeux de
0« à To ... lkii.,1525 . 0,1682 . T = 0,1938 . T.
d'où T (0,0313 + 0,1938) = 420c»i-,
et T= 1865 degrés centigrades, ou 2138** absolus.
En déterminant, à l'aide des mêmes considérations, la température à laquelle serait porté, après l'explosion, un mélange de 0,04 de gaz d'éclairage et de 0,96 d'air atmosphérique, supposé pris à 0°, on trouve
1059 degrés centigrades.
Le mélange, dans ces proportions, se trouve à la limite inférieure des mélanges explosibles.
Tension théorique développée pae l'explosion. — Le volume des gaz ramenés à la même tension et à la même température, étant sensiblement le même avant et après Texplosion, et les tensions d'une même masse de gaz, sous volume constant, étant proportionnelles à la température absolue du
gaz, on aura, en désignant par H la tension en atmosphères, aprôs l'expIoBion :
l" Pour le mélange de 0,07 de gaz et de 0,93 d'air,
laim. : H = 273" + 0" : 273 + T ...(1 = 1865"),
d'où H = 7,83 atmhospèreB;
2° Pour le mélange de 0,04 de gaz et de 0,9f) d'air, jatm. : H = 273° + 0 : 273° + 1059° d'où H = 4,88 ntmosphères.
Dans la plupart des applications, les températures ainsi produites par l'explosion, sont troo éleyées et peu compatibles avec une longue durée et une bonne marche des appareils. On les abaisse à l'aide d'une enveloppe d'eau froide renouvelée que l'on maintient autour des capacités dans lesquelles la combustion se produit. Il en résulte une diminution dans la tension initiale et dans la tension pendant la détente qui s'effectue le plus souvent, suivant une courbe bien inférieure à la courbe adiabatique.
La densité des mélanges gazeux étant assez faible, la quantité de calories qu'ils contiennent n'est pas considérable et il n'est p.^s indispensable d'employer des moyens de refroidissement très énergiques pour les dépouiller de la petite quantité de chaleur nécessaire à un abaissement notable de tension et de température; mais il faut observer que la période d'explosion étant très courte et la période de détente, très longue relativement à celle-ci, les effets du refroidissement artificiel doivent être bien plus marqués sur l'abaissement de tension pendant la détente que sur la diminution de la tension théorique à l'instant de l'explosion. C'est, en effet, ce que l'expérience a permis de constater.
La disposition générale d'une machine à gaz ne diffère pas
Vexplosioa d'un mélange de gaz d'éclairage et d'air, lorsqu'elles Bont à double effet, et poussé toujours dans le même sens pendant une course, lorsqu'elles sont à simple effet. Le mélange détonant successivement admis des deux côtés du piston dans le premier cas, et périodiquement admis du même côté du piston dans le second cas, est enflammé soit par une étincelle électrique, comme dans la machine Lenoir, soit par un petit bec de gaz allumé qu'une disposition mécanique spéciale introduit brusquement dans le mélange à l'instant oii l'explosion doit se produire ; c'est ce dernier mode d'inflammation qui semble prévaloir dans les dernières machines à gaz parce que, comme on le dit vulgairement, il est moins sujet à rater, et n'exige pas l'entretien d'une pile électrique.
La première idée des machines à gaz remonte assez haut ; un Anglais, John Barber, prit en 1791 une patente pour une sorte d'appareil à réaction analogue à un éolypile de Héron , dont le courant moteur serait alimenté par la combustion continue d'un mélange d'air et do gaz combustible. En 1799, le Français Lebon prit un brevet pour un moyen nouveau d'employer les combustibles à la production de la chaleur et de la lumière, et il donne immédiatement après, la description d'une machine fonctionnant par l'action d'un mélange d'air et de gaz et composée, comme les machines actuelles, d'un cylindre renfermant un piston poussé tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre par Texplosion d'un mélange détonant.
Jusqu'en 1858, d'autres brevets furent encore pris par un assez grand nombre d'inventeurs, mais aucun d'eux ne parvint à construire et à faire accepter dans l'industrie un appareil de cette nature capable de satisfaire à toutes les conditions d'un bon service.
Les premiers moteurs à gaz qui aient fonctionné d'une manière satisfaisante, sont ceux de M. Hugon dont le brevet date de 1858 et ceux de M. Lenoir qui prit son brevet en 1860.
Après le moteur Lenoir, est venu le moteur à gaz et à pression (itmsphérique de MM. Otto et Langen qui ont eu le grand mérite de réduire notablement la dépense de gaz pour une production de travail déterminée, et enfin nous avons vu paraître
dans ces derniers temps les maciiineB de Olto de Cologne l'aacien associé de Langen, les mHChines de Bîsschop et d'autreï encore qui ne semblent pas présenter d'avantages sur ces dernières. Au reste ces machines sont encore susceptiblE perfectionnements et elles semblent promettre de prendre une place importante dans les industries qui n'exigent pas une force motrice considérable.
Nous nous contenterons, dans cette étude, d'examiner les( machines que nous venons de citer ; les considérations que nous exposerons au sujet de leur mode de fonctionnement, seront applicables à toutes les autres et permettront de les apprécier' à mesure qu'elles viendront au jour.
Des cycles fictifs de fonctionnement des machines à gaz de Lenoir et de Hugon.
Dans ces machines , qui fonctionnent à double effet , le piston aspire pendant la première partie de sa course, le mélange de gaz et d'air qui s'enflamme au point où finit l'aspiration et qui pousse le piston jusqu'à l'extrémité de cette course en se détendant jusqu'à ce que sa tension redevienne, approximativement, égale à la tension atmosphérique extérieure. Pendant 11! retour du piston à sa position de départ, les produits de l'explosion sont expulsés par un tuyau de décharge.
La même opération s'eflectue de l'autre côté du piston. A part la période d'aspiration au commencement de chaque course^
laquelle comprend de ^ à r de la course entière, ce mode d'ao
tion a une grande analogie avec l'action de la vapeur dans les machines à détente.
Le cycle fictif correspondant à ce mode de fonctionnement peut être ramené à un cycle de machine à cylindre fermé, de la manière suivante :
1" Le piston parcourt un chemin OA (fig. 27) et engendre un volume V eo aspirant le mélange détonant, sous une pressioi
que Ton peut supposer égale à la pression atmosphérique extérieure que nous représenterous par ;? et à une température t;
V Le mélange s'enflamme et élève la tension de ;? à P et la température de ^ à T. Cette explosion se produit avec une grande rapidité et il est probable qu'elle peut, sans grave erreur, être considérée comme ayant lieu sous volume constant; la figure (27) représente cette hypothèse. Mais si Texplosion n'est pas tout à fait instantanée, il se produit un accroissement de volume et un travail pendant la durée de la combustion et le long d'un chemin relativement très petit à cause de la rapidité du phénomène ; la figure ( 28 ) représente cette deuxième hypothèse. Pour une durée si courte, on peut sans erreur bien sensible, admettre que l'accroissement de volume pendant Texplosion, se produit sous tension constante P et que la température T au commencement de la combustion, s'est élevée à T' lorsque cette combustion est complète;
3" Les produits de la combustion se détendent adiabatiquement jusqu'à la fin de la course où la tension redevient égale à la tension initiale j) et où la température s'est abaissée à T'';
4® Le piston revient en arrière, comprime les gaz et les ramène au volume v. Pendant cette période, un réfrigérant abaisse la température de T'' à ^ en absorbant de la chaleur de façon à maintenir la tension p constante. Ceci est évidemment possible puisque c'est la même quantité de gaz qui occupe le volume 9 à la température t et le volume total engendré par le piston à la température T'', sans que la tension j9 soit changée;
5® Le piston expulse les produits gazeux à la température t et sous la pression j? maintenues constantes, le long du chemin AO.
Que la machine soit à simple ou à double effet, on peut négliger ce qui se passe de l'autre côté du piston, pour les mêmes motifs que ceux qui ont été exposés à l'occasion des machines À air chaud. Quant aux portions égales de courses OA qui correspondent à la période d'aspiration sous tension constante jf et à la période d'expulsion ou de compression sous la même tension constante, on peut les négliger, puisque la quantité de
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chaleur consommée par le travail d'aspiration pu est égale à la quantité de chaleur produite parle même travail d'expulsion ; la période de compression ou d'expulsion sera considérée comme fournissant la quantité de chaleur nécessaire à l'aspiration.
Le cycle correspondant au fonctionnement de ces appareils sera donc représenté (fig. 27) par m ACD dans l'hypothèse d'une explofiion instantanée, et par m ACD z (fig, 28) dans l'hypothèse d'une explusion qui se prolonge plus ou moins.
Effet utile de la chaleub dans l'hypothèse d'ithb
EXPLOSION INSTANTANÉE , ET d'pNE ENVELOPPE QUI NE PEBD
POINT OB ciiAi.EUB. — Représentons par
Q la quantité de chaleur produite par l'explosion ; Q' la quantité de chaleur enlevée par le réfrigér.int. II viendra, en con8erva.nt aux lettres la même signification que dans les considérations relatives aux machines à air chaud et en supposant que l'on agisse sur !''"■ de produits gazeux :
Q = Cv{ï-0 et Q' = C, (T"-0 + kp (V~p).
Si nous admettons encore que les produits de la combustion possèdent la môme densité d que le mélange détonant, à la même température, nous aurons, comme nous l'avons démontré antérieurement :
RT" , R
V^ = — BtpV = -^,
ce qui donne :
Q' = Cv (T"-ï) + ^ (T'-{) = (C. + ^) (T'-l).
La chaleur utilisée ou transformée en travail pendant la détente adiabatique, sera donc Q— Q', et le rapport de la chaleur utilisée à la chaleur dépensée aura pour valeur :
mais il faut obsenrer que, dans ce cas, la capacité calorifique sous Yolumq constant (Cy) n'a pas la même valeur, 0,1682, que ponr les gaz permanents, parce que le mélange CQntient de la vapeur d'eau dont la capacité calorifique, sous volume constant, est égale, à peu près, à 0,34, comme nous Tavons fait observer ci-dessus.
De plis, la température très élevée qui résulte de l'explosion, dans la plupart de ces machines, étant incompatible avec la durée et le bon fonctionnement des appareils, il y a le plus souvent nécessité de refroidir les gaz pendant et après cette explosion en faisant circuler de l'eau à une température relativement basse, autour du cylindre ; de sorte que dans la pratique, la quantité totale de chaleur Q, dont une partie sert à effectuer le travail à détente, est bien plus considérable que celle qui est attribuée à Q dans les expressions ci-dessus.
Effet utile de la chaleub dans l'hypothèse d'une EXPLOSION NON INSTANTANEE. — On admet dans cette hypothèse qui est, plus que la première, l'expression de la réalité, que la combustion du gaz se prolonge pendant une partie plus ou moins considérable de la course du piston ; il y a production simultanée de travail et de chaleur. Pendant cette partie de la course, il dispariut une quantité de chaleur correspondante au travail transmis au piston.
La figure (28) représente le cycle correspondant à ce mode de fonctionnement.
On peut d'abord observer que, dans ce cas, la pression initiale due à la combustion d'une quantité déterminée de gaz qui a pénétré dans le cylindre pendant la péiiode d'aspiration,. ne peut être aussi considérable que dans la première hypothèse, parce que toute la chaleur qui doit se produire pendant la combustion complète, n'est pas encore produite au commencement de cette partie de course pendant laquelle la combustion est accompagnée d'une production de travail, et qu'à l'instant oii se termine cette combustion, il y a déjà une partie de la chaleur qui a été consommée par ce travail. Il y a donc à la fois, une diminution dans la température des gaz et dans leur tension.
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La loi Buivant laquelle se manifeste la tension, pendant cette! période du mouvement, dépend essentiellement de la loi progression de !a combustion, loi tout à fait inconnue et ( les diagrammes relevés à l'aide de l'indicateur ne peuvei accuser que d'une façon très incorrecte, à cause de la rapidil excessive avec laquelle le phénomène s'accomplit ; mais, l'observation attentive de ces diagrammes, il semble résulti que l'on peut admettre, sans trop grave erreur, que la tension, dès le début de l'explosion, s'élève à sa valeur masima, puis qu'elle conserve cette valeur pendant toute la durée de la combustion, la cbaleur produite pendant cette durée étant suffisante pour maintenir la tension initiale et élever progressivement la température au degré nécessaire pour obtenir eo résultat. La température n'atteint alors son maximum qu'à la fin de la période de combustion.
En supposant la détente poussée jusqu'à ce que la tension devienne égale à la tension extérieure p, en négligeant, pour les mêmes motifs que ci-dessus, la période OA du mouvement qui correspond à l'aspiration et à une partie de la période d'expulsion des gaz brûlés, puis en représentant par :
P la pression subitement développée dès le début de l'explosion ; t la température du mélange avant l'explosion ;
T la température au début de cette explosion ;
T' la température à la lin ;
T"latempératureàlaShde la détente;
v, V, V les volumes successivement occupés par 1 kilog. de gaz, avant et après la combustion et à la fin de la détente, il vient
Q = Cv (T-ï) -f- Ct (T'-T) + AP (V'-t).
Le travail potentiel PV étant égal à -^- et le travail Pv à
La chaleur Q' qui doit passer au réfrigérant pour compléter le cycle fictif qui correspond au cycle eflfectif, aura pour valeur
Q' == Cv (T"-0 + Ap (V-v) et comme on a
réqnation devient
Q' = C\ (T"-0 +~(V'-i) = (^ + Cy) (T"-0 ;
^ Q^ Cv(T'-Q+^(T'-T) - (^ + Cv) (T"-0 ^ Ct (V-t) + ^ (T'-T)
^ Cv (T'-O + ^ (T'-T)
Dans ce cas, comme dans le précédent, AR = -j^ 29,272 =
4ri20
0,06887. Quant à la valeur de Cv, nous avons dit qu'elle devait être un peu supérieure à celle qui correspond aux gaz réputés permanents jusqu'en ces derniers temps, parce que ces mélanges détonants contiennent de la vapeur d'eau après l'explosion. Voici comment on peut la déterminer.
Nous avons vu, dans les préliminaires de ce chapitre, qu'un mélange d'air et de gaz, dans la proportion de 0,07 de gaz pour 0,93 d'air, pesant 1*^"',2445 par mètre cube, à la tension 0,76 et à la température centigrade 0*, était porté de cette température à 1865* par la production de 420 calories pendant l'explosion sous volume constant ; on tire de là :
lfc"-,2445 . Cv . 1865« = 420<îai- ;
La capacité calorifique de ces mélanges, pour d*autres proportions de gaz, pourrait s'évaluer par la même méthode, mais
la capacité calorifique sous volume constant de l'air atmosphérique étant 0,1682, et les mélangea détonants employés dans les machines à gaz contenant, généralement, moins de 0,07 de gaz dans les appareils modernes , il en résulte que cette capacité calorifique, dans les applications, est comprise entre 0,l(i82 et 0,181 et que l'on peut, sans grave erreur, adopter pour toutes ces applications une valeur moyenne de 0,175. Dans les circonstances où l'on jugera utile de la déterminer avec plus de précision, on pourra employer la méthode que nous venons d'exposer ci-dessus.
Applications théoriques des expressions d'effet utile obtenues cidessuS: dans l'hypothèse oîi il n'y aurait aucune perte extérieure de chaleur pendant la période de travail.
1" Ca9. Explosion instantanée. — Nous adopterons le mélange contenant 0,07 de gaz, qui peut élever la température de 0° à 1865° par son explosion sous volume constant et élever la tension de P^™- à 7"n'-,83.
Cette hypothèse donne : ^ = jatm. . p = 7atin.^83 ; t= 273" absolus ; T = 273 + 1865 = ■2138° absolus comme nous l'avons vu ci-dessus.
D'autre part, nous avons également trouvé, pour ces proportions relatives de gaz et d'air, d = 0,947 et Cv = 0,181.
Quant à la valeur de T", elle peut être déterminée à l'aide de T /p\o,«ii l'expression ■"ri/ =" ( ~ 1 démontrée dans le chapitre consacré
& la recherche des travaux à détente.
Cette expression fournit :
2138 _ /7,83\o.' T" -\ l ) îO" absolus ou 8 lent :
yV\o,4i^2]38 '\v/ "1169^
.d'oii T" = lieO" absolus ou 896" centigrades.
On trouve également :
d'où J — 4,356, et V = 4,356. v.
Le coefficient d'effet utile théorique correspondant à cette condition hypothétique de fonctionnement, deviendra alors :
Q_Q. , (Cv+^)(T"-
Le cycle de Carnot, pour la même chute de température, 1865'*, aurait fourni :
Le cycle correspondant au mode de fonctionnement, dont nous venons d'adopter l'hypothèse, n'est donc pas très avantageux et le peu d'effet utile théorique de la chaleur dépensée, qui en résulte, tient à la température trop élevée que les gaz possèdent encore dès le début de L'échappement. Nous montrerons plus tard comment il se modifie dans la pratique.
2* Cas. Explosion non instantanée. — Pour cette seconde hypothèse, nous adopterons, comme pour la première, C5v = 0,181; p = iatm.. ^ = 273*» absolus ; rf== 0,947.
De plus, nous admettrons que la période de travail sous tension constante, qui correspond à l'accroissement de volume Y' — 1?, se prolonge de façon que Ton ait V — t? = 0,20 . v. L'examen de plu9ieurs diagrammes relevés sur des machines de MM. Lenoir et Hugon, nous a semblé autoriser cette hypothèse dans les conditions habituelles de vitesse du piston de ces machines. Il est évident, du reste, que plus la vitesse de ce piston deviendra considérable, plus cette période du mouvement s'allongera relativement à la longueur de la course.
Pour déterminer les températures T et T', nous emploierons les considérations suivantes :
Le mètre cube de mélange détonant, dans les proportions d'air et de gaz que nous avons admises, pèse 1^^^- ,2445 à 0^
SOUS la tension 0,76 et donne naissance, par sa combustion, à i20 calories comme nous l'aTons vu ci-dessus. Si nous supposons c = 1 mètre cube, nons aurons :
V'-r = 0,20 . V ; d'où c = 0,833 . V. Le travail P (V'-o) deviendra P (V'-0,833 .V) = O.UT.P.V, et la quantité de chaleur consommé par ce travail, sera 0,U7 . A.PV.
Mais PV'=?^T' pour 1""- degaz, et PV = li<i'-,2445 J ï' pour le mètre cube que nous avons admis.
La quantité de chaleur pour porter ce mètre cube de 273" à T sous volume constant, puis de T à T' sous tension constante, doit être égale à 420 calories.
Cette condition donne :
l""' ,2445 . a {T'-t) + AP (V -c) = 420,
d'où T'= 2018" absolus.
J)ans cette condition de marche, la température maxima, relativement à celle qui se produisait dans la première hypothèse, s'est donc abaissée de
Quant à la valeur de T. elle peut être déterminée par la loi des volumes proportionnels aux températures absolues d'une même quantité de gaz, sous tension constante; cette loi donne:
T:T =v:\'; et T : 2018° = !■"' : l'"^20 ; d'où T =• 1681' absolus.
La tension maxima P qui se produit, dans cette hypothèse, dès te début de l'explosion, sous le volume v, sera déterminée par le rapport
P ; latm, = x68l-> : 273 ; d'où P = est^.lô.
La température T" sera fournie par le r
Texplosion d'un mélange de gaz d'éclairage et d'air, lorsqu'elles sont à double effet, et poussé toujours dans le même sens pendant une course, lorsqu'elles sont à simple effet. Le mélange détonant successivement admis des deux côtés du piston dans le premier cas, et périodiquement admis du même côté du piston dans le second cas, est enflammé soit par une étincelle électrique, comme dans la machine Lenoir, soit par un petit bec de gaz allumé qu'une disposition mécanique spéciale introduit brusquement dans le mélange à l'instant où l'explosion doit se produire ; c'est ce dernier mode d'inflammation qui semble prévaloir dans les dernières machines à gaz parce que, comme on le dit vulgairement, il est moins sujet à rater, et n'exige pas l'entretien d'une pile électrique.
La première idée des machines à gaz remonte assez haut ; un Anglais, John Barber, prit en 1791 une patente pour une sorte d'appareil à réaction analogue à un éolypile de Héron , dont le courant moteur serait alimenté par la combustion continue d'un mélange d'air et de gaz combustible. En 1799, le Français Lebon prit un brevet pour un moyen nouveau d'employer les combustibles à la production de la chaleur et de la lumière, et il donne immédiatement après, la description d'une machine fonctionnant par Taction d'un mélange d'air et de gaz et composée, comme les machines actuelles, d'un cylindre renfermant un piston poussé tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre par l'explosion d'un mélange détonant.
Jusqu'en 1858, d'autres brevets furent encore pris par un assez grand nombre d'inventeurs, mais aucun d'eux ne parvint à construire et à faire accepter dans l'industrie un appareil de cette nature capable de satisfaire à toutes les conditions d'un bon service.
Les premiers moteurs à gaz qui aient fonctionné d'une manière satisfaisante, sont ceux de M. Hugon dont le brevet date de 1858 et ceux de M. Lenoir qui prit son brevet en 1860.
Après le moteur Lenoir, est venu le moteur à gaz et à pression atmosphérique de MM. Otto et Langen qui ont eu le grand mérite de réduire notablement la dépense de gaz pour une production de travail déterminée, et enfin nous avons vu paraître
e cette quantité de chaleur qu'il est oécessaii-e de neu traliaer est d'autant plus cousidûrable que la température due à l'explosion est plus élevée et comme cette température esl d'autant plus haute que l'explosion est plus rapide, il en résulte qu'en augmentant la durée de l'explosion, on diminue la quantité de chaleur inutilement produite et que l'on augmente l'effet utile.
2" Dans les machines de très peu d'importance oii le rapport de la quantité de mélange détonant, à la surface de refroidissement du cylindre moteur est plus petit que dans les machines de plusieurs chevaux , il est possible , en augmentant la durée de l'explosion par une plus forte proportion d'air, de rendre inutile l'enveloppe d'eau renouvelée. L'expérience a démontré que le refroidissement normal par les surfaces métalliques pouvait devenir suffisant dans ce cas ;
3° Dans la plupart des machines, l'explosion ayant lieu d'une manière rapide et la température ainsi que la pression les plus hautes, se produisant dans un temps très court, le refroidissement par l'enveloppe extérieure, paraît devoir agir avec plus d'efficacité sur la période de détente que sur ta température et sur la pression initiales ; de sorte que les diagrammes doivent accuser des courbes de pression très rapidement décroissantes.
Nous allons montrer maintenant, par l'examen des phénomènes qui s'accomplissent dans les machines de MM. Lenoir et Hugon, combien les résultats pratiques diffèrent de ces résultats théoriques dans les appareils qui fonctionnent dans les conditions d'emploi du gaz que nous avons admises ci-dessuB.
Machine de M. Lenoir.
Quoique le brevet de la machine de M. Lenoir ne date que de 1860, tandis que le brevet de M. Hugon a été pris en 1858, l'appareil Lenoir est le premier qui ait reçu des applications
que Ton peut supposer égale à la pression atmosphérique extérieure que nous représenterons par p et à une température t ;
2** Le mélange s'enflamme et élève la tension de j» à P et la température de ^ à T. Cette explosion se produit avec une grande rapidité et il est probable qu'elle peut, sans grave erreur, être considérée comme ayant lieu sous volume constant; la figure (27) représente cette hypothèse. Mais si l'explosion n'est pas tout à fait instantanée, il se produit un accroissement de volume et un travail pendant la durée de la combustion et le long d'un chemin relativement très petit à cause de la rapidité du phénomène; la figure (28) représente cette deuxième hypothèse. Pour une durée si courte, on peut sans erreur bien sensible, admettre que l'accroissement de volume pendant l'explosion, se produit sous tension constante P et que la température T au commencement de la combustion, s'est élevée à T' lorsque cette combustion est complète ;
3** Les produits de la combustion se détendent adiabatiquement jusqu'à la fin de la course où la tension lede vient égale à la tension initiale j9 et où la température s'est abaissée à T'';
4® Le piston revient en arrière, comprime les gaz et les ramène au volume v. Pendant cette période, un réfrigérant abaisse la température de T^' à ^ en absorbant de la chaleur de façon à maintenir la tension p constante. Ceci est évidemment possible puisque c'est la même quantité de gaz qui occupe le volume V klsk température t et le volume total engendré par le piston à la température T", sans que la tension j? soit changée;
5® Le piston expulse les produits gazeux à la température t et sous la pression j? maintenues constantes, le long du chemin AO.
Que la machine soit à simple ou à double effet, on peut négliger ce qui se passe de l'autre côté du piston, pour les mêmes motifs que ceux qui ont été exposés à l'occasion des machines à air chaud. Quant aux portions égales de courses OA qui ^correspondent à la période d'aspiration sous tension constante ^ et à la période d'expulsion ou de compression sous la même tension constante, on peut les négliger, puisque la quantité de
Tune des fentes I, tantôt par l'autre, suivilnt la position qu'occupe le tiroir. Cette fente du tiroir ne débouche par directement dans la cavité K ; elle est recouverte d'un demi-cylindre en cuivre, percé de petits trous et fixé au fond de cette cavitéK, afin de diviser le courant de gaz en petits lilets et de faciliter son mélange avec l'air. L'arrivée de cet air s'effectue par la partie inférieure de la capacité K qui, de ce côté, est eu communication directe avec l'atmosphère; il en résulte évidemment que les courants d'air et de gaz arrivent à angle droit dans cette cavité K oîi ils se mélangent rapidement ;
L, est le tuyau d'arrivée du gaz , muni d'un robinet pour en modifier à volonté la proportion dans le mélanfje, suivant la quanlité de travail dont on a besoin ;
M, tuyau d'échappement des gaz brûlés ; ce tuyau est semblable au tuyau d'arrivée, mais tourné en sens inverse pour verser au dehors les produits de l'explosion ;
N, est le tiroir d'échappement à peu près semblable au tiroir d'admission et percé d'une fente verticale au fond de la cavité centrale ; par cette fente, cette cavité est en communication avec le tuyau d'échappement N pendant toute la durée de l'écbappemsnt ;
0, est un tuyau qui amène l'eau froide dans l'enveloppe;
P, tuyau donnant issue à l'eau de circulation à sa sortie de Tenveloppe;
V, V. inflammatenrs du gaz vissés dans les deux couvercles. Chacun d'eux se compose, comme l'indique la figure (31), d'un boulon métallique taraudé, traversé par un petit cylindre isolant en porcelaine dans lequel sont insérés deux fils de platine conducteurs de l'électricifé. Ces inflammateurs débouchent dans le cylindre en face des lumières E et font une petite saillie qui peut pénétrer dans une cavité ménagée dans le piston, afin de réduire l'espace nuisible.
X fil correspondant avec le pôle positif d'une bobine d'induction du Ruhmkorff mise en action par une petite pile.
le métal du cylindre lui-même , ce qui complète le circuit et, d'autre part, pour se rapprocher du conducteur X et provoquer le jaillissement de Tétincelle aussitôt que le courant s'établit. Une disposition particulière manœuvrée par la machine fait passer le courant d'électricité tantôt d'un côté du cylindre, tantôt de l'autre. Les inflammations du mélange détonant se produisent à l'instant précis oii le cylindre a reçu, par l'aspiration du piston , le volume de mélange qui doit être brûlé pour une course.
Les tiroirs sont mus par des excentriques circulaires qui doivent être calés sur l'arbre moteur de façon à produire les mouvements suivants.
Au commencement d*une course, par exemple celle de gauche à droite, l'ouverture I du tuyau d'arrivée doit commencer à envoyer le gaz dans la cavité K et la lumière E doit commencer à communiquer avec la même capacité, le tiroir se mouvant de droite à gauche. Ce tiroir continue sa course jusqu'à ce que les deux lumières I et E soient entièrement découvertes , puis il revient en arrière jusqu'à ce qu'elles soient fermées ; en cet instant, le piston doit être dans la position où se produit l'inflammation et le tiroir continue sa course de gauche à droite jusqu'à la fin de la course du piston sans qu'il y ait communication entre le cylindre et la cavité K. A la fin de la course du piston moteur, le tiroir se trouve vers la droite dans la position symétrique de celle qu'il occupait au commencement de la course du piston et l'admission se reproduit par la seconde fente I et par l'autre lumière E.
Quant au tiroir d'échappement, au commencement de la course du piston de gauche à droite, il se trouve dans la position indiquée sur le dessin et en mouvement de gauche à droite. Ce mouvement se continue jusqu'à ce que la lumière de droite soit entièrement découverte, puis le tiroir revient en arrière de façon à occuper, à la fin de la course du piston, la position qu'il avait avant cette course.
Pour la course de droite à gauche, le tiroir continue à se mouvoir de droite à gauche puis revient à la fin de cette course dans la position indiquée sur le dessin.
On voit, d'après cela, que pendant chaque course du piston, la lumière d'échappement est constamment ouverte du côtû opposé à celui qui renferme le gaz dans sa période de travail utile.
Nous ne connaiasonB point d'expériencea récentes faites sur la machine de M. Lenoir, mais M. Tresca en a fait plusieurs en 1861 et nous exposerons les résnltats qu'il a ohtenus.
Machine dont le piston avait 0'^,30 de course et 0"',30 de diamèlre, faisant moyennement 47 à 48 révolutions par minute, et fonctionnant avec un mélange de 0,084 de gaz d'éclairage et 0,916 d'air atmosphérique.
Travail pratique mesuré au frein 1,S5 chev.
Période d'admission du mélange détonant 0,50 de la c^'
Consommation de gaz par cheval et par heure 2,712 m. cubes.
Une seconde expérience faite le même jour a fourni des résultats moins satisfaisants, le travail s'est trouvé réduit à 1,42 chev. et la consommation de gaz s'est élevée à 3,435 mètres cuhes par cheval et par heure.
Pendant la durée de cette dernière observation, M. Tresca a pu mesurer l'eau consommée par le refroidissement de la machine et l'élévation de température qu'elle avait reçue pendant son passage dans l'enveloppe. 11 a pu constater que pendant cette expérience, la quantité de chaleur ainsi emportée s'élevait à environ 0,85 de la chaleur totale produite par la combustion du gaz, comptée à raison de fiOOO calories par mètre cube de gaz ; mais il fait remarquer que la machine ne fonctionnait pas dans de bonnes conditions et que, très probablement, la chaleur ainsi piïrdue était moins considérable dans la 1" expérience.
D'autres expériences ont ensuite été faites sur une machine
caoutchouc que le gaz traversait avant de pénétrer dans l'appareil distributeur. Cette poche, par son élasticité, régularisait rinjection de gaz comme les régulateurs à piston flottant des machines soufflantes régularisent le souffle dans les hauts fourneaux ; il faisait disparaître le fâcheux effet des résistances au mouvement dans la conduite à l'instant où le gaz y devait prendre sa vitesse maxima.
Cette machine avait, comme la précédente, un piston dont la course était de 0",30, mais son diamètre n'était que de 0"*,16.
Yoici les résultats obtenus :
Durée de l'expérience 1*^,30 minutes.
"N'ombre de tours par minute 81,11
Travail mesuré au frein, sur l'arbre moteur . 1,02 che. ' Consommation de gaz par cheval et par heure 2,878 m. c. Volume d'eau de circulation, par heure, 0"',800
Température de l'eau avant son entrée dans
l'enveloppe 18*
Température de l'eau à sa sortie de l'enveloppe 40' Température des gaz d'échappement 280**
La consommation était un peu trop forte à cause d'une fuite notable au tiroir d'échappement.
Ces résultats diflfèrent peu de ceux qui avaient été obtenus dans la première expérience que nous avons citée et la quantité de chaleur emportée par le liquide y était encore très considérable.
Dans toutes ces expériences, M. Tresca a pu constater, à ïaide de diagrammes relevés avec l'indicateur, que la tension développée par l'explosion , était d'abord considérable et s'élevait presque instantanément jusque dans le voisinage de la tension théorique calculée comme nous l'avons dit précédemîûent, puis qu'elle décroissait avec une extrême rapidité.
Nous avons reproduit dans la figure (32) un diagramme xelevésur ces machines, comme spécimen des variations que subit la tension pendant la période de travail. Si Ton fait la part des oscillations du piston de l'indicateur dues à la rapidité de l'impulsion primitive et à la force vive emmagasinée par la partie mobile de cet indicateur^ on voit que la courbe de dé-
tente serait, approximativement mos en retranchant et en ajoutant de part et d'autre de cette courbe deux petites surfaces équivalentes. La teusiou, dans ces machines, baisse donc bien plus rapidement que dans la détente isothermique repréi Sentée par la courbe m m et que dans la détente adiabatiqce représentée par la courbe my, ce qui doit être dû à l'énergique refroidissement des gaz sous l'action de l'enveloppe réfrigérante. Ainsi une tension de 6,5 atmosphères absolues y descend à l"'""- dans une période de travail à détente plus petite que la moitié de la course totale du piston, même en admettant que le sommet m de la courbe soit trop éloigné du point k par suite du défaut d'instantanéité dans les mouvements de l'appareil indicateur des tensions.
La nécessité de refroidir les gaz, pour demeurer dans des conditions pratiques de fonctionnement, est donc ici désastreuse et entraîne une énorme perte de travail pendant la période de détente qui a une très grande importance dans des appareils oij la période de travail sous pression approximativement constante, est ai courte.
On ne doit donc tirer que peu d'effet utile de la chaleur produite par la combustion du gaz.
Choisissons, pour déterminer cet effet utile, la première expérience que nous avons citée et dans laquelle la consommation s'élevait à 2"'^, 712 de gaz par cheval et par heure. On a : Chaleur produite par heure, 2""7I2 . 6000<^«'- = 16272 calories.
Travail transmis dans le même temps à l'arbre moteur, 75.60" . 60' = 270000'""'
Ce travail correspond à une utilisatiou de
■ — jTj^ = 635 calories.
Donc rapport de la chaleur utilisée à la chaleur dépensée,
Le cycle théorique correspondant à ce mode de fonctionnement aurait fourni environ 0,30 dans l'hypothèse où il nV aurait aucune perte de chaleur ; de sorte que la perte par refroidissement des gaz tant par Faction de Tenveloppe que par les autres surfaces de refroidissement, et par lès résistances passives de toute nature, s'est élevée à 0,30 — 0,04 = 0,26 do la chaleur totale produite par la combustion du gaz.
Cet appareil est donc bien loin de la perfection théorique et le champ qui reste ouvert aux perfectionnements, tant sous le rapport du cycle de fonctionnement que sous le rapport de l'utilisation du cycle adopté, est encore très vaste.
Machine de M. Hugon.
Quoique la machine de M. Hugon soit, en certains points, semblable à celle de M. Lenoir, elle en diffère cependant en d'autres points assez importants.
M. Lenoir fait ses machines horizontales, M. Hugon les fait souvent verticales, mais elles peuvent également être faites horizontales ; M. Lenoir enflamme le mélange détonant par une étittcelle électrique, M. Hugon l'enflamme par un petit bec de gaz allumé qu'il introduit brusquement dans le cylindre au moment oii se termine l'aspiration du mélange détonant. Dans la machine Lenoir le mélange de l'air et du gaz se fait dans Vappareil distributeur et dans le cylindre, tandis que M. Hugon opère ce mélange dans un appareil spécial avant de le diriger vers' le tiroir de distribution ; enfin M. Hugon diminue la proportion de gaz dans le mélange afin de ralentir la combustion et de produire une température moins élevée , et il injecte, dans le même but, une certaine quantité d'eau dans le cylindre où elle se réduit en vapeur, travaille avec les gaz chauds et abaisse la température pendant la combustion.
Nous emprunterons encore à un rapport de M. Tresca, les résultats de quelques expériences qu'il a faites sur une de ces machines.
Cet appareil différait en quelques points essentiels de celui
de M. Leuoir ; le mélauRe de gaz et d'air y était produit avant la chapelle de distribution, par un soufflet ordinaire à soupapes, mis en mouvement par la machine elle-même. Ce soufflet aspirait le gaz et l'air atmosphérique qui y arrivaient par dem conduits spéciaux et refoulait le mélange vers l'appareil d« distribution qui avait la plus grande analogie avec la distribution des machines à vapeur à détente avec deux glissièrea superposées. Les extrcmitéa de la première glissière ou premier tiroir frottant sur ia table fixe des lumières, portaient deux cavités dans lesquelles venaient déboucher deux becs de ga a mobiles se mouvant avec ce tiroir et eu communication ave- « l'atmosphère aux extrémités de la course de celui-ci. Ces bec^, au bout de chaque excursion, venaient chacun à leur tour^ e placer près de becs fixes toujours allumés et logés dans deu. ^ï cavités ménagées dans l'épaisseur de la table du tiroir, s' j allumaient, puis rentrant dans la chapelle de distributioiz^, venaient se placer devant les lumières, déterminaient l'explo sion, s'éteignaient par suite de l'agitation des gaz produite pi«.T cette explosion, pour Tenir ensuite se rallumer de la rnên».* façou et reproduire le même phénomène qui s'accomphssait alternativement aux deux extrémités du cylindre.
Les quatre becs, tant fixes que mobiles, étaient alimentés par du gaz à une tension assez élevée, de 60 à 70 centimètres d'eau, et cette tension était encore produite par un soufflet a soupapes mû par la machine. L'eau injectée dans le cylindre pendant la marche, y arrivait par un petit tuyau muni d'un robinet pour en régler la quantité et le bas de ce cylindre était) en outre, muni d'un robinet purgeur.
Le piston avait 0"',33 de diamètre et 0™,32 de course, t* mélange était admis dans le cyhndre pendant les 0,410 de l"course, pour le mouvement de haut en bas du piston, ^^ pendant les 0,446 de cetti! course pour le mouvement de b^* en haut.
Dans ces conditions de course, de diamètre du piston et d^
Une machine à vapeur sans détente ni condensation fonctionant sous la pression absolue de 4^^°^-, comme la machine à az pendant une petite partie de la course, produirait un travail utile d'environ 40 chevaux, sous les mêmes dimensions et 30ur le même nombre de tours.
Machine d'Otto et Langen.
Les principaux inconvénients des machines de MM. Lenoir et Hugon consistent, comme Pindiquent les diagrammes que nous avons rapportés, dans la soudaineté de l'explosion, dans rénorme température brusquement produite qui crée l'obligation d'un refroidissement ai'tificiel très énergique dès le début de l'explosion, afin que la température du cylindre moteur et du piston ne s'élève pas jusqu'à une limite incompatible avec la dnrée et la bonne marche de l'appareil, et dans la rapidité avec laquelle décroit la pression sous l'influence de ce refroidissement qui, d'après les lois delà physique, doit être proportionnel à la différence de température entre l'intérieur et l'extérieur du cylindre moteur. Il faut observer, de plus, que ce même refroidissement produit par une enveloppe d'eau continuellement renouvelée et qui va dissiper sans utilité la chaleur qu'elle emporte, agit sur un fluide d'une très faible capacité calorifique et auquel il suffit d'enlever quelques calories pour produire une diminution de température et de tension, considérable, et que la chaleur neutralisée par le travail doit pour les mêmes motifs, faire baisser rapidement la pression. La première idée rationnelle qui s'est présentée à l'esprit des inventeurs, après les tentatives que nous venons d'exposer, a été de rechercher les moyens de diminuer la rapidité de la combusstion du gaz et de transmettre au piston moteur la plus grande quantité possible de travail pendant la courte durée de la pression maxima, afin de neutraliser utilement par une production de travail, la plus grande partie possible de la chaleur qu'il était indispensable de dissiper rapidement, pour demeurer dans des conditions de fonctionnement pratiquement possibles.
Tensions maxima moyennes à l'instant de Texplosion, d'après les diagrammes :
I" au-dessus du piston 3^'™', 78
2" au-dessous du piston 4^""-, 211
Tension maxima moyenne pour les deux courses
La figure (3!!) offre un spécimen des diagrammes obtenus et montre que la tension maxima est moindre dans cette machine que dans celle de M. Lenoir ; mais elle y baisse aussi avec nno extrême rapidité sans aucun rapport avec la loi de détents adiabatique.
On peut tirer de ces faits d'expérience, les conséqueDces suivantes :
I" Le travail transmis au piston, par tour, s'éleTant i 301'""',60 d'après les diagrammes relevés des deux côtés decû piston, et le travail utile transmis à l'arbre du volant, à 175'^'n-,93 seulement, le rapport du travail utilisé au travail reçu par le piston et transmissible au dehors, était égal à 175,93 ;-i01,GO
La perte occasionnée par les résistances passives de toute nature, s'élevait donc à 0,417 du travail transmis au piston- C'est presque le double de la perte due aux mêmes résistances dans les machines à vapeur ordinaires ; mais ce fait s'expliqua dans une certaine mesure par l'intensité des efforts brusquement transmis et par leur peu de durée, d'oii résultent des deformations périodiques dans les pièces de transmission de mouvement et une consommation correspondante de travail; pui^ ces machines , pour la même puissance effective sont beaucoup plus considérables que les machines à vapeur, et Ja partd* travail afférente aux résistances passives doit y être, propoï" tionnellement, plus grande.
td
16°^' ,61 dans le même temps, le gaz entrait dans le mélange ^our une part proportionnelle de
etVair pour une part proportionnelle de 0,9328 ;
3' La consommation totale de gaz, en y comprenant la quantité de gaz nécessaire à l'entretien des becs allumeurs, s'élevait à 26"', 631 pour un travail effectif de 2,072 chevaux pendant cinq heures ; il en résulte que la consommation par cheval et par heure, était dans cette machine, de
, * - = 2,570 mètres cubes.
Cette consommation était un peu plus faible que celle de la machine de M. Lenoir que nous avons citée plus haut. La machine de M. Hugon, au point de vue de la consommation de gaz, pour un travail déterminé, ne possède donc pas une supériorité bien marquée sur celle de M. Lenoir. M. Tresca considère Tinjection d'eau comme augmentant le travail dans chaque révolution, et les diagrammes relevés tantôt avec injection, tantôt sans injection d'eau, l'ont aussi démontré ; mais cette augmentation de travail était faible et les tensions initiales à Tinstant des explosions, n'en étaient guère modifiées. L'injection paraît agir plus favorablement comme moyen d'abaisser la température pendant la période de travail et à Téchappeiiient, et aussi d'aider à la conservation des organes et à leur Itthrification, ce qui rend le système de M. Hugon plus applicable aux machines d'une certaine puissance que la machine ie M. Lenoir.
Dans la machine dont nous nous occupons, la tension maxima au moment de Texplosion, ne s'élevait moyennement qu'a 4*^,035 absolues, pour un mélange contenant 0,0G72 de gaz, et Ton peut trouver, approximativement, la tension maxima îw Ton aurait dû réaliser dans le cas où il n'y aurait point eu d'eau injectée ni de refroidissement extérieur.
Le diagramme de la figure (33) semble réaliser, relativement * la période d'admission et à la durée de l'explosion, l'hypothèse
théorique que nons avons admise précédemment et qui est représentée par la fisure (23) . Dans cette hypothèse, la proportion de gaz dans le mélange était de 0,07, c'est-à-dire à peu près égale à la proportion 0,0672 que nous venons de constater dans la machine de M. Ilugon, et nous avons trouvé que dans cette hypothèse, la tension initiale devait s'élever à 6 ^'■"■,16 environ. La proportion de gaz étant un peu moindre dans le cas pratique qui nous occupe, nous trouverions très probablement à l'aide des mêmes calculs que ci-dessus, une tension initiale comprise en 5,5 et 6 atmosphères. L'action de l'injection d'eau et du refroidissement extérieur, a donc fait baisser la tension initiale, dans cette machine, d'au moins l'»'™',5;
4" Le volume d'eau injectée dans le cylindre, a été de 58,2 litres pour 15904 révolutions, ou pour 31808 courses de pistou ; l'injection par course ne s'élevait donc qu'à
■ ' p - =^ O^^OOOOOISS; soit 1,83 centimètres cubes;
5° On peut se rendre compte, de la manière suivante, de l'emploi de la chaleur produite par la combustion du gaz pendant la durée des observations de M. Tresca, qui a été de ^m heures. v
Chalel'k UTifjRÉE. — 1,6 travail transmis à l'arbre du volant était de 175''"-,93 par révolution; soit pour les 15904 révolutions 175,93 . 15904 = 2797991'"''-.
Chaque calorie pouvant produire 425''"-, la quantité de chaleur utilisée était de
6583 calories.
CflALBUK EMPORTÉE PAR LES «AZ EBOLÉS. — Eu Supposant
\e ■m^laci^B de gaz et d'air à la température 0" à son entrée dans la machine, son poids de I'"'-,2445 par mètre cube à cette température, sous la tensian 0'",76, sa capacité calorifique sous volume constant, de 0,175 d'apri?s nos observations précédentes, sa température à l'échappement, de 186° qui ont été
trouve pour chaleur totale perdue avec les gaz qui s'échappent de l'appareil :
0,175 . 1^1.2445 . 376°»\61 . 186o = 15256 calories.
Ghaleub pebdue poub l'alimentation des becs allu- MEUBS. — Le volume de gaz qu'ils ont consommé étant de 1"', 320, la chaleur perdue pour ce service, était de
1,320 . 6000<^- = 7920 calories.
ChALEUB EMFOBTÉE PAR l'eAU DE CEftCTTLATION. — Le VO^
lume d'eau qui a passé dans l'enveloppe étant de 1°^%286,^ pesant environ 1286^*'- et recevant un accroissement de température de 25® cent. , la chaleur emportée par cette cause de perte était de
1286^^»- . 25« = 32150 calories.
ChALEUB EMPORTEE PAR l'eATT D'INJECTION TRANSFORMÉE EN
VAPEUR. — Le poids d'eau ainsi vaporisée dans le cylindre s'élevait à 58^**-,2 et la vapeur qui en résultait s'échappait à la température de 186® et sous une pression que Ton peut supposer de 1**™- .
Or, d'après les expériences de M. Regnault, 1^*^- de vapeur saturée à 100° centigrades abandonne en se transformant en eau à 0^, une quantité de chaleur égale à 637 calories, et pour élever la température de cette vapeur de 100<» à 186**, sa capacité calorifique sous volume constant, est d'environ 0^^^ ,34.
Chaque kil. de vapeur ainsi abandonnée, emportait donc environ: 637 + 0,34 (186« — 100« ) = 666 calories ;
Soit, pour les 58>^"-,2 666 . 58,2 = 38761 calories.
En récapitulant, on trouve :
Chaleur utiUsée 6583 «^i-
Chaleur emportée par les gaz brûlés .... 15256 Chaleur perdue pour les becs d'allumage. . . 7920 Chaleur emportée par Teau de circulation . . 32150 Chaleur emportée par l'eau d'injection vaporisée 38761
Total. . . . 100670 caï-
224 CHAPITRE TROISIÈMB.
La chaleur totale développée par les ae^^BSl de gaz brûlé pour tout le service de la machine, était de
26,631 . eoOn = 159786 calories.
La différence 159786 — 100670 = 59116 calories servait à surmonter toutes les résistances passives de l'appareil et se dissipait dans l'atmosphère par toutes les surl'aces de refroi- ■dissemeot. ^^
Cette machine n'utilisait donc que ^^H
,l^^\. = 0,0412 de la chaleur totale 159766
On peut comparer ce résultat peu salisfaisant à celui que l'on obtiendrait avec la même quautité de chaleur fonctiounart suivant le cycle de Camot entre les mêmes limites de température, dans l'hypothèse d'une température initiale du mélange détonaut, égale à 0° cent., ou 273° absolus, et d'une absence complète de déperdition de chaleur et de résistances passives. P^n esaminant attentivement le diagramme représenté par la ti^ure (33) qui a été relevé pendant la marche normale de la machine, on voit que le maximum de tension était atteint lorsque le volume du mélange détonant avait augmenté d'environ 0,20 du volume admis avant l'explosion et, en cet instant, la tension s'élevait moyennement à 4»'™- absolues. On reconnaît Jiussi, très aisément, que à partir de ce point, la tension baisse bien plus rapidement que suivant la loi de détente isothermique et que, par conséquent, le point de maximum de tfinsion est également le point de maximum de température.
Comme les tensions d'une même masse de gan sont inversement proportionnelles aux volumes qu'elle occupe à la même t(!mpérature, et directement proportionnelles aux températures iilisolues qu'elle possède sous le même volume, ou aura en désignant par :
V le volume du m'éîarge admis à 273° absolus , et à I s'""- ;
La machine fonctionnait donc entre les limites de température 1310*^ et 273® absolus, au moins approximativement, car on ne peut prétendre qu'à des approximations en pareilles matières.
Entre ces limites, le cycle de Camot donne
de la chaleur totale dépensée.
Ainsi en désignant par x la chaleur totale dépensée, la machine de Hugon utilisait 0,0412 . â;;
Le fonctionnement suivant le cycle de Carnot utiliserait théoriquement 0,791 . â? ; de sorte que le rapport entre ces deiix effets utiles serait de
La machine de Hugon produisait donc , dans cette expérience et pour une dépense quelconque de chaleur, un efi'et utile transmis à Tarbre du volant et applicable à un usage extérieur quelconque, égal à 0,0521 de la quantité de travail que l'on pourrait tirer de la même dépense de chaleur fonctionnant, entre les mêmes limites de température, suivant le cycle de Carnot, et dans Thypothèse oii il n'y aurait aucune perte inutile de chaleur, point de résistances passives, en un mot dans Thypothèse d'un appareil réalisant toutes les conditions théoriques du maximum d'effet utile.
Le calcul des machines à gaz de cette catégorie, est d^une simplicité élémentaire , en adoptant pour base de ce calcul les dûSres de consommation déterminés par les expériences précédentes.
Ainsi supposons qu'il s'agisse de calculer les dimensions principales d'une machine de 6 chevaux d'effet utile, du système de M. Hugon, avec la condition d'imprimer à l'arbre du Tolantune vitesse de 50 révolutions par minute.
La consommation de ces machines s'élève, d'après ce que nous avons vu, à 2™', 570 par cheval et par heure, y compris
les becs d'allumage, qui consommaient 1"',320 pour 5 heures ,
de travail et pour 2,072 chevaux d'effet utile; soit J
■■-^— ., = 0°'S126 par cheval et par heure. ^
La dépense pour le travail produit ne s'élevait donc qu'à 2,570 - 0,126 = 2"'^444 par cheval et par heure.
Les 6 chevaux exigeront donc une dépense de gaz égale à 2,444 X 6 ^ 14.C64 mètres cubes. Connue le gaz doit entrer dans le mélange pour 0,0672 du volume total, et l'air pour 0,9328 de ce volume que nous désignerons par V, il viendra :
U'"%664 = 0,Otl72 . V, d'où V = 218,22 mètres cubes.
Il faudra donc que le piston, pendant les périodes d'admission du mélange détonant, engendre ce volume en 100 courses par minute ou eu 6000 courses par heure, et le volume engendré dans chacune sera de ' = 0,03637 mètre cube,
En admettant que l'admission aura lieu pendant les 0,45 de lacourse totale, le volume total en'^endré par le piston dans chaque course, sera, en le désignant par v, _
0,46 . V = 0"",O3637 ; d'où c = 0,0808 mètre cube. ^
Si l'on veut donner à la course le double du diamètre d du pistoD, il Tiendra :
0,785 d*.2d= O'"=,0808 ; d'où d' =^^^;
et d = 1^0,05146 = 0"',372.
La longueur de la course eerait donc de O*,?!!. ■
Quant aux organes de transmission de mouvement , ils de- I
vraient être calculés pour résister sans inconvénient au maxi- I
mum d'effort exercé sur le piston, calculé comme nous l'avona I
indiqué précédemment, en faisant sur ce maximum théorique, ]
une réduction d'environ ^ pour tenir compte de l'action du refroidissement.
Une machine à Tapeur sans détente ni condensation fonctionnant sons la pression absolue de 4^^°^-, comme la machine à gaz pendant une petite partie de la course, produirait un travail utile d*enyiron 40 chevaux, sous les mêmes dimensions et pour le même nombre de tours.
Machine d'Otto et Langen.
Les principaux inconvénients des machines de MM. Lenoir et Hugon consistent, comme Tindiquent les diagrammes que nous avons rapportés, dans la soudaineté de Pexplosion, dans rénorme température brusquement produite qui crée Tobligation d'un refroidissement artificiel très énergique dès le début de Texplosion, afin que la température du cylindre moteur et du piston ne s'élève pas jusqu'à une limite incompatible avec la durée et la bonne marche de l'appareil, et dans la rapidité avec laquelle décroît la pression sous l'influence de ce refroidissement qui, d'après les lois de la physique, doit être proportionnel à la différence de température entre l'intérieur et l'extérieur du cylindre moteur. Il faut observer, de plus, que ce même refroidissement produit par une enveloppe d'eau continuellement renouvelée et qui va dissiper sans utilité la chaleur qu'elle emporte, agit sur un fluide d'une très faible capacité calorifique et auquel il suffit d'enlever quelques calories pour produire une diminution de température et de tension, considérable, et que la chaleur neutralisée par le travail doit pour les mêmes motifs, faire baisser rapidement la pression. La première idée rationnelle qui s'est présentée à l'esprit des inventeurs, après les tentatives que nous venons d'exposer, a été de rechercher les moyens de diminuer la rapidité de la combusstion du gaz et de transmettre au piston moteur la plus grande quantité possible de travail pendant la courte durée de la pression maxima, afin de neutraliser utilement par une production de travail, la plus grande partie possible de la chaleur qu'il était indispensable de dissiper rapidement, pour demeurer dans des conditions de fonctionnement pratiquement possibles.
ir
les becs d'allumage, qui consommais .
de travail et pour 2,072 chevaux dV .,
^'^^^ = 0"',126 par n
iar.5 'z ; dr :..
La dépense pour le travail , 2,570 - 0,126 = 2™%444 par . .
Les 6 chevaux exigeront C:
2,444 X 6 = 14,664 métro .
dans le mélange pour O.r 0,9328 de ce volume quo :.
Il faudra donc que la p;b • sien du mélange détona.. par minute ou en liOtiU v...
gendre dans chacnno ■
En admettant (ju Ja course totale, !..
chaque course, m
Si l'on piston, il
et
vr
. .-^ le -l ..•
. -..uttari:-.:
]i-i. -.:..:.: jL-itepériji.
i.auto température d-:-:
rtciiiie quantité de cij:-
.-• 'iJisseraent, ces caloria
.-::':i poussé par l'air te se
...zziié de calories qui doit
.ir :: f zieutralisée par le trawa
.i-'.:e qui se dissipera à travers
. - ..MU.t;ile l'opération B'eflfectue,et
. i . wiutiLnt plus faible que lapre-
.c d >|ue le piston aura reçu pl^
..* .40 oiiemin.
wuus qui semblent avoir gnii^ ...> ^es efforts qu'ils ont faits pocr
. . xposée à Paris en 1867, a reçu - . L'.CLionnements depuis cette époqne, ..*.:l ■■u fût modifié, et on peut troa- .'/iu/nique de M, Oppermann, année > ..e '.a dernière disposition qu'ils ont .uuipose d'un cylindre vertical très >a iiauteur d'une enveloppe en fonte >*icue une espèce de colonne de form^ .lûeinent boulonnée sur une fouda- .:> jticre le cylindre et l'enveloppe est .uiuunication par le haut et par le bas ;o même hauteur que le cylindre et vt'tto façon Teau qui s'échauffe autour 0 rt'servoir latéral par le tuyau de . i >e trouve remplacée par un courant .V LUC rv^ervoir par le tuyau de communi* ciivuli:?sement obtenu par l'évaporatioi
dans le réservoir latéral et par le rayonnement de toutes les Borfaces de l'appareil à une température supérieure à la température de l'atmosphère, suffit.
Le cylindre est tout ouvert par le haut ; de sorte que la machine est à simple effet et que le piston ne reçoit Taction des gaz dilatés par l'explosion , que de bas en haut. Le mouvement qui lui est communiqué par l'explosion se transmet par une longue tige guidée extérieurement et portant d'un côté une crémaillère qui règne à peu près sur toute sa longueur (l'",40 à 1",70) et qui engrène avec un pignon placé sur l'arbre du volant. Ce pignon est fou sur cet arbre pendant la marche ascendante de la crémaillère et, pendant sa marche descendante, il cesse d'être fou et entraine l'arbre moteur dans son mouvement. Cette faculté que possède le pignon d'agir sur l'arbre moteur quand celui-ci tourne dans le sens correspondant à la course descendante du piston, en laissant cet arbre continuer son mouvement dans la même direction lorsqu'il tourne lui même dans la direction contraire pendant la montée du piston, était primitivement obtenue par l'emploi d'une roue à rochet fixée sur l'arbre à l'intérieur du pignon, mais dans les machines modernes, elle est réalisée à l'aide de ce que l'on nomme l^fMnekon de friction dont on peut trouver la disposition assez compliquée dans le portefeuille économique que nous avons cité précédemment. Il résulte de ce mode de transmission du travail qu'à l'instant où l'explosion se produit , après que le piston s'est élevé d'une certaine quantité en aspirant le mélange d'air et de gaz, ce piston qui n'éprouve d'autres résistances que son poids, celui de sa tige, son frottement contre les parois du cylindre et la pression atmosphérique sur sa face supérieure, part avec une extrême rapidité qui ne se ralentit qu'au moment oii la pression des gaz dilatés est devenue égale a la pression atmosphérique, plus le poids du piston avec sa ■ ' tige et sa crémaillère. Au-delà de ce point, le mouvement montant se continue encore, en surmontant les mêmes résistances qui sont à peu près constantes pendant toute cette -course et, d'autre part, sous l'influence de la pression des gaz dilatés qui continue à décroître et de la force vive emmagasinée
par toute la masse métallique eo mouvement, pendant riode d'accroissement de vitesse. Dis que cette force vi neutralisée par les résistances que nous avons désignées, le mouvement montant s'arrête, mais avec l'aide de la force vive emmagasinée, les produits de la combustion ont pu se détendre jusqu'à une pression bien inférieure à la pression atmosphérique et il s'est fait, dans le cylindre, une sorte de vide partiel accompagné d'un notable abaissement de température. C'est alors que la pression atmosphérique devenant prédominante et s'ajoutant au poids de l'attirail qui vient d'être projeté de bas en haut, détermine le mouvement descendant du piston et que la crémaillère entraîne le pignon qui a cessé d'être fou et qni emporte l'arbre moteur dans sa rotation. Ce mouvement descendant, avec communication de travail à l'arbre moteur, m continue jusqu'à ce que la tension des gaz brûlés progressirement comprimés, fasse équilibre au poids du piston et de sa tige et à la pression atmosphérique ; à partir de ce moment, les lamières d'échappement s'ouvrent et les gaz brûlés s'échappent sous la pression de l'atmosphère et du poids du piston qui descend jusqu'à la partie inférieure du cylindre moteur. Pendant cette dernière période, il n'y a plus de travail transmis à l'arbre moteur qui continue à tourner envertude la vitesse acquise, plus vite que le pignon, lequel par conséquent redevient foo quoiqu'il tourne dans le même sens que l'arbre , parce qu'une différence de vitesse angulaire, dans ce cas , équivaut à une vitesse du pignon contraire à celle de l'arbre du volant. On voit, d'après cette description, que la véritable force motrice utilisée dans cet appareil, est la pression atmosphérique unie à la pesanteur, et que le travail produit par la dilatation des gaz brûlés ne sert qu'à créer dans le cylindre le vide partiel nécessaire à l'action de l'air atmosphérique et à la restitution par 1^ poids du piston et de sa tige, du travail qu'ils avaient coU" sommé pendant leur ascension.
Ce mode de production d'un travail moteur présente une très grande analogie avec celui quia reçu, pour la première foi**' sou application dans la machine atmosphérique de Newcomeï*' Dans celle-ci, c'est la vapeur qui sert à élever un piston de bi»^
en haut, sans produire de travail utile, puis, sa course montante terminée, un jet d^eau froide dans le cylindre , condense cette vapeur, fait un vide plus ou moins parfait et permet à la pression atmosphérique qui devient prédominante, de produire le travail utile pendant la course de haut en bas. La machine de MM. Otto et Langen est donc, dans une très large mesure, une machine atmosphérique.
Pour recommencer une nouvelle course de bas en haut,
quand le piston est au bas du cylindre, il y a dans la machine
un mécanisme spécial qui est mis en jeu à la an de la course
descendante du piston, par un taquet fixé à la partie supérieure
de la tige de celui-ci. Ce taquet, à la fin de la course de haut
en bas, pèse sur un levier de relevage qui, plus tard et par l'ao-
tioû d^un mécanisme particulier, soulève ensuite le piston et
sa tige par l'intermédiaire du même taquet, et c'est pendant
cette reprise de la tige par ce levier qu'elle vient d'abaisser que
8e fait l'aspiration de l'air et du gaz dans le bas du cylindre
moteur. Après cette aspiration qui ne se produit que pendant
îme petite fraction de la course totale du piston, un bec de gaz
enflamme le mélange et projette rapidement ce piston jusqu'au
sommet de sa course.
L'air et le gaz ne sont point mélangés avant de pénétrer dans le cylindre, comme dans la machine de M. Hugon; ils pénètrent dans le bas de ce cylindre par deux ouvertures séparées ; l'air ^ent directement de l'atmosphère et le gaz arrive par un tuyau muni d'un robinet; ils sont appelés tous les deux par le vide qui résulte du relevage du piston au début de sa course montante. On peut faire varier la quantité de gaz qui entre dans le mélange en ouvrant plus ou moins le robinet qui lui livre passage, et l'on peut faire varier le nombre de coups de piston en modérant plus ou moins la rapidité de descente du piston pendant la durée de l'échappement, à l'aide d'un autre robinet placé sur le tuyau par lequel les gaz brûlés sont rejetés dans l'atmosphère.
Le mécanisme de cet appareil présente une singulière particularité, c'est que la vitesse de rotation de l'arbre du volant ne dépend nullement du nombre de coups de piston, ce qui s'ex-
pligne par l'intermitteDce de la solidarité des mouvements de la tige du piston et de l'arbre moteur. On peut, dans cet appareil, régler Tactioa dti mécanisme de transmission de mouïr ment à tous les organes qui déterminent les phases essentielles d'une opération complète d'impulsion du piston, sans tenir compte de la vitesse de rotation de l'arbre du volant. Celui-ci fonctionne comme une toupie qui reçoit de temps en temps irn conp de fouet pour entretenir son mouvement; c'est la course descendante du piston qui constitue ici le coup de fouet.
11 est évident, du reste, que plus les coups de piston se succèdent rapidement, plus l'arbre du volant reçoit de travail dans la même temps et plus sa vitesse de rotation est régulière, et que dans les appareils où les coups de piston sont peu nombreux, il faut un volant plus lourd que dans les autres pour régulariser suffisamment la vitesse de rotation.
Le mécanisme de cet appareil est très compliqué et ne peut ûtre bien compris qu'à l'aide de dessins complets ; nous avons indiqué ci-dessus l'ouvrage qui les renfermait. Quant au mode d'inflammation du mélange détonant, il ne présente rien de bien important dans cette machine, et nous aurons plus loin à en décrire quelques-uns qui ne lui sont point inférieurs.
La période d'admission du mélanzo détonant ne comprend qu'une faible partie de la course totale du piston qui est très longue relativement au diamètre de celui-ci; elle ne dépasse
guère = à ^ de cette course qui, elJe.mème , est assez variable
p.irce que la composition du mélange détonant et, par suite, l'intensité de l'impulsion, ne sont pas toujours exactement les mêmes.
Nous donnons , dans la figure (34), un spécimen des diagrammes relevés sur cette machine à l'aide de l'indicateur.
L'admission a lieu le long du chemin OA ot la course entière est représentée par OC.
Immédiatement après la période d'admission, l'explosion élève la tension de l"^""- absolue à 5"""- environ ; le maximum
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correspond à la période d'admission ; puis il se produit une diminution de pression très rapide. La courbe présente en x une cavité qui ne peut provenir d'un abaissement de la tension jnsqn'à cette limite qui est inférieure à la pression barométrique ; elle est, sans doute, le résultat de la répulsion très rapide du piston de Tindicateur qui a dépassé, en vertu de sa Titesse acquise, la position d'équilibre entre la force élastique de son ressort et la tension des gaz. La vraie courbe des tensions se rapproche probablement de la ligne pointillée 'p q dans cette région. Un peu au-delà de x la courbe se relève, la tension dépasse la pression atmosphérique puis s'abaisse vers la
fin de la course jusqu'à ^ d'atmosphère environ. Pendant le
retour du piston, la compression des gaz brûlés n'empêche pas leur tension de baisser pendant la plus grande partie de cette course, ce qui est dû à un refroidissement très énergique sous Faction de Tenveloppe d'eau et aussi à une condensation d'une partie de la vapeur d'eau qui résulte de l'explosion. La tension sous le piston ne commence à se relever qu'à une faible distance du point oii doit commencer la période d'échappement qui ne correspond pas à une hauteur beaucoup plus grande que sa période d'admission. Dans cet appareil, la détente très prolongée des produits de la combustion et la durée relativement assez longue du refroidissement par l'enveloppe extérieure, pendant la course descendante, abaissent la température dea gaz à l'échappement , jusqu'à une limite bien inférieure à la température de ceux qui s'échappent des machines de MM. Hugon et Lenoir; cette température, dans la nouvelle machine, descend jusqu'à 50'' à GO** centigrades ; de sorte qu'il 7 a peu de chaleur qui va se dissiper dans l'atmosphère, de* ce chef.
M. Tresca a fait sur une machine d'Otto et Langen de l'ancien modèle exposé en 1867, quelques expériences dont voici le& résultats:
Diamètre du piston 0™,15
Maximum de course possible ou longueur du cylindre 1",00 environ.
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Nombre de tours do l'arbre du volant. 81 par min".
Travail mesuré au frein sur l'arbre du
Tolaot. 0,45G cheval.
Consommation de gaz par heure . . O^SSeS
En rapportant cette consommation à la puissance d'un
cbeval, on trouve 0"",569;r — r^ = ]"'',247 par cheval et par
0,456 heure.
La dt'pense d'allumage mesurée par une expérience spéciale, s'est élevée à O'"'.0CO par heure.
Une machine plus puissante n'exigerait pas une plus grande dépense pour l'allumage.
La machine dont il s'agit consommait donc en totalité ;
Par la combustion dans le cylindre . 0"',569
Pour l'allijmage O^'.OGO
Total, . . 0,629 mètre cube, pour un travail de 0,456 de cheval, soit, par cheval et par
heure, 0,629Tr-j^= l"'',âl^ de gaz.
Cette consommation ne s'élève donc qu'à la moitié environ de celle des machines de MM. Lenoir et Hugon.
Depuis ces expériences, l'appareil a été simplifié et a reçu dans son mécanisme des perfectionnements de détails qui ont notablement amélioré son effet utile, et aujourd'hui les constructeurs garantissent une consommation de 1 mètre cube de gaz par cheval et par heare.
Si l'on compare cet effet utile à celui qui résulterait de l'emploi de la chaleur conformément au cycle de Carnot, en admettant qu'il n'y ait point de résist^mces passives dans ce dernier cas, que la température extérieure, soit de 20» cent., ou 293" absolus, que la température intérieure maxima T soit celle qui porterait la tension des gaz à 5»^™- absolues, comme dans le diagramme précité, après une augmentation de volume égale à la moitié du volume d'admission, v, on trouve ; puin.. 5nim, ^^p 2D3°:r.T:
La chute de température serait donc de 2197"*— 293*» = 1904*». et Ton aurait,
~T~ " 2Î97 == ^'^^' D^autre part, une consommotion de 1"' de gaz correspond aune production de 6000 c*^*, qui fournissent un cheval par heure, ou 75.3600" = 270000^"^.
La quantité de chaleur utilisée, est donc de
— — — — 625 calories,
et le rapport de la chaleur totale dépensée à la chaleur utilisée, de
Comme le cycle de Carnot fournit le maximum d'effet utile que Ton peut tirer de la chaleur, pour une chute de température donnée, on trouve, en comparant le rendement effectif à ce travail théorique maximum :
Cette machine fournit donc, pratiquement, les 0,121 du travail théorique maximum que Ton pourrait produire avec une quantité donnée de chaleur subissant la même chute de température. Sous ce point de vue, elle ne le cède pas aux meilleures machines à vapeur, mais le combustible qui Talimente coûte beaucoup plus cher que celui qui alimente ces dernières. La quantité d'eau nécessaire pour refroidir le cylindre n'est pas très considérable à cause de la basse température à laquelle les gaz brûlés se trouvent amenés par la détente très longue qu'ils subissent ; M. Tresca estime que la quantité de chaleur enlevée aux gaz par le liquide de l'enveloppe, ne dépasse
guère --de la chaleur totale développée par la combustion du
gaz dans la machine.
Les premiers appareils de MM. Otto et Laugen produisaient pendant leur marche, un bruit de ferrailles assez incommode ;
les nouveaux ont été fort améliorés bous ce point de vue , mais l'incouvénient n'a pas entièrement disparu et il constitue encors un assez grave obstacle à leur adoption, dans beaucoup de circonstances. La plupart des machines construites sur ce type, sont d'une faible puissance, les plus fortes ne dépassent pas deux ou trois chevaux, et l'on remarque que les principaux inconvénients que présentent les petites, s'aggravent lorsque l'on augmente leur puissance.
Nouvelle machine d'Otto.
Les inconvénients que nous avons signalés dans la maohioe de MM. Ottoet Langen , c.-à-(i. le bruit incommode que font les pièces à mouvement intermittent, le défaut de solidarité continu entre le mouvement du piston et celui de l'arbre moteur, font que cet appareil, au point de vue de l'application, ne présente pas les conditions d'un bon fonctionnement pendant un temps indéfini; aussi l'un des associés, M. Otto de Cologne, a essayé d'atteindre le même but par une antre voie et de faire une machine offrant tous les avantages de la disposition mécanique ordinaire des machines à vapeur, unis aux avantages spéciaux de l'emploi du gaz.
Cette nouvelle machine est fixée à l'extrémité d'un bâti en fonte et elle est horizontale ; le piston y est relié à l'arbre du volant par une bielle et une manivelle ; le cylindre est tout ouvert du côté de la bielle et le piston ne reçoit l'action des gaz dilatés par l'explosion que du côté opposé. Elle présente donc, à part une disposition diflérentc des organes accessoires, l'aspect extérieur d'une machine à vapeur à simple effet.
L'accroissement de travail transmis au piston pendant la période d'explosion du mélange combustible, y est obtenu par une augmentation de la vitesse du piston résultant d'un accroissement du nombre de révolutions de l'arbre du volant, et le ralentissement de la combustion du mélange d'air et de gaz y iploi du minimum possible de gaz dai
présence d'une partie des gaz brûlés pendant une explosion, dans le mélange détonant introduit par aspiration dans le cjlindre, pour une nouvelle opération.
L'emploi simultané de tous ces moyens de ralentir la combustion, afin d'élever moins haut la température intérieure et de donner au piston le temps de recevoir beaucoup de travail en une course, a parfaitement réalisé les espérances de Tinventeur, conmie nous le montrerons tout à Theure à Taide d'un diagramme relevé sur une de ces machines en marche.
Pour effectuer dans un même cylindre et sans l'emploi d'une pompe spéciale, toutes les opérations que comporte un semblable moyen d'appliquer le gaz à la production d'un travail moteur, il a fallu adopter un mode de fonctionnement assez singulier et qui oblige à employer un volant très lourd relativement à la puissance de la machine, pour régulariser suffisamment la vitesse ; le voici :
Supposons que le piston B (fig. 35) soit arrivé, à la fin de sa course de droite à gauche , dans la position qu'indique la figure, après avoir chassé les produits de la combustion par rorifice q pendant toute cette course ; l'espace A qui reste, sera encore occupé par une partie des gaz brûlés qui ont fourni la course précédente de gauche à droite, et cet espace dans lequel lo piston ne pénètre jamais, offre un volume égal, à peu près,
aux - du volume que ce piston vient d'engendrer dans sa
course, ou aux -z du volume total qui existe entre le fond du
cylindre qui a la forme d'une calotte, et le piston à l'extrémité de sa course de gauche à droite.
Si, à partir de cette position B, le piston commence sa course de gauche à droite, le mélange d'air et de gaz aspiré par le ▼ide partiel qui se produit dans le cylindre, arrivera par le conduit L et occupera le volume engendré par le piston jusqu'à la fin de la course. Nous expliquerons plus tard le mode de fonctionnement de tout l'appareil de distribution.
Lorsque le piston est arrivé à l'extrémité de sa course vers la droite, le conduit L se ferme, puis la course de droite à gauche
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commence immédiatement sous l'action du volant calé sur l'arbre de la manivelle. Pendant cette course en retour, le mélange des gaz brûlés qui étaient restés dans la capacité A, de l'air et du gaz nouveaux qui ont pénétré dans le cylindre, ne trouvant plus d'issue, se comprime jusqu'à ce que le pistou soit arrivé à sa position de départ B. Ce mélange n'occupe plus'
du volume qu'il occupait à la fin de
alors que les
l'aspiration. C'est en ce moment que se produit l'in sous l'influence de laquelle le piston fournit une nouvelle course de gauche à droite et reçoit le travail qui doit entretenir le mouvement de la machine ; puis il revient vers la position B en. expulsant les produits de la combustion par l'oritice 5' qui ne s'ouvre que pendant cette période. Les mêmes phases se reproduisent ensuite indéfiniment.
Il résulte de ce mode de fonctionnement, que le piston no reçoit de travail moteur que pendant une course sur quatre, ou pendant une course pour deux tours de l'arbre de la manivelle, et que le volant reste chargé de régulariser jusqu'à une limite convenable, la vitesse de la machine dont le mouvement ne se trouve entretenu que par ces impulsions périodiques à intervalles très écartés.
Le cycle fermé fictif qui correspond à ce mode d'emploi de la chaleur est assez simple.
Pendant les deux courses d'aspiration du mélange et d'expulsion des gaz brûlés, on peut admettre que la face intérieure du piston n'éprouve qu'une pression égale à la pression atmosphérique extérieure, puisqu'il y a libre communication entre ce cylindre et l'atmosphère ; de sorte que la quantité de chaleur consommée par le travail transmis au piston pendant la course d'aspiration, sera égale à la quantité de chaleur reproduite par la compression du même volume de gaz pendant la période d'échappement. On pourra donc négliger entièrement ces deux périodes et le cycle correspondant à une opération complète se réduira à deux opérations ; celle de transmission du travail de la chaleur au piston et celle de compression du mélange aspiré, jusqu'à la tension à laquelle il se trouve à l'instant de son in-
flammation. La masse du mélange détonant étant la même pendant la période de travail transmis à Textérieur et pendant la période de compression, ces deux opérations renferment toutes les conditions d'un cycle fermé et réversible.
Déplus, nous admettrons que les parois du cylindre dans lequel s'efiectue l'opération, sont imperméables à la chaleur, et que la tension des gaz pendant la durée de l'explosion ou pendant une petite partie de la course, peut être considérée comme constante.
Beprésentons par :
i' » OA figure (36) le volume des gaz comprimés, avant l'explosion ;
P" "B AH leur tension en cet instant ;
T'" leur température avant l'explosion ;
P » AG leur tension dès le début de l'explosion ;
T leur température au même moment ;
y «r OB = «9 leur volume à la fin do la courte période pendant laquelle on peut considérer la tension maxima P comme constante ;
T' leur température sous le volume V ; c'est la température maxima;
V «s OC le volume des gaz à la fin de la période de transmission du travail ;
P' =» EC leur tension en ce moment ;
T" leur température au même instant;
t "■ DC, la pression atmosphérique extérieure ;
i la température du mélange à la fin de la période d'aspiration;
Nous supposerons encore que l'on agisse sur 1 ^^i- de mélange détonant;
La quantité de chaleur Q produite par l'explosion, sera
Q = Cv(T' — T'") + AP(V'-v),
mais comme V = nv, ou r = —, Pexpression deviendra
Q = C,(T'-T"') + APV(Î^).
D'autre part, le travail potentiel PV = —r- et l'équation prend la forme suivante :
La quantité de chaleur Q' qui va se perdre dans l'atmosphère après la période de travail moteur, peut être considérée comme absorbée par un réfrigérant qui, soua volume constant, abaisserait la température T" que possède le mélange à la lin [de la détente, jusqu'à t température du nouveau mélange qui aura remplacé les gaz brûlés au commencement de la compression. Il viendra alors :
Q' = CvlT"-i, Quant à la quantité de chaleur produite par la compression du mélange depuis la tenaion atmosphérique'^, jusqu'à ia tension P", elle se retrouve toute entière dans le gaz comprimé dont elle a élevé la température de i à T'".
Lo coefficient théorique d'utilisation de la chaleur aura pour valeur :
Qr-_Q' = i Cy (T" - 0 ■
Application numéhique, — Nous supposerons que le volume de gaz, d'air brûlé et d'air frais soumis à l'action de la chaleur, soit de 1"", à la température 0° cent, ou 273» absolus, et sous la tension de O", 76 de mercure; qu'il pèse dans ces conditions, l''ii',258 ce qui ne doit pas s'écarter beaucoup du poids des mélanges habituellement employés; que la température extérieure soit telle que la température l du mélange explosible à la fin de l'aspiration, soit de 50° cent, ou 323° absolus, ce qui augmentera le volume adopté de 1"°* ; que
V = j. 5, hypothèse qui parait être motivée par l'examen d'un
diagramme que nous exposerons plus tard ; et enfin que le mé-
Ces données nous fournissent :
2kii. 258 densité à = ^wx^^^ =■ 0,9731; i — 323*> absolus;
ii==5= 1,1666, et ^-=^=0,143;
AR _ 29,272 _o.7078rf 425.0,9731 =-^'^7^7»'
Yaleub de T'". — Pendant la compression adiabatique, la température, primitivement de 323<*, devient égale à T''' et Ton a la proportion
m^-\i) "(fv) -(W« = 1,456; d'où T'"—l,456.323»— 470«,29 absolus, ou 197*,29 centigrades.
YAiiEUBS DE T ET DE T\ — Le travail produit pendant que les gaz enflammés passent du volume v au volume Y, est égal à
F (Y — c) = 6,143. PY, et la chaleur consommée par ce travail a pour valeur
A. 0,143. PY
Diantre part, la combustion du gaz dans le mélange qui pèse 1UL,258 et dont le mètre cube à O"" cent., sous la tension 0"*,76, contient 0*',0526 dé gaz, fournit une quantité de chaleur
égale à
0"«,0526. 6000<^- = 315.6 calories.
Cette quantité totale de chaleur doit subvenir à la consommation qui résulte du travail P (Y— i?) et à l'élévation de température de T'" à T', ce qui donne l'équation :
lwi-,258. Ct (T' — T'") + A. 0,143. PY = 315,6 calories.
HE
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àm coeRdeai théo-
le mode qie
"" ^ ~ 0aT5 IHIIÎ — ^If'.If.i — 0,07078. 1800. 0,U3 '
d'où ^=^ =1 - SnifôZns^; =1 - 0,67 = 0,33.
Donc, en fonctionnaiit scrmat le crde adopté dans cette machine pour utiliser la duJcor, Teffet utile que Ton pourrait en tirer, dans Thypothèse où lappareil présenterait la perfection absolue, c'est-à-dire, ne présenterait aucune résistance passive et ne subirait aucun refroidissement extérieur, s'élèverait à 0,33 du travail total que pourrait produire théorique-
la totalité de la chaleur dépensée. C'est à peu près le aent que nous avons trouvé pour les machines de jcnoir et Hugon.
iji lieu de comparer ce coefficient de rende/nent, à la r totale dépensée, nous le comparions au rendement q[ue maximum de la chaleur employée suivant le cycle rnot, entre les mêmes limites de température qui sont et 323° absolus, nous trouverions pour ce dernier cas :
ic, le coefficient de rendement théorique de cette ma-
évalué comparativement au maximum théorique de
l que l'on pourrait tirer de la chaleur, pour la même
de température, s'élèverait à
18 pouvons encore, pour compléter cette application numéque nous avons choisie dans les conditions ordinaires de loi de cet appareil, déterminer les pressions qui se manit pendant les différentes phases d'une opération, commencement de la période de compression du mélange ant, la tension p des gaz peut être supposée égale à l^tm.^ i lin de la période de compression, leur tension peut être ninée par l'expression
('pn N 0,291 — ^^] applicable aux compressions adiabatiques.
expression donne :
pw 0,291 470^ ^ 1,456, 323" ' '
P" = 3,^44 atmosphères.
j le début de l'explosion, la tension P peut être trouvée Bxpression
= ^ applicable aux variations de tension sous volume
ant.
Cette expression ibnmit
P = F'^=^7^- 3«-'.o44. 3.231 =11,96 atmosphères absolues.
Quant à la t^ision P* 1 la dn d& la. détente, elle peut être déterminée par L>zpression
T /Pv'^ ,, , 1800 /ll*»-',96\o»29i T' = If; ^ ^'^'^ i3Ït = (-F— j '
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Ontiredelà. Fv'-" = Xl.'Xr ^^^ ,
d'où P 's^ 4i.0S4 aiEmoq^iàres.
H est impossible ie^ a âtr» pas âaippé, en présâice de ces résultats* de UimpenBcàondiL crcie de fimctionniKnent adopté par rinTentenr. KTidanment^ la. tension des gaz brûlés à la fin dela(3oarseikdéten:KeetIa.tBnipératnredeces gaz àrinstantoù commence récfaappMwait. sont trop considérables et il y a, de ce cbe£^ une àumne quantité de cbalenr et de travail, perdue, ^expérience a anssi prouré i|ue cet inconrénifflit n'était que fort peu atténué par Le rràroidiœement âA à Tenr^oppe d'eau plus ou moins âroide, et nous annms tout à rheure l'occasion de le reconnaître par l'eEsamfin. d'un diagramme rderé sur une de ces machines en marche. Le moyen qui se présente d'abord à l'esprit, pour éviter cette perte et améliorer le cycle de fonctionnement, consiste à prolonger la détente en allongeant la course du piston : on utilis^mt ainà^ en plus forte proportion, la chaleur produite par L'âxploaon et l'on abaisserait la température des gaz à réchappemâit ; mais ce procédé est illusoire quand on ne modifie pas ai même tBnps le ^pstème d^aspiratien.
En effet, supposons qu*une de ces machines fonctionne dans les conditions actaelles. mais qu^elle ^it construite de façon que Ton puisse prolonger à volonté la course du piston au-delà de sa limite normale.
Le premier coup de piston qui sera poussé au-delà de cette limite normale, fournira plus de travail que le précédent et les gaz brûlés seront abandonnés à une moindre température. Mais la course du piston étant ainsi accrue, l'aspiration sui-
Vante amènera dans le cylindre plus de mélange détonant que les aspirations antérieures et il en résultera une plus grande compression pendant la course qui suit l'aspiration , une plus haute température des gaz comprimés, une plus haute tension et une température plus élevée pendant la période d'inflamma* tion, et l'on retrouvera à la fin de la course utile une tension et une température plus élevées qu'à la fin du coup de piston précédent. Il faudra donc augmenter encore la course pour obtenir la pression et la température finales que l'on venait de réahser, ce qui accroîtra encore le volume de mélange aspiré pour l'opération suivante, et ainsi de suite indéfiniment ; on tournerait ainsi dans un cercle vicieux et l'on n'arriverait à rien d'utilement réalisable.
Il devient évident, d'après ces observations, qu'il n'est possible d'améliorer sérieusement le cycle de fonctionnement de la chaleur dans cette machine, par une détente plus prolongée, qu'en limitant le volume de mélange détonant qui pénètre par aspiration dans le cylindre ; par exemple, en le maintenant constant quelle que soit la longueur de la course du piston. Ce résultat peut être obtenu très simplement en fermant l'ouverture d'admission de ce mélange avant la fin de la course consacrée à l'aspiration. Il est vrai que, dans ce cas, la tension du mélange aspiré descendra au-dessous de la pression atmosphérique, à partir de l'instant oii Ton aura fermé l'admission, mais le travail ainsi perdu sera exactement restitué pendant la période de compression qui suivra, cette compression s'eflFectuant au début sous l'influence d'une pression atmosphérique extérieure plus grande que la pression intérieure.
En poussant la détente jusqu'à une pression inférieure à la pression atmosphérique, on obtiendrait un résultat semblable et l'on rentrerait ainsi dans le système de la machine primitive de MM. Otto et Langen, en retrouvant une partie des avantages spéciaux qu'offrait cette dernière, sans retomber dans les inconvénients qu'on lui reprochait. Au lieu d'allonger la course, on pourrait évidemment augmenter le diamètre, ou agrandir en même temps la course et le diamètre pour conserver au cylindre de bonnes dimensions relatives, pourvu que l'on ne fît
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Cette expreaaioa fournit
ë.JlîKïir* ir
P — F^^f^^-- 3»*-^ ,fi44. 3,281=11,96 âtmosplie^
Quant à IsCtension P à la tm de la détamte^ aie peut être déterminée par Vexprewan
T /Pv'^^i - , 1300 Ail— -,96 \*»
On tire de là, ir^' = (11^,^^ ^ ;
d'où P » 4^054 atmocçhàes.
II est impossible de n'être pas £ra^»é, en présence de ces résultats, de Timperfection 4n cycle de ficmctionnement adopté par rinventenr. Eridemment, la tension des gaz br&Iés à la fin delacoarseàdétenteetlatempératoredeces gaz àTinstantoù commence Féchappement, sont trop considérables et il y a, de ce chef, une énorme quantité de chaleur et de travail, perdue. L'expérience a aussi prouré que cet incouTénient n'était que fort peu atténué par le refroidissement dû à Tenyoloppe d'eau plus ou moins froide, et nous aurons tout à llieure l'occasion de le reconnaître par l'examen d'un diagramme releyé sur une de ces machines en marche. Le moyen qui se présente d'abord à l'esprit, pour éviter cette perte et améliorer le cycle de fonctionnement, consiste à prolonger la détente en allongeant la course du piston ; on utiliserait ainsi, en plus forte proportion, la chaleur produite par l'explosion et l'on abaisserait la température des gaz à l'échappement ; mais ce procédé est illusoire quand on ne modifie pas en même temps le système d'aspiration.
En effet, supposons qu'une de ces machines fonctionne dans Ifô conditions actuelles, mais qu'elle ^oit construite de façon que Ton puisse prolonger à volonté la course du piston au-delà de sa limite normale.
Le premier coup de piston qui sera poussé au-delà de cette luLiie normale, fournira plus de travail que le précédent et les brûlés seront abandonnés à une moindre température. la course du piston étant ainsi accrue, l'aspiration sui-
vante amènera dans le cylindre plus de mélange détonant que les aspirations antérieures et il en résultera une plus grande compression pendant la course qui suit Taspiration, une plus haute température des gaz comprimés, une plus haute tension et une température plus élevée pendant la période dMnflamma* tion, et Ton retrouvera à la fin de la course utile une tension et une température plus élevées qu'à la fin du coup de piston précédent. Il faudra donc augmenter encore la course pour ohtenir la pression et la température finales que Ton venait de réaUser, ce qui accroîtra encore le volume de mélange aspiré pour Topération suivante, et ainsi de suite indéfiniment ; on tournerait ainsi dans un cercle vicieux et Ton n'arriverait à rien d'utilement réalisable.
Il devient évident, d'après ces observations, qu'il n'est possible d'améliorer sérieusement le cycle de fonctionnement de la chaleur dans cette machine, par une détente plus prolongée, qu'en limitant le volume de mélange détonant qui pénètre par aspiration dans le cylindre ; par exemple, en le maintenant constant quelle que soit la longueur de la course du piston. Ce résultat peut être obtenu très simplement en fermant l'ouverture d'admission de ce mélange avant la fin de la course consacrée à l'aspiration. Il est vrai que, dans ce cas, la tension du mélange aspiré descendra au-dessous de la pression atmosphérique, à partir de l'instant où Ton aura fermé l'admission, mais le travail ainsi perdu sera exactement restitué pendant la période de compression qui suivra, cette compression s'eflFectuant au début sous Tinfluence d'une pression atmosphérique extérieure plus grande que la pression intérieure.
En poussant la détente jusqu'à une pression inférieure à la pression atmosphérique, on obtiendrait un résultat semblable et l'on rentrerait ainsi dans le système de la machine primitive de MM. Otto et Langen, en retrouvant une partie des avantages spéciaux qu'offrait cette dernière, sans retomber dans les inconvénients qu'on lui reprochait. Au lieu d'allonger la course, on pourrait évidemment augmenter le diamètre, ou agrandir en même temps la course et le diamètre pour conserver au cylindre de bonnes dimensions relatives, pourvu que l'on ne fît
:rer dans le mélange destiné à transmettre Tinflammation au lange détonant, par Touverture o. Les conduits o, m et K sont nages dans le couvercle fixe R qui maintient le tiroir en ice et le pousse sur la table des lumières F et L, pour établir contact le plus parfait que possible entre les deux faces de tiroir, la table des lumières F et L d'un côté et la face inné du couvercle de l'autre. Cette pression du couvercle sur tiroir, qui doit être proportionnée à Teffort qui agit sur ce oir au moment de Tinliammation, est exercée par des ressorts boudin en acier qui se rattachent solidement à la calotte du lindre par l'intermédiaire de boulons. Pour maintenir transrsalement le tiroir, deux nervures horizontales venues de nte ont été ménagées sur le calotte du cylindre moteur ; le *oir glisse à frottement doux entre ces deux nervures qui ne nt point indiquées sur le dessin. La soupape de décharge des z brûlés q placée sous le cylindre moteur, s'ouvre de dehors dedans et se manœuvre à l'aide d'un levier sur lequel agit le came placée sur l'arbre T ; cette came tient la soupape iverte pendant toute la course d'évacuation et pendant tout reste du temps celle-ci est tenue fermée par un ressort. Le gaz qui arrive dans la machine par le conduit E, sort ine sorte de réservoir ou poche en caoutchouc dans lequel pénètre sous la pression qui existe dans la conduite générale 60 laquelle on a raccordé le tuyau particulier destiné à aliînter la machine. Sur le trajet de ce réservoir à l'orifice K, 7 a une soupape aussi manœuvrée par une communication mouvement empruntée à cette machine et qui ne doit s'ouïr que pendant la course d'admission du mélange détonant Q8 le cylindre. Le réservoir en caoutchouc facilite par sa coniction l'entrée du gaz dans le cylindre, pendant la période ulmission, et dispense la conduite générale d*en fournir eu ce >ment une quantité considérable ; on n'obtiendrait cet accroisdent momentané de dépense que par une perte de pression pourrait amener une notable diminution dans le volume de ; qui doit très rapidement se mélanger à l'air et pénétrer LS le cylindre. Quant à la soupape placée entre ce réservoir 'orifice K, elle est mise en mouvement par un levier et par
Maia le travail potentiel PV de l''i'',258 de gaz, est égal à
l'éqnatïon ci-dessus devient alors :
d'où T' =iî^= 1800" absolus.
Sons la même pression P on aura la proportion, T:r =ti: V' = C;7; d'où T = 1800^ = 1543° absolus ou 1270° cent.
Valehb de T" . La température T", après la. détente, peut être déterminéD par la proportion connue : T' /V\Mi / V \Wi / 30 D,ii
?' = (v-')=(îfv)-(f°j=i^''«>°'" = '-^"^
d'où T"= -j-^ = J^ =1317" absolus ou 944" centij l,o(i7 l,db7
Si on substitue toutes ces valeurs numériques aux lettres qi les représentent dans l'expression générale du coefficient théorique d'effet utile de la chaleur dépensée suivant le mode qne nous avons exposé, on trouve :
Q-Q' _ , _ Cy (T" - fl
Cv(T'-T"')+ ~ T'(^-^) 0,175 11317° -323)
Donc, en fonctionnant suivant le cycle adopté dans cette machine pour utiliser la chaleur, l'effet utile que l'on pourrait en tirer, dans l'hypothèse où l'appareil présenterait la perfection absolue, c'est-îi-Jire, ne nréseuterait aucune résistanc(
ment la totalité de la chaleur dépensée. C'est à peu près le rendement que nous avons trouvé pour les machines de MM. Lenoir et Hugon.
Si, au lieu de comparer ce coefficient de rendement, à la chaleur totale dépensée, nous le comparions au rendement théorique maximum de la chaleur employée suivant le cycle de Gamot, entre les mêmes limites de température qui sont 1800^ et 323<* absolus, nous trouverions pour ce dernier cas :
T ~T^ 1800 - 323 ^ ^^ ~T Ï8ÔÔ~ " ^'^^'
Donc, le coefficient de rendement théorique de cette machine évalué comparativement au maximum théorique de travail que Ton pourrait tirer de la chaleur, pour la même chute de température, s'élèverait à
Nous pouvons encore, pour compléter cette application numérique que nous avons choisie dans les conditions ordinaires de remploi de cet appareil, déterminer les pressions qui se manifestent pendant les différentes phases d'une opération.
Au commencement de la période de compression du mélange détonant, la tension p des gaz peut être supposée égale à l^^^-.
A la fin de la période de compression, leur tension peut être déterminée par Texpression
— = iTStm") applicable aux compressions adiabatiques.
Cette expression donne :
d'où P" — 3,'644 atmosphères.
Dès le début de Texplosion, la tension P peut être trouvée par Texpression
— s=: _ applicable aux variations de tension sous volume
constant.
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Cette expression fournit
P = P" j^^ = 3''"" ,644. 3,281 = 1 1 ,96 atmosphères absolues.
Quant à la' tension P' à la fin de la détente, êile peut être déterminée par l'expression
,il317 .
d'où P' = 4,034 atmosphères.
Il est impossible de n'être pas frappé, en présence de ces résultats, de l'imperfection du cycle de fonctionnement adopté par l'inventeur. Evidemment, la tension des gaz hrùlés à la fin de la course à détente et la température de ces gaz à l'instant où commence l'échappement, sont trop considérables et il y a, de ce chef, une énorme quantité de chaleur et de travail, perdue. L'expérience a aussi prouvé que cet inconvénient n'était que ~ fort peu atténué par le refroidissement dû à l'enveloppe d'eau plus ou moins froide, et nous aurons tout à l'heure l'occasion de le reconnaître par l'examen d'un diagramme relevé sur une de ces machines en marche. Le moyen qui se présente d'abord à Pesprit, pour éviter cette perte et améliorer le cycle de fonctiounement, consiste à prolonger la détente en allongeant la course du piston ; on utiliserait ainsi, en plus forte proportion, la chaleur produite par l'explosion et l'on abaisserait la température des gaz à l'échappement ; mais ce procédé est illusoire quand on ne modifie pas en même temps le système d'aspiration.
En effet, supposons qu'une de ces machines fonctionne dans les conditions actuelles, mais qu'elle ^oit construite de façon que l'on puisse prolonger à volonté la course du piston au-delà de sa limite normale.
Le premier coup de piston qui sera poussé au-delà de cette limite normale, fournira plus de travail que le précédent et les gaz brûlés seront abandonnés à une moindre température.
vante amènera dans le cylindre plus de mélange détonant que les aspirations antérieures et il en résultera une plus grande compression pendant la course qui suit l'aspiration, une plus haute température des gaz comprimés, une plus haute tension et une température plus élevée pendant la période d'inflamma* tîon, et Ton retrouvera à la fin de la course utile une tension et une température plus élevées qu'à la fin du coup de piston précédent. Il faudra donc augmenter encore la course pour obtenir la pression et la température finales que l'on venait de réaliser, ce qui accroîtra encore le volume de mélange aspiré pour l'opération suivante, et ainsi de suite indéfiniment ; on tournerait ainsi dans un cercle vicieux et l'on n'arriverait à rien d'utilement réalisable.
Il devient évident, d'après ces observations, qu'il n'est possible d'améliorer sérieusement le cycle de fonctionnement de la chaleur dans cette machine, par une détente plus prolongée, qu'en limitant le volume de mélange détonant qui pénètre par aspiration dans le cylindre ; par exemple, en le maintenant constant quelle que soit la longueur de la course du piston. Ce résultat peut être obtenu très simplement en fermant l'ouverture d'admission de ce mélange avant la fin de la course consacrée à l'aspiration. Il est vrai que, dans ce cas, la tension du mélange aspiré descendra au-dessous de la pression atmosphérique, à partir de l'instant oii Ton aura fermé l'admission, mais le travail ainsi perdu sera exactement restitué pendant la période de compression qui suivra, cette compression s'eflFectuant au début sous Tinfluence d'une pression atmosphérique extérieure plus grande que la pression intérieure.
En poussant la détente jusqu'à une pression inférieure à la pression atmosphérique, on obtiendrait un résultat semblable et l'on rentrerait ainsi dans le système de la machine primitive de MM. Otto et Langen, en retrouvant une partie des avantages spéciaux qu'offrait cette dernière, sans retomber dans les inconvénients qu'on lui reprochait. Au lieu d'allonger la course, on pourrait évidemment augmenter le diamètre, ou agrandir en même temps la course et le diamètre pour conserver au cylindre de bonnes dimensions relatives, pourvu que l'on ne fît
point varier la quantité de mélange aspiré, ni le rolume que le piston doit engendrer pour réaliser le résultat que l'on veut obtenir.
Pour préciser les idées sur le bénéfice théorique que présenterait cette modificatiou au système actuel de M. Otto, nous allons évaluer l'accroiasement du coeiScient d'effet utile qui en résulterait dans l'hypothèse oîi la détente des gaz brûlés serait poussée jusqu'à la pression atmosphérique, et pour cela nona conserverons toutes les conditions spéciales que nous avions adoptées dans l'application numérique qui précède.
ffous supposerons simplement que l'admission restant la même que dans cette application, la détente soit poussée jusqu'à 1=^™- par un prolongement convenable de la course, La quantité de chaîear Q produite par l'exploaiou restant égale à ce qu'elle était dans cet exemple, nous aurons :
Q = Cv (T'- T") + ^ T'(^] ;
Toutes les lettres conservant les mêmes valeurs numériques que précédemment ; nous avons trouvé cette valeur de Q égale à 241,65+18,228=259'^"' ,378.
La valeur de la chaleur emportée par le réfrigérant, sera également
Q' = Cv (T" - 0 ;
Ici t conserve aussi la même valeur que ci-dessus (323"), mais T" devient beaucoup plus faible à cause du prolongement de la détente adiabatique jusqu'à 1 atmosphère.
On aura pour ce cas :
^'°" ■'^"-(ît;^î — î^9- «'*• ""■^"'"^ °" "<"■ °™'-
OiiaalorsQ'=Cv(T"- 0=0,175(874°— 323°)=96,425calories; Q-Q'_ 9G,j25
cent da trayail que pourrait produire la totalité de la chaleur dépensée, en substituant le nouveau cycle, à Tancien.
II est yrai que nous nous sommes placés dans des conditions qui sont loin de se réaliser dans Tapplication. Nous avons admis qu'il n'y avait aucune perte de chaleur à travers les parois du cylindre, tandis que celui-ci, dans les machines en marche, est entouré d'une enveloppe d'eau sans cesse renouvelée en quantité suffisante pour empêcher sa température de dépasser 70 à 75^ centigrades. Les constructeurs de cette machine comptent moyennement sur une dépense d'eau prise à 15<» ou 20"", de 60 litres par cheval et par heure. Cette eau recevant dans l'enveloppe un accroissement de température de 50® ou moins, enlève donc au cylindre
6okii..5ocai. ^ 3000 calories
par cheval et par heure. Mais il faut observer que cette action refroidissante s'exerce d'une manière continue quoique non constante, et comme la période de travail utile, dans la machine, ne se reproduit qu'une fois pour quatre courses, elle doit agir sur les gaz brûlés, pendant l'échappement, et sur la masse de métal qui constitue l'appareil, pendant la majeure partie du temps. La perte de calories indiquée ci-dessus, ne porte donc que pour une part sur la période de travail pendant laquelle elle produit une diminution de ce travail, et pour une autre part sur les autres périodes du mouvement, pendant lesquelles faction refroidissante est plus utile que nuisible à la production du travail ; elle n'augmente pas la fraction de la chaleur totale produite, qui va se dissiper inutilement dans l'atmosphère.
Afin de donner une idée un peu plus nette du rapport qui existe entre les résultats théoriques exposés ci-dessus et les résultats pratiques obtenus dans les mêmes conditions de composition du mélange détonant, de durée initiale de l'explosion pendant laquelle nous avons supposé la tension constante, et de course totale relativement au volume de mélange explosif adopté pour chaque opération, nous avons reproduit dans la figure (37), un diagramme relevé sur une de ces machines en marche. Ce diagramme porte trois courbes tracées par le crayon
de rindicateur et superposées dans la même expérience. Excepté au débat de l'explosion, ces courbes se recouvrent rigoureusement, et elles ne varient qu'au moment où la projection rapide du piston de l'indicateur engendre des effets de force vive dont on peut, sans grave erreur, ne pas tenir compte.
On peut donc regarder l'ordonnée BF comme représentant la pression maxima P et la ligne 6F comme représentant la partie de la course du piston pendant laquelle on peut considérer la
pression P comme constante. L'ordonnée OB=V est à peu près
égale à g de OA^i', comme nous l'avons admis dans l'application numérique ci-dessus.
D'après l'échelle du diagramme, la pression maxima P serait à peu près égale à 9^^™-,25 absolues ; le calcul, dans les mêmes conditions, nous adonné ll*'™-,96. Cette différence pourrait, à la rigueur, s'expliquer par l'action de Tenvéloppe refroidissante, malgré le peu de durée de cette période du mouvement, mais elle doit tenir encore à une autre cause que voici : de F en fl? la courbe ne s'écarte presque pas de la courbe adiabatique malgré le refroidissement qui doit se produire pendant cette partie relativement longue de la course. Gomme la courbe adiabatique n'est possible que dans le cas oii il n'y aurait point de refroidissement extérieur et que ce refroidissement existe, il en résulte que la tension doit être soutenue par une continuation de la combustion du gaz qui, par conséquent, n'a pas fourni toute sa chaleur de G en F, ce qui explique en partie la perte de pression pour cette période.
A partir du point x où existe encore une tension de 3*^°*-, 50 absolues, on remarque une rapide diminution de cette tension jusqu'à la fin de la course oii elle s'abaisse à l^tm.^ msàs cette diminution n'est pas le résultat d'une détente en vase clos, elle est le produit d'une avance à l'échappement adoptée pour diminuer la tension des gaz brûlés pendant la période d'expulsion- On peut présumer que sans cette avance à l'échappement, 1^ tension finale serait encore de 3*^™- environ.
En calculant, d'après la loi de détente adiabatique, la tetision P' que les gaz devraient encore posséder à la fin de 1*
un cyliadre spécial, par un piston qui reçoit son mouvement d'une bielle et d'une manivelle calée sur Tarbre moteur. Ce mélange, au sortir du compresseur, se dirige vers lé cylindre moteur où il trouve un bec de gaz continuellement allumé qui Tenflamme à mesure qu'il arrive ; de sorte que l'appareil fonctionne comme une machine à vapeur qui reçoit pendant toute la course du piston, de la vapeur sous tension constante.
C'est là une idée nouvelle et qui peut être féconde en ce sens qu'elle supprime les pressions brusques si rapidement évanouies qui se produisent dans un grand nombre de machines à gaz, et qu'elle empêche un accroissement de température trop considérable.
Nous essayerons de le faire comprendre à l'aide des considérations suivantes :
Supposons que 1°^' de mélange détonant contenant 0°''0526 de gaz et 0°^'9474 d'air pur, soit pris dans l'atmosphère à la température 0®, sous la tension de 0^J6 de mercure, puis, qu'il soit porté par compression, à la tension de 3^^""* sans accroissement de température.
Si on Fenflamme sous volume constant, la quantité de chaleur produite sera de 0™'0526.6000 = 315,6 calories.
Le poids de ce mètre cube d'air sera, comme nous l'avons vu dans l'étude de la machine d'Otto, de l^"-,258 environ et sa capacité calorifique sous volume constant, d'environ 0,175. . La température T' après la combustion, sera donnée par l'équation
lî^ii-,258. 0,175 (T'-273*) = 315,6 calories, d'où T' = 1706« absolus, ou 1433° centigrades.
Mais si, pendant la combustion, on maintient la tension de 3^^°^- en appliquant toute la chaleur produite à l'accroissement progressif du volume sous tension constante, on arrivera à un . autre résultat.
Désignons par T' la température des gaz à la fin de la combustion.
i leur température initiale, supposée de 273*
absolus.
P la tension pendant le travail, en kil. par m* .
quand elle ùâi enTiron 165 tonrs par minute dans lescondi'
lions que nous ayons adoptées pour les applications précédentes :
Diamètre du piston. . . . 0"«17,
Course de ce piston. . . . QF^.Sé.
La capacité A qui contient les gaz comprimés ayant Texplo^
sion, est égale, à peu près, aux deux tiers du Tolume engendré
par le piston, ce qui porte le yolume total de ces gaz après 1»
détente, à ^ de la capacité A; c'est le rapport adopté dans nos
calculs.
Nous allons essayer de donner une idée aussi approximatiie que possible, du mode de fonctionnement de cette machine don^ Fappareil de distribution est assez compliqué et exigerait, pour être bien compris, des dessins complets que la spécialité pure* ment théorique de cet ouTrage ne comporte pas.
L'ensemble de la machine a Taspect extérieur d'une machime à Tapeur à simple effet et horizontale ; le tout est établi sur un même bâti qui peut être plus ou moins éleyé selon les besoins locaux. Le cylindre est entouré d'une enreloppe d'eau continuellement renouvelée de façon que sa température ne dépasse jamais 70^ à 80^ centigrades.
L'appareil de distribution se compose d'une glissière ou tiroir PQ manœuvré horizontalement par une petite manivelle H calée sur un arbre parallèle au cylindre moteur. Cet arbre reçoit le mouvement de l'arbre du volant par l'intermédiaire de deux engrenages coniques dont Tun, celui qui est placé sar Tarbre du volant, a un diamètre qui est égal à la moitié du diamètre de l'autre. Il résulte de ce mode de transmission de mouvement que la manivelle H ne fait qu'un tour pour deux tours de l'arbre du volant ou pour les quatre courses du piston B qui constituent les quatre opérations successives qui correspondent à chaque impulsion motrice imprimée au piston.
L'air frais arrive par le tuyau S, le gaz qui doit entrer dans le mélange détonant, par l'ouverture E, le gaz qui alimente le bec constamment allumé, par l'ouvertiire «i, et le gaz qui doit
entrer dans le mélange destiné à transmettre Tinflammation au mélange détonant, par rouverture o. Les conduits o, m et K sont ménagés dans le couvercle fixe R qui maintient le tiroir en place et le pousse sur la table des lumières F et L, pour établir le contact le plus parfait que possible entre les deux faces de ce tiroir, la table des lumières F et L d'un côté et la face interne du couTercle de Tautre. Cette pression du couvercle sur le tiroir, qui doit être proportionnée à Teffor t qui agit sur ce tiroir au moment de l'inflammation, est exercée par des ressorts à boudin en acier qui se rattachent solidement à la calotte du cylindre par Fintermédiaire de boulons. Pour maintenir trans- Tersalement le tiroir, deux nervures horizontales venues de fonte ont été ménagées sur le calotte du cylindre moteur ; le tiroir glisse à frottement doux entre ces deux nervures qui ne sont point indiquées sur le dessin. La soupape de décharge des gaz brûlés q placée sous le cylindre moteur, s^ouvre de dehors en dedans et se manœuvre à Taide d'un levier sur lequel agit une came placée sur Tarbre T ; cette came tient la soupape ony^te pendant toute la course d'évacuation et pendant tout le reste du temps celle-ci est tenue fermée par un ressort.
Le gaz qui arrive dans la machine par le conduit K, sort d^une sorte de réservoir ou poche en caoutchouc dans lequel il pénètre sous la pression qui existe dans la conduite générale avec laquelle on a raccordé le tuyau particulier destiné à alimenter la machine. Sur le trajet de ce réservoir à l'orifice K, il 7 a une soupape aussi manœuvrée par une communication de mouvement empruntée à cette machine et qui ne doit s*ou- Trir que pendant la course d'admission du mélange détonant dans le cylindre. Le réservoir en caoutchouc facilite par sa contraction l'entrée du gaz dans le cylindre, pendant la période d'admission, et dispense la conduite générale d*en fournir en ce moment une quantité considérable ; on n'obtiendrait cet accroissement momentané de dépense que par une perte de pression qui pourrait amener une notable diminution dans le volume de gaz qui doit très rapidement se mélanger à l'air et pénétrer dans le cylindre. Quant à la soupape placée entre ce réservoir et rorifice K, elle est mise en mouvement par un levier et par
une came mobile le long de l'arbre qui la porte ; cette came est en communication avec un régulateur à force centrifuge qui, | lorsque !a vitesse s'accélère trop, la déplace et l'empêche d'oa-« vrir la soupape; le régulateur supprime ainsi une ou pluBieuriT explosions jusqu'à ce que la vitesse ait été diminuée par cettd suspension du travail moteur, puis il ramène la came dans » position normale et celle-ci recommence sa fonction de distiia buteur de gaz,
Nous allons maîntenaot exposer toutes les phases d'une opé ration complète qui comprend quatre courses du piston moteil pendant lesquelles l'arbre T qui porte la manivelle du tiroir^ ne fait qu'une révolution.
Pour chaque course du piston moteur, la manivelle H déetîj un angle de 90°.
Dans la figure (35), le tiroir se trouve dans la position qu^ doit occuper au moment où l'inflammation du mélange A nant va se produire et la course utile commencer. En cet instant, la manivelle fait un angle de 45" avec la ligne des points morts qui est horizontale, et du côté du tiroir ; do sorte que pendant toute la course qui va commencer, le tiroir s'avancera d'abord dans la direction PQ jusqu'à ce que le centre delft chambre « so place en face du centre du conduit L, puis il r viendra dans sa position de départ. Les deux angles de 4 décrits dans cette période correspondent à une course dutiroic égale à
1 — cos 45° =^ 0,2929 du rayon de la manivelle dans le sens PQ, et une course égale dans le sens QP. Pendant cette excursion du tiroir, ia chambre m pleine de gaz enâamoa amis le feu au mélange détonant d'une façon qui sera expoaàj plus loin, puis elle a repris sa place après s'être remplie de g brûlés.
La manivelle continuant son mouvement dans le même s< décrit un nouvel angle de 90" pendant toute la période d'exptM sion des gaz qui viennent de produire le travail utile, et | tiroir parcourt dans la direction QP un chemin égal à
2. cos 45" = 1,4142 fois le rayon de la manivelle qui se trouve alors dans la position symétrique de celle qii
noQS a servi de point de départ. Pendant toute cette course du piston, le conduit La été continuellement fermé par la partie pleine do tiroir ; seulement, à Tinstant où ce piston est revenu dans la position indiquée sur la figure, Torifice p du tiroir est près de se mettre en communication avec rentrée du conduit L, Torifioe d près de se mettre en communication avec Touverture F par laquelle arrive Tair frais, et Torifice I de la glissière, près de se mettre en communication avec Touverture K par laquelle arrive le gaz qui doit faire partie du mélange détonant.
Pendant la course suivante du piston, qui constitue la période f aspiration du mélange détonant, la manivelle décrit un troisième angle de 90'' partagé en deux par la ligne des points morts et, pendant ce mouvement angulaire, le tiroir achève sa eoorse de Q vers P en parcourant un chemin égal à 0,2929 du rayon de la manivelle, puis revient sur ses pas dans la position luhl vient de quitter en mettant en communication pendant toute cette période, Torifice d avec l'orifice F, l'ouverture 1 wec l'orifice K et l'ouverture p avec le conduit L. L'air et le gu entrant simultanément dans le conduit d z p du tiroir, s'y aélangent, pénètrent ensemble dans le cylindre par le conduit L et achèvent de s'y mélanger. Vers la fin de cette excursion da tiroir et lorsque la vitesse du piston s'est ralentie dans la position de la manivelle motrice, voisine de la ligne des points morts, il peut entrer encore un peu de gaz après que la venue 'd'air est supprimée, pour obtenir un mélange plus explosible dans le voisinage immédiat du conduit L, et rendre les infiamaations plus sures ; il est facile de déterminer la position de l'ouverture 1 pour obtenir ce résultat.
A lestant précis où la course d'aspiration s'achève et où
tonte communication entre le cylindre moteur et les conduits
d'arrivée du gaz et de l'air frais, se ferme, le piston moteur
commence la période de compression du mélange détonant, qui
doit se continuer pendant toute cette course et la manivelle
commence à décrire le 4« angle de 90"" qui la ramènera dans la
position indiquée par la figure et qui nous a servi de point de
départ.
Cest pendant cette quatrième phase de la course du tiroir que s^accomplissent tous les préliminaires de rinflammation du mélange explosif, dont il nous sera peut-être difficile de donner une idée bien nette , tu les lacunes nombreuses que présente le dessin.
Dans le couvercle R du tiroir; on a ménagé une échancrure intérieure m qui contient un bec de gaz toujours allumé et alimenté par un tuyau particulier. Au-dessus de ce bec de gaz on a placé une petite cheminée qui reçoit les produits de la combustion et qui aide au léger tirage qui amène Pair extérieur au bec. Cette échancrure m est en communication avec Tatmosphère par deux ouvertures transversales pratiquées dans le couvercle, l'une au-dessous du bec, l'autre à la hauteur du bâs de la flamme ; c'est par ces ouvertures que le bec est alimenté d'air pur. La partie supérieure de la chambre n du tiroir se trouve, à peu près, correspondre au milieu de la hauteur delà flamme de ce bec quand elle passe devant lui et, un peu audessus de cette chambre n, le tiroir et le couvercle se retrouvent en contact sans vides. C'est dans cette partie du couvercle située Hu-dessus de la chambre n et de l'échancrure tn que Ton a ménagé dans la fonte un conduit étroit ûpp qui reçoit le gaz par un tuyau particulier o qui traverse le couvercle de bas en haut, comme le conduit K par lequel arrive le gaz du mélange explosif. Ce conduit est fermé dans toute sa longueur par la face du tiroir placée de ce côté et constitue ainsi une sorte de cul-de-sac sans autre issue que celle qui peut se trouver pratiquée à travers le tiroir lui-même. A la hauteur de cette rainure œy et au-dessus de la chambre n, le tiroir est percé d'un trou rond formant l'entrée d'un petit canal qui traverse normalement ce tiroir et qui se raccorde intérieurement avec un petit branchement dirigé de haut en bas et débouche à la partie supérieure de la chambre n. Enfin la calotte du cylindre est percée elle-même au-dessus du passage L et à la hauteur du canal qui traverse normalement le tiroir, d'un conduit rectiligne qui débouche dans le cylindre moteur ; ce conduit forme la continuation du canal transversal ménagé dans le tiroir lorsque celui ci l'amène dans sa direction. La partie ia*
vante amènera dans le cylindre plus de mélange détonant que les aspirations antérieures et il en résultera une plus grande compression pendant la course qui suit Taspiration, une plus haute température des gaz comprimés, une plus haute tension et une température plus élevée pendant la période d'inflammation, et Ton retrouvera à la fin de la course utile une tension et une température plus élevées qu'à la fin du coup de piston précédent. Il faudra donc augmenter encore la course pour obtenir la pression et la température finales que Ton venait de réaliser, ce qui accroîtra encore le volume de mélange aspiré pour l'opération suivante, et ainsi de suite indéfiniment ; on tournerait ainsi dans un cercle vicieux et l'on n'arriverait à rien d'utilement réalisable.
Il devient évident, d'après ces observations, qu'il n'est possible d'améliorer sérieusement le cycle de fonctionnement de la chaleur dans cette machine, par une détente plus prolongée, qu'en limitant le volume de mélange détonant qui pénètre par aspiration dans le cylindre ; par exemple, en le maintenant constant quelle que soit la longueur de la course du piston. Ce résultat peut être obtenu très simplement en fermant l'ouverture d'admission de ce mélange avant la fin de la course consacrée à l'aspiration. Il est vrai que, dans ce cas, la tension du mélange aspiré descendra au-dessous de la pression atmosphérique, à partir de l'instant oii l'on aura fermé l'admission, mais le travail ainsi perdu sera exactement restitué pendant la période de compression qui suivra, cette compression s'effectaant au début sous l'influence d'une pression atmosphérique extérieure plus grande que la pression intérieure.
En poussant la détente jusqu'à une pression inférieure à la pression atmosphérique, on obtiendrait un résultat semblable et l'on rentrerait ainsi dans le système de la machine primitive de MM. Otto et Langen, en retrouvant une partie des avantages spéciaux qu'offrait cette dernière, sans retomber dans les inconvénients qu'on lui reprochait. Au lieu d'allonger la course, on pourrait évidemment augmenter le diamètre, ou agrandir en même temps la course et le diamètre pour conserver au cylindre de bonnes dimensions relatives, pourvu que l'on ne fît
point rarier la qaamiicé de «pfcuiffe aspiré, ni le Tolnme que le piston doit c^jgeadxct poor réaliâO' le résnitii que Ton Teat obtenir.
Pour prédan* ks îdeei sur le béoâice théorique que présenterait cette iiwftftartMi sa système actad de M. Otto, nous allons éralna* rjcmHaaoafent dm co^fioett f effet utile qui en résulterait daosFkYpQdièae o& la ékeaïB des gaz hrâlés serait poussée jusqu*à la pfesaioa atnosafaériqoe, et pour cela nons conserrercHis toutes ks fniHtînus spédaks que nons STions adoptées dans rapplirariiM aiiMT! Fui qui piéoède.
Nous suj^poserous siM^iiff ut q«e Fadvissian restant la même que daus celte appKritiiMBu la détente soit poussée jusqu'à 1*^^ par un probioçeBeLt coaienaMe de la course. La quantité de diakur Q pctidnte par Texftoekm restant égale à ce qu^elle était
Q-c,(r-ri-i-^r(î=î)
Toutes les loties ooasenaat les Mènes Taknis numériques que précédemment ; sousavu^ trovné celle Talcur de Q ^e
La valeur de la diakur empoitée par le r^rigârant, sera également
Ici t conserre aussi la même Talnr que cinde^ns (^23^, niais T'' devient beaucoup plus faibk à cause du prolcniganent de la détente adiabatique jusqu à 1
On aura pour ce cas :
T' _ /^_ \*» ^ IgQD*
p = ll*ù^,SJ6,
d'où T"= ^^^ = ^^ = S74* absolus ou (SOI* cent.
Ou a alors Q'=CV(T^ - «=0, 1 75(874*»— 323*)--96,425calories;
d-où QzQ' = i-.^5dÊi=o,63,
On gagnerait donc, au moins théoriquonent, trente pour
Volume d'air à mélanger à l»'degaz, i»'^2f|l|=18«»',oi.
l),Uo2o
Volume du mélange, 19,01 mètres cubes.
Ce Tolume sera ensuite multiplié par le nombre de chevaux ï produire et le Tolume résultant sera réparti entre toutes les périodes d'aspiration qui ont lieu en une heure, en assignant l'avance le nombre de révolutions que fera la machine pendant ce temps. Nous avons vu qu'il était moyennement de 140 à 180 par minute dans la plupart des machines existantes.
Il conviendra, pour éviter les mécomptes pratiques, de forcer un peu la dose de mélange à brûler fournie par le calcul, lorsque l'on déterminera les dimensions principales de l'appareil.
Les plus puissantes machines de cette espèce n'ont guère dépassé 7 à 8 chevaux, mais il est probable que l'on ira audelà.
Gomme nous l'avons démontré dans l'hypothèse purement théorique où les gaz ne subiraient aucun refroidissement extérieur, la température de ces gaz à l'échappement doit être fort élèYée. Dans l'application et malgré l'énergique refroidissement dû à l'enveloppe d'eau qui est maintenue à une température relativement assez basse, cette température des gaz à Téchappement reste beaucoup trop considérable ; des thermomètres à mercure placés sur le tuyau d'échappement de ces machines en marche, se sont élevés très rapidement jusqu'à la température d'ébuUition de ce liquide et il a fallu les enlever pour éviter leur rupture ; cette température d'échappement s'élevait, très probablement au-dessus de 400 à 500« centigrades. C'est là le vice radical de l'appareil et nous avons indiqué le moyen de l'amoindrir qui nous a semblé le meilleur. Il consiste, comme nous l'avons dit, dans l'augmentation de la détente avec suppression de l'entrée du mélange explosif avant la fin de la période d'aspiration. D'un autre côté, l'appareil de distribution doit être construit avec une extrême précision, c'està-dire que le tiroir distributeur doit s'appliquer bien exactement sur la table des lumières d'un côté et, de l'autre, contre la face interne du couvercle, afin d'empêcher les gaz, à l'instant
de TexplosioD, de pénétrer entre les surfaces frottantes, ce qui obligerait à exercer une forte pression sur le tiroir pour rempêcher de Be soulever et engendrerait un énorme frofctenaent et une rapide détérioration des surfaces frottantes pendant les autres phases de l'opération . La correspondance des ouvertures doit être bien exacte au moment précis où elle doit s'effectuer, leurs communications doivent être interrompues à propos et le temps pendant lequel la chambre qui contient legaz enflammé, agent de l'explosion dans le cylindre moteur, reste isolée de toute communication avec ce cylindre et l'atmosphère extérieure, doit être réglé avec beaucoup de soin. 11 faut que le gaz ne s'y éteigne pas et il faut aussi que la durée de l'isolement ne aoit pas non ptns trop courte, car si la communication avec cylindre commençait à l'instant où finit la communication avec l'atmosphère, les surfaces de contact qui empêchent les g&s comprimés de s'échapper au-dehors, ne seraient pins ass ges pour établir un contact parfait, on perdrait par la 1 une partie des gaz destinés à produire du travail et le bec allumeur serait éteint par le courant sortant.
Cet appareil, quoiqu'il ne soit pas exempt de défauts, s' fort répandu depuis deux ou trois années ; il rend de réels services à plusieurs industries qui n'exigent pas beaucoup de force motrice et il consomme moins de gaz que les machines de MM. Hugon et Lenoir.
Comme il est encore susceptible de recevoir d'important perfectionnements, il est permis d'espérer que l'on arrivera u jour à en faire une très bonne machine.
Machine de MM. L Simon et fils, à Nottîngham.
Cette machine qui a paru en France pour la première foi dans l'année 1878, fonctionne comme la dernière ma<.hiQ( d'Otto, 80US l'action d'un mélange détonant préalablemenl comprimé, mais elle en diffère complètement au point de vu da mode d'utilisation de la chaleur produite par la combuc tiou du gaz. La compression du mélange y est produite daaa
VU cyliadre spécial, par un piston qui reçoit son mouvement d'une bielle et d'une manivelle calée sur Tarbre moteur. Ce mélange, au sortir du compresseur, se dirige vers le cylindre moteur où il trouve un bec de gaz continuellement allumé qui Fenflamme à mesure qu'il arrive ; de sorte que l'appareil fonctionne comme une machine à vapeur qui reçoit pendant toute la course du piston, de la vapeur sous tension constante.
C'est là une idée nouvelle et qui peut être féconde en ce sens qu'elle supprime les pressions brusques si rapidement évanouies qui se produisent dans un grand nombre de machines à gaz, et qu'elle empêche un accroissement de température trop conridérftble.
Nous essayerons de le faire comprendre à l'aide des considérations suivantes :
Supposons que 1°^' de mélange détonant contenant 0°''0526 de gaz et 0"'9474 d'air pur, soit pris dans l'atmosphère à la température 0®, sous la tension de 0"',76 de mercure, puis, qu'il soit porté par compression, à la tension de 3^^""* sans accroissement de température.
Si on renflanune sous volume constant, la quantité de chaleur produite sera de 0«>'0526.6000 = 315,6 calories.
Le poids de ce mètre cube d'air sera, comme nous l'avons vu dans l'étude de la machine d'Otto, de l^"-,258 environ et sa capacité calorifique sous volume constant, d'environ 0,175. > La température T' après la combustion, sera donnée par Téquation
1^^,258. 0,175 (T'-273*) = 315,6 calories, d'où T' = 1706« absolus, ou 1433° centigrades.
Mais si, pendant la combustion, on maintient la tension de 3^^°^- en appliquant toute la chaleur produite à l'accroissement progressif du volume sous tension constante, on arrivera à un autre résultat.
Désignons par T' la température des gaz à la fin de la combustion.
t leur température initiale, supposée de 273*
absolus.
P la tension pendant le travail, en kil. par m* .
V le volume avantlacombustioii;soîtO'°', 3333—
V le volume après.
Onanra: l^SSSS. C, (T'-fl + AP (V— t) = 315,6 calories.
Pour 1"* de gaz pesant l''ii-,253 on a: PV = l''"-,25S -^: Vv = l^"-,258 ^, eid = [^ = 0,9731.
L'équation devient alors ^^
l"i-,258. 0,175 (T'-i) + l^i-.ass ^(T'-i) = 315,6 ^M et 0,2202 [T—H + 0,089 {T'~t) = 315,6 ;
( étant égal à 273, on trouve T'=i293° absolus ou 1020" centigrades.
D'autre part, le volume » = 0""3333, en passant de 273° à 1 293° sous tension constante, est devenu , 1293
= 1,5787 mètres cubes.
Il suffirait donc que le volume engendré par le piston moteur pendant la combustion continue du mélange , fût
— ' >^ = 4,7361 fois plus grand que le volume de l'air comprimé, avant sa combustion, pour fonctionner soua la tension constante de 3^^"'-, s'il n'y avait point de chaleur perdue sous l'action de réfrigérants extérieurs.
On peut, en outre; détendre les gaz brûlés j usqu'à la tension atmosphérique, après la période de travail sous pression constante.
L'un des principaux avantagea de ce système, consiste dans l'abaissement considérable de la température maxima qui, dans l'exemple que nous avons choisi, serait de plus de 400°.
Ce mode d'emploi de la chaleur peut être représenté par un ■ cycle fermé et réversible à l'aide duquel il sera facile de se rendre compte des conditions économiques rie son fonctionnement,
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(&g* 38) par mètre carré dans le compresseur avant son introduction dans le cylindre moteur, et qu'il n'y ait point de pertes de chaleur à tàrayers les parois des capacités qu*il doit occuper saccessiyement.
Cet air, en passant de la tension pkla, tension P, recevra un accroissement de température; cette température s'élèvera de i^ température extérieure, à T, et si V représente le volume de Vaîr avant la compression, v représentera son volume après.
ïln observant que le piston compresseur, pendant l'opération, est aidé par une pression atmosphérique qui agit sur la face opposée à celle qui effectue la compression, on reconnaîtra aisément que le travail de compression et d'expulsion du compresseur, sous tension constante, sera représenté par la surface ABEGO - EGOF = ABEF.
D'autre part, le volume v d'air qui pénètre dans le cylindre moteur et qui s'y dilate sous pression constante P, du volume v auYolume V, transmet au piston un travail absolu représenté par le rectangle AGIO et s'élève de la température T à la température T^ Après ce travail sous pression constante vient le travail à détente adiabatique de la tension P à la tension atmosphérique p^ accompagné d'un abaissement de température de T' à T''; ce travail de détente sera représenté par la surface CDHI. Mais pendant le retour du piston moteur au point de départ, il se produira un travail résistant nécessaire à l'expulsion des gaz brûlés ; on peut supposer que la tension de ces gaz qui se dégagent librement dans l'atmosphère, est ^ale à la pression atmosphérique p^ de sorte que ce travail résistant sera représenté par la surface DHOF.
Le travail réellement transmis au piston moteur aura donc pour mesure la surface ACDF, et si, de ce travail moteur, on retranche le travail de compression ABEF, il restera pour travail utilisable à l'extérieur, celui qui est mesuré par la surface BCDE.
Or ce travail peut être produit dans une capacité fermée en faisant fonctionner de la chaleur et le réfrigérant de la manière suivante :
1® Le volume v d'air à la tension P et à la température T,
v-1— ' ^'^ ^""^ 15==-- X. ^.'jnmr • SL. -njônnc
_LJ. »■ — imtmm ——^^Ê^
m ttie:- lia^ mai:
is •_ . ^ï
^n^Ms»- _fc ■?"- -5Ç" SSSÀ^ k
air» ocr -=f?=îi -j^is:
'Esnnersinre
^ -• -pr? ^ T^?T— T? p^ "iitarf— y«TwnTinmM»- -nar > TT-kT^il
' — "' »*rS; -* P-y^T" le* *^*'^- 'i-^'^^^^"
rLfc:*»îTqnfc lu. j& zrfcnâm de la
-eiir i^t"'^ Ji^-notaese l intr uis^ii» rnimiiag ie perte extérieur^, i^^ i"^*^ ^
Comme oa a a iilsre part.
ee rapp ort derient
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^^ Cv(T'-T)+^lT'-T) /Cv+^)(r-T)'
Afpucatiok. —Nous supposerons qu'une semblable machine doire fonctionner sous la tension initiale de 3^^^- absolues, que Tair puisé dans Tatmosphère pour l'alimenter soit à 0® centigrade, ou 273'' absolus, que le mélange pèse l^*i-258 le mètre cube, que sa capacité calorifique sous volume constant, soit de 0<^**',175, et que l'air entre dans le mélange combustible dans la proportion de 0,0526 comme nous l'ayons admis pour la machine d'Otto.
Le mètre cube de mélange pesant l^"-,258, le volume de 1^"-
^^ *® T^ = 0,7707 mètre cube.
Le volume de gaz contenu dans ce kilogramme de mélange sera de 0,7707. 0,0526 = 0,0405 mètre cube qui fourniront par leur combustion, 0,0405. 6000^»*- = 243 calories.
Valetjb de t. La compression adiabatique du mélange, de latm. à 3atm.^ portera sa température de < à T et l'on aura
ï-^^î^) = (3^'^r =1,376. Commet =273-,
il viendra : T = 1,376. 273» = 375%65 absolus. Valeur de T'. On a, comme nous Savons dit ci-dessus,
Q = 243^*^»- - /Cv + -^) (T'-T)
En substituant leurs valeurs numériques aux lettres qui les représentent, il vient :
243cai. == (0,175+0,0707) (T'-375«,«5),
d'oii T'=»1364<» absolus.
Valeub de T". La détente ayant lieu de 3 à 1*^°^-, la tempe-
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rature T" après cette détente, pouira être déterminée parl'eipression
T' 1364* /S^niAn.î'JI , „_„
d'où T" = :j-=^ = 99P absolus, ou 718° ceutigrades.
Toutes ces valeurs substituées dans le coefficient de rendemeut, donnent :
Q--Q; _ _ 991 -^aTS" Q 1364<'-375°,65 ' '
(Je rendement est un peu plus faible que celui de la machine d'Otto, mais il peut devenir bien plus considérable que celoi-ci en faisant fonctionner la machine à plus haute pression.
Supposons qu'elle fooctionne à 5^"°- absolues au lieu de S'""" et que toutes les autres conditions de marche demeurent les mêmes que ci-dessus.
En appliquant la mêoie méthode à la détermination des températures , on trouve
T = 436"; T' = 1424"'; T" = 892' et l = 273". d ou -^ = 1 - y^2j3^ = 1 - 0,626 - 0,374.
Il y a donc un béuéSce notable à faire fonctionner cett0 machine à haute pression.
Dans tous les cas, ces coefficients de rendement doivent être fort amoindris, dans la pratique, par les pertes de chaleur et par les résistances passives.
La machine de MM. Simon présente encore une autre particularité remarquable, c'est que l'on a essayé d'y utiliser la chaleur perdue qui, dans les autres appareils, est enlevée par l'enveloppe d'eau renouvelée pour diminuer la température de toutes les parties susceptibles de se détériorer sous l'action d'une température trop élevée.
Le cylindre moteur y est entouré d'une chemise hermétiquement fermée, dans laquelle on fait arriver de l'eau par une con-
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Q Cv(T'-T)+^lT'-T) /Cv+^)(r-T)'
ei Q — ^ — X'— T'
PPLIGATIOK. — Nous supposeroDs qu'une semblable machine '^e fonctionner sous la tension initiale de 3^^™- absolues, que ' puisé dans l'atmosphère pour Talimenter soit à 0® centile , ou 273'' absolus, que le mélange pèse l^^'-258 le re cube, que sa capacité calorifique sous volume constant, de 0^^',175, et que Tair entre dans le mélange combustidans la proportion de 0,0526 comme nous TaTons admis r la machine d'Otto.
iB mètre cube de mélange pesant l^"-,258, le volume de 1^"-
^ d© , ogQ = 0,7707 mètre cube.
l,2Do
iG volume de gaz contenu dans ce kilogramme de mélange i de 0,7707. 0,0526 = 0,0405 mètre cube qui fourniront par r combustion, 0,0405. 6000^»*- = 243 calories.
ALEUB DE T. La compression adiabatique du mélange, de . à 3*^™-, portera sa température de < à T et l'on aura
_£_\ ^ (3atm.)"'^ =1,376. Comme ^=273^
endra : T = 1,376. 273» == 375%65 absolus.
A.LEUR DE T'. On a, comme nous l'avons dit ci-dessus,
Q = 243<î«^ï- - /Cv + -^) (T'-T)
In substituant leurs valeurs numériques aux lettres qui les résentent, il vient :
243cai. _ (0,175+0,0707) (T'-375«,«5),
ù T'=1364o absolus.
i^ALEUB DE T". La détente ayant lieu de 3 à 1*^"^-, la tempe-
rature T" après cette détente, pourra être déterminée par l'expression
d'où T" = ^^^ = 991* absolus, ou 718* centigrades.
Toutes ces valeurs substituées dans le coefficient de rendement, donnent :
Ce rendement est un peu plus faible que celui de la machine * d'Otto, mais il peut devenir bien plus considérable que celni-ci en faisant fonctionner la machine à plus haute pression.
Supposons qu^elle fonctionne à 5^^°^ absolues au lieu de 3^^°^ et que toutes les autres conditions de marche demeurent les mêmes que ci-dessus.
En appliquant la même méthode à la détermination des températures, on trouve
T = 436*; T = 1424»; T = 892* et i = 273*. d'où "^ = 1-^^^-1-0.626 = 0,3^,
Il y a donc un bénéfice notable à faire fonctionner cette machine à haute pression.
Dans tous les cas, ces coefficients de rendement doivent être fort amoindris, dans la pratique, par les pertes de chaleur et par les résistances passives.
La machine de MM. Simon présente encore une autre particularité remarquable, c'est que Ton a essayé d'y utiliser la chaleur perdue qui, dans les autres appareils, est enlevée par FenTeloppe d'eau renouvelée pour diminuer la température de toutes les parties susceptibles de se détériorer sous Faction d'une température trop élevée.
Le cylindre moteur y est entouré d'une chemise hermétiquement fermée, dans laquelle on fait arriver de l'eau par une conduite qui traverse la chambre dans laquelle se fait la décharge des gas brûlés avant qu'ils s'échappent dans l'atmosphère ; elle
forme aussi enveloppe autour de la partie du cylindre compresseur où la température du mélange comprimé devient la plus haute. Cette conduite, en un mot, est disposée pour emprunter de la clialeur à toutes les parties de l'appareil où la températare est assez élevée pour qu'il soit utile de les refroidir. On ne fait circuler, dans tout cet espace, qu'une faible quantité d'eaa qui se réduit en vapeur aux dépens de la chaleur qui tra- Terseles parois des capacités parcourues par les gaz chauds, et lorsque cette vapeur est portée à la tension des gaz comprimés, elle pénètre avec eux dans le cylindre moteur par un conduit spécial dont Fouverture est réglée par un tiroir. Cette vapeur formée par la chaleur qui est perdue dans les autres machines, améliore dans une forte proportion le rendement de la chaleur totale produite, en augmentant le volume du mélange comprimé.
Dans rbypothèse que nous avons adoptée ci-dessus d'un fonctionnement de la machine sous une tension initiale de 3^^°^*, il suffit que la vapeur formée soit à 3*^™- pour pénétrer dans le cylindre moteur, et comme la température de la vapeur saturée à3*^n'est que de 133<*,90 centigrades, elle s'y dilate comme im gaz permanent en s'échauffant au contact des gaz brûlés et contribue à abaisser encore leur température sans que sa tension en soit diminuée. Cet effet de la présence des vapeurs d'eau est très favorable au fonctionnement pratique de l'appareil.
Dans Fapplication, toutes les températures théoriques accusées ci-dessus, doivent être notablement diminuées par le refroidissement du cylindre moteur et par la présence des Tapeurs d'eau.
Nous manquons de renseignements sur les effets utiles que produisent ces machines, mais si l'on en veut croire les notes fournies par les inventeurs, elles ne consommeraient qu'environ 0,75 mèb^ cube de gaz par cheval et par heure. Ce résultat serait le plus favorable de tous ceux que Ton a obtenus des machines à gaz, malgré la complication d'appareil qui résulte de l'obligation d'employer un compresseur spécial.
Dans les dernières machines construites par MM. Simon, les pistons moteur et compresseur fonctionnent à simple effet et
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leurs bielles sont articulées â deux coudes de l'arbre moteur i placés à angle droit. Tout l'appareil est placé verticalement I sur un bâti en fonte.
Le mélange comprimé sortant du compresseur passe directe- 1 ment dans le cylindre moteur. Avant de pénétrer dans ce I cylindre, il traverse un tamis de toiles métalliques au-delà 1 duquel il brûle à mesure qu'il arrive ; ce tamis, en vertu de la \ propriété bien connue des toiles métalliques, empêche la eom- ■ bustion de se propager jusque dans le compresseur où les deui 1 gaz arrivent et se mélangent par un procédé analogue à celui | qui est employé dans presque toutes les machines à gaz non j comprimé.
En vertu du mode de communication de mouvement au pis- 1 ton du compresseur, la tension des gaz comprimés dans la o chine actuelle de MM. Simon, doit être inférieure à 3"°-. l'instant ofi commence la course du piston moteur et où doit 1 commencer l'introduction du mélange combustible. Le piston I du compresseur n'a parcouru alors que la moitié de sa course, I et le gaz ne peut avoir atteint que la pression de S"*™-, plus-1 l'augmentation qui est due à son accroissement de température pendant sa compression. Cette machine ne fonctionne donc paS'T dans des conditions d'un très bon effet utile, mais il est évident qu'en modifiant cette communication de mouvement qui n'est pas inséparable du principe d'action des gaz dilatés, dans cet appareil, on pourrait fonctionner sous une tension bien plus élevée et réaliser de meilleures conditions d'effet utile. La pression de 3^'™- que nous avons supposée dans une application J numérique, ne pourrait être réalisée avec la disposition méca^fl nique de MM, Simon , mais toutes les conséquences théoriquesl que nous avons tirées de l'analyse du mode d'action des gazj dans leur machine, n'en subsistent pas moins et il ne serait! pas très difficile de modifier cet appareil de façon à les réaliseq dans la mesure que comporte la pratique industrielle.
La présence de la vapeur d'eau, dans le cylindre moteurJ est regardée comme une condition très favorable à la conaer* vatiou et à la lubrification des surfaces frottantes intérieuresii Grâce à elle, la température du cylindre moteur qui se trouTl
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. tnusformé en une sorte de chaudière à foyer intérieur, ne dépasse pas beaucoup la température des cylindres dans les machines à vapeur à haute pression, et le graissage des parties frottantes intérieures n'y est ni plus fréquent ni plus difficile. L^expérience a permis de constater que la vaporisation dans ToiTeloppe est très active, que la tension de la vapeur s'y élève Bomrent assez pour qu'il soit nécessaire d'y placer une soupape de sûreté, et que lorsqu'on supprime l'entrée des gaz, la maèhine peut encore fonctionner pendant quelque temps avec la Tapeur que forme la chaleur emmagasinée dans la masse métaÛiqae échauffée.
Quels que soient, du reste, les effets obtenus aujourd'hui de cette machine, elle introduit dans la question des appareils moteurs à gaz, des principes nouveaux qui méritent d'être pris en grande considération; ce sont, la combustion progressiTe et l'application d'une grande partie de la chaleur perdue à la production de vapeurs qui sont directement utilisées à mesure qu'elles sont formées. A l'aide de ces nouvelles ressources, la machine à gaz sera susceptible de recevoir encore des améliorations considérables et pourra prendre un jour une idace importante parmi les appareils moteurs applicables aux besoins de l'industrie.
Machine de M. Bisschop.
L'Exposition universelle de 1878 amis en lumière un moteur à gaz qui parait parfaitement approprié aux besoins de la P^te industrie et qui peut remplacer pour les ouvriers en ^^hambre, un ou plusieurs hommes de peine tournant une mani- Telle. Un grand nombre de ces appareils fonctionnaient dans la section française et sortaient des ateliers de MM. Mignon et Bouart, constructeurs parisiens qui exploitent en France le brevet de M. Bisschop.
L'inventeur, au lieu de porter toute son attention sur Téconomie du gaz qu'il a considérée comme une question secondaire, s'est efforcé de simplifier le mécanisme ordinaire des machines à gaz, afin de rendre les dérangements très rares,
C'est pendant cette quatrième phase de la course du tiroir que s'accomplissent tous les préliminaires de l'inflammation du mélange explosif, dont il nous sera peut-être difficile de donner une idée bien nette, vu les lacunes nombreuses que présente le dessin.
Dans le couvercle R du tiroir; ou a ménagé une échancrure intérieure m qui contient un bec de gaz toujours allumé et alimenté par un tuyau particulier. Au-dessus de ce bec de gaz on a placé une petite cheminée qui reçoit les produits de la combustion et qui aida au léger tirage qui amène l'air extérieur au bec. Cette échancrure »testen communication avec l'atmosphère par deux ouvertures transversales pratiquées dans le couvercle, l'une au-dessous du bec, l'autre à la hauteur du bas de la flamme ; c'est par ces ouvertures que le bec est alimenté d'air pur. La partie supérieure de la chambre n du tiroir s-e trouve, à peu près, correspondre au milieu de la hauteur delà flamme de ce bec quand elle passe devant lui et, un peu audessus de cette chambre n, le tiroir et le couvercle se retrouvent en contact sans vides. C'est dans cette partie du couvercle située Hu-desBUH de la chambre a et de l'échancrure m qti^ l'on a ménagé dans la fonte un conduit étroit xp qui reçoit 1^ gaz par un tuyau particulier o qui traverse le couvercle de b^s en haut, comme le conduit K par lequel arrive le gaz du nxélange explosif. Ce conduit est fermé dans toute sa longuet»'' par la face du tiroir placée de ce côté et constitue ainsi une sorte de cul-de-sae sans autre issue que celle qui peut se trouver pratiquée à travers le tiroir lui-même. A la bauteur de cet** rainure œi/ et au-dessus de la chambre m, le tiroir est percé d'un trou rond formant l'entrée d'un petit canal qui traverse normalement ce tiroir et qui se raccorde intérieurement avec un petit branchement dirigé de haut en bas et débouché à la partie supérieure de la chambre n. Enfin la calotte du cylindre est percée elle-même au-dessus du passage L et à la hauteur du canal qui traverse normalement le tiroir, d'un conduit rectiligne qui débouche dans le cylindre moteur; ce conduit forme la continuation du canal transversal ménagé dans le tiroir lorsque celui ci l'amène dans sa direction. La partie in-
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rotation. La tige du piston est maintenue par une longue douille F faisant partie de la cloison qui partage la colonne en deax compartiments et elle glisse à frottement doux dans cette douille.
Sons la cloison on a ménagé une large ouverture E par laquelle le haut du cylindre proprement dit, est en communication continuelle avec Tatmosphère.
L^appareil de distribution, sur lequel nous reviendrons tout irheore, est manœuvré par un excentrique D,une petite bielle et on levier n m, et Ton a réglé le poids du cylindre distributeur B de façon quHl équilibre la bielle qui agit sur l'extrémité du lerier mu. Tous les poids des différentes parties de cet appareil s'équilibrant ainsi réciproquement, sa marche rencontre à peaprès la même résistance en tous les instants du mouvement.
La machine fonctionne à simple effet ; le piston ne reçoit Faction des gaz dilatés par Texplosion, que pendant la course montante, et cette course, en vertu de la position de Tarbre moteur en dehors de la direction de la tige du piston, est plus kmgae que le diamètre de la circonférence que décrit le manneton de la manivelle ; en voici la démonstration :
Beprésentons par L =» A» la longueur de la bielle (fig. 41);
R = On le rayon de la manivelle ;
K B= Oâ; la distance du centre de Tarbre moteur à la direction du mouvement de la tige du piston; distance plus grande nécessairement que le rayon R.
Le sommet de la tige du piston sera au point supérieur de sa eoarse lorsque la manivelle et la bielle seront sur une même figue droite AO, et il sera au point inférieur de cette course lorsque la bielle Bm et la manivelle Ont se retrouveront encore Kur la même direction. Dans cette disposition, la ligne des points morts mOn est brisée.
La course totale du piston est donc représentée par AB.
On a, dans le triangle rectangle AOj?,
Âi*== (L + R)« - K« = (L + R + K) (L + R-K5
et A« « |/(L-f R+K) (L + R — K) .
C'est pendant cette quatriemo phase de la course du tiroir que s'accomplissent tous les préliminaires de l'inflammation du méliin.fre explosif, dont il noua sera peut-être difficile de donner une idée bien nette, vu les lacunes nombreuses que présente le dessin.
Dans le couvercle R du tiroir; on a ménagé une échancrure intérieure m qui contient un bec de gaz toujours allumé et alimenté par un tuyau particulier. Au-dessus de ce bec de gaz on a placé une petite cheminée qui reçoit les produits de la combustion et qui aide au léger tirage qui amène l'air extérieur au bec. Cette échancrure «test en communication avec l'atmosphère par deux ouvertuves transversales pratiquées dans le couvercle, l'une au-dessous du bec, l'autre à la hauteur du bas de la flamme ; c'est par ces ouvertures que le bec est alimenté d'air pur. La partie supérieure de la chambre n, du tiroir se trouve, à peu près, correspondre au milieu de la hauteur delà flamme de ce bec quand elle passe devant lui et, un peu aus de cette chambre n, le tiroir et le couvercle se retrouvent en contact sans vides. C'est dans cette partie du couTercle située au-dessus de la chambre m et de l'échancrure i» que l'on a ménagé dans la fonte un conduit étroit xp qui reçoit le gaz par un luyau particulier o qui traverse le couvercle de bas en haut, comme le conduit K par lequel arrive le gaz du naélaoge explosif. Ce conduit est fermé dans toute sa longueur par la face du tiroir placée de ce côté et constitue ainsi une sorte de cul-de-sac sans autre issue que celle qui peut se trouver pratiquée à travers le tiroir lui-même. A la hauteur de cette rainure xp et au-dessus de la chambre m, le tiroir est perce d'un trou rond formant l'entrée d'un petit canal qui traverse normalement ce tiroir et qui se raccorde intérieurement ure^ un petit branchsraent dirigé de haut en bas et déboucht! à la partie supérieure de la chambre n. Enfin la calotte du cylin" dre est percée elle-même au-dessus du passage L et à la hauteur du canal qui traverse normalement le tiroir, d'un conduit rectiligne qui débouche dans le cyliniire moteur; ce conduit forme la continuation du canal transversal ménagé dans tiroir lorsque celui ci l'amène dans sa direction. La partie
Voici, (fig.39et40) abstraction faite des détails de distribution sur lesquels nous reviendrons tout à Theure, comment fonctionne ce petit appareil :
Un tuyau h qui reçoit le gaz d'une conduite, porte deux petits becs â? et y. Le premier ne sert qu'à rallumer le second quand il s'éteint. Le bec y est placé devant une ouverture R ménagée dans la paroi du cylindre et munie d'un petit clapet métallique très léger qui s'ouvre de dehors en dedans.
L'air extérieur arrive dans le cylindre par les trous d'une plaque 0; ces trous sont recouverts d'une feuille de caoutchouc qui se soulève pendant l'aspiration et qui les tient fermés pendant la période d'explosion.
Le gaz arrive par un tuyau S qui porte aussi, près du cylindre moteur, un .clapet en caoutchouc qui ' s'ouvre de dehors en dedans. L'extrémité de ce tuyau, dont on règle le débit en le terrant plus ou moins contre une petite colonne T à l'aide d'une tis de pression, n'est pas représentée dans la ligure (40). K est le tuyau de décharge des gaz brûlés après la production du trarail.
Comme Tinflammation du mélange détonant ne se produit bien que lorsque le cylindre est échauffé, on a placé sous celuiô un tuyau à gaz terminé par une plaque percée de petits tious, Q. On allume ces petits jets pendant quelques minutes atant de commencer à fonctionner régulièrement, puis on les iteint.
Pendant la première partie de la course montante du piston, l'air extérieur arrive dans le cylindre par les petites ouvertures de la plaque 0 ; le gaz arrive en même temps par le tuyau S, et le mélange se fait dans le cylindre même. Lorsque le piston a dépassé Torifice R, le vide partiel qui a été nécessaire pour raqnration des gaz, produit une rentrée d'air extérieur par cet F orifice R ; le petit jet de gaz enflammé y se dirige avec le courant rentrant vers l'intérieur du cylindre et le mélange fait explosion. Le clapet R est tenu fermé par la pression intérieure pendant toute la période de travail, pourvu que la détente ne dépasse pas la limite au-delà de laquelle la tension intérieure s'abaisserait au-dessous de la tension atmosphérique.
parce qu'&Iors (^ clapet se roimirait pour laisser entrer de Tair jusqu'à la fia de la course.
Quand la course montante est terminée, le piston redescend emporté par la ritesse acquise du Tolant et les produits de la combustion sont expulsés par le tuyau de décharge K.
Nous ayons représenté dans les figures (42, 43, 44, 45, 46, 47) et relcTé au tiers d^exécution sur un petit appareil de 3 kilogrammètres par seconde, les détails de la distribution adoptée par M. Bisschop.
Dans tontes ces figures, nous arons placé les mêmes lettres sur les mêmes parties de la machine.
(Figures 42, 44, 43). 0 est le centre de Tarbre moteur :
oi le rayon d^excentridté du platean drculaîre qui transmet le monvement an lerier G^ dont Textrémité / £ût mouToir le piston distributeur ; ^le ray^Hi de la maniTelle motrice, /f la direction de la bielle motrice dans ks trois positions principales du piston moteur B.
Le piston distributeur M est formé d^on q^indre en bronze glissant à frottement doux dans un cylindre creux doublé d'one feuille de bronze fixe sur tonte la hauteur qne ce piston doit parcourir. Celui-ci est creux à chacune de ses extrémités. Le vide supérieur est trarersê par un axe auquel est articulée la. petite bielle de transmission de mourement : la partie inférieure également creuse, porte latéralement une onrerture dr^ culaire F par laquelle la décharge des gaz brûlés doit s'effec tuer.
Ce piston distributeur, fait d*une seule pièce, est en ontr^ évidé au milieu de sa hauteur, en I. sÛTant la forme indiqué^ dans la coupe transTersale, rdg. 45''- Cet éTidement p^met I^ passage de Tair et du gaz pendant la première partie de 1^ course montante du piston moteur.
L'air extérieur arrire dans le cylindre par le tnyan C qui es* placé à la hauteur de rourerture X pratiquée dans la paroi d^ ce cylindre. Ce tuyau C qui doit être tz^ court, est terminé
extérieurement par une soupape d'introduction qui est formée tout simplement d'une rondelle mince en caoutchouc recoutrant une série de trous percés dans la plaque qui ferme le tnjan et disposés sur une circonférence (fi/;. 46, 47). Cette rondelle de caoutchouc est maintenue en place par une rondelle de métal de moindre diamètre, fixée sur le fond de la chambre. Qaand la tension s'abaisse au-dessous de la pression atmosphérique dans cette chambre très étroite, la rondelle de caoutchouc se lève sur tout son pourtour et Tair extérieur s'introduit dans le tuyau C par les trous qu'elle recouvrait. Quand la tension, dans ce tuyau C, est égale ou supérieure à la tension atmosphérique, le caoutchouc s'applique sur ces mêmes trous et les gaz ne peuvent plus passer de dedans en dehors.
Le gaz arrive par le tuyau E qui contient, à une petite distance du piston distributeur, un clapet tr^ léger (fig. 43). Ce clapet se soulève pendant que le gaz passe dans le cylindre moteur et se referme quand la tension dans ce cylindre tend à le refouler dans le tuyau d'amenée. Ce dernier tuyau débouche dans le cylindre distributeur, à la même hauteur que le tuyau G.
Le tuyau de décharge D est placé sous le tuyau d'introduction de l'air extérieur.
Dans les fig. (42, 44, 46) l'ouverture d'entrée du gaz dans le cylindre distributeur, est indiquée par la lettre E et par une circonférence pointillée, mais la coupe transversale (fig. 45) montre que cette ouverture ne devrait pas être indiquée dans les coupes verticales faites par C et D des figures ci-dessus, parce qu'elle se trouve à l'avant de ces coupes dans la partie de l'&ppareil de distribution qui est supposée enlevée ; nous ne l'avons indiquée ici que pour montrer la hauteur à laquelle le ^au de gaz débouche dans le cylindre distributeur.
Pour régulariser l'entrée du gaz, le tuyau qui l'amène porte à une petite distance du clapet indiqué dans la figure (43) et en amont de ce clapet, une espèce de poche en caoutchouc formée de deux plaques soudées ensemble sur leur pourtour. Cette poche se gonfle pendant la suspension d'écoulement de ce gaz et restitue une partie de ce qu^elle a emmagasiné pendant la période dMntroduction dans le cylindre moteur. Celui-ci est ainsi
alimenté plus sûrement que si le tuyau à gaz était continu jni qu'au cylindre disti-i buteur, parce que la grande quantité de M gaz qu'il devrait fournir pendant la période d'admission, ponr rait produire une perte de tension trop grande et diminuer Aas utie trop forte proportion la quantité de gaz admise. Un tuyaB"' d'amenée plus large que ceux que l'on a coutume d'adopter pour ces machines produirait probablement le même effet que cette poche en caoutchouc.
Nous avons désigné par la lettre A dans toutes les figures, le clapet d'inflammation du mélange détonant. Il est composé tout simplement d'une petite feuille d'acier librement suspendue à un appendice fixé sur la partie interne d'un bouchon en bronze, vissé sur l'ouverture par laquelle la flamme du bec de gaz doit pénétrer dans le cylindre moteur.
Les figures (42, 44 et 46) indiquent les positions du pistoiB moteur, du piston distributeur, de la manivelle motrice, de M bielle et du rayon de l'excentrique qui fait mouvoir le pishri distributeur, dans les trois phases principales du mouvement c'est-à-dire au commencement de la course du piston moteur, I l'iustant de l'explosion et à la fin de la course.
Au commencement de la course (fig, 42), l'ouverture d'entré du gaz à l'extrémité du tuyau E et celle d'entrée de l'air pari tuyau C, se trouvent déjà, depuis quelques instants, en communication libre avec l'ouverture N du cylindre moteur et ces gaî pourraient pénétrer dans celui-ci en passant par la partie échancrée I du piston distributeur, mais malgré cette facilité de communication qui a précédé la fin de la course descendante, ces gaz n'y ont point pénétré parce que les clapets du tuyau de prise d'air et du tuyau de prise de çaz, qu'ils doivent soulever, ont été maintenus fermés par l'excédant de pression dans le cylindre moteur, qui s'est maintenu pendant l'échappement. Ce n'est qu'à l'instant où commence la course montante que cet excédant de tension disparaît pour être remplacé par un vide partiel à la faveur duquel les deux gaz qui constituent le mélange détonant, peuvent entrer dans le cylindre moteur et s'y mélanger.
Pendant la première partie de cette course montante, comme
lïidiqae la position du rayon d^ excentricité od^ le piston distn'bntear doit encore descendre d'une certaine quantité en onmnt entièrement le passage échancré, puis commencer sa course montante qu'il continuera pendant un demi tour d'excentrique.
Lorsque le petit appendice en équerre z (fig. 44) qui est fixé 8008 le piston, a dépassé l'ouverture A d^nflammation, le vide partiel qui existe dans le cylindre moteur et auquel est dû rappel de l'air et du gaz, aspire Pair extérieur par cette ouverture A dont le petit clapet se soulève et laisse pénétrer dans le cylindre, le jet de gaz entraîné par le courant rentrant. En ce moment, Pexplosion se produit en pleine communication libre da cylindre avec les tuyaux d'arrivée de Pair extérieur et du gaz, mais Texcédant de pression intérieure dû à l'explosion fait fermer les clapets que ces fluides avaient soulevés pour arriver josqu'au cylindre, et toute entrée dans celui-ci se trouve suspendue pendant le reste de la course montante du piston moteur. Le clapet A a été également tenu fermé par cet excédant de pression intérieure.
A la fin de la course montante, comme l'indique la figure (46), tonte communication entre le cylindre moteur et les tuyaux d'arrivée de l'air et du gaz, se trouve supprimée par le piston distributeur qui n'a pas encore entièrement terminé sa course montante, mais qui a déjà mis en communication Pouverture d'échappement F qu'il porte sur le côté de sa partie creuse inférieure, avec l'ouverture N du cylindre moteur.
il y a donc une avance à l'échappement qui s'effectue par Pouverturo F et le tuyau D.
Pendant la première partie de la course descendante du piston moteur, le piston distributeur continue à monter, met rorifice F en pleine communication avec l'ouverture N, puis redescend pendant un demi-tour de volant en refermant ^échappement pour revenir à la position de départ indiquée dans la figure (42). On voit encore, par cette dernière figure, qne le piston distributeur a fermé entièrement l'échappement avant la fin de la course descendante du piston moteur et que, par conséquent, il y a une certaine compression des gaz brûlés
qui restent dans le cylindre, un peu avant la fin de cette course. Toutes ces conditions de fonctionnement sont obtenues en donnant au rayon de l'excantrique uae avance d'environ 145" 8Ur le rayon de la manivelle, dans le sens du mouvement.
Il sera facile, avec ces données, de construire l'épure qui représenterait toutes les phases des mouvements relatifs des parties essentielles de la machine.
Les qualités principales de ce petit appareil sont : la simplicité de son mécanisme, le peu de dérangement dont il est eobceptible, la sûreté du procédé d'inflammation du mélange détonant, la facilité de sou déplacement, le peu de bruit qu'il fait lorsqu'il est judicieusement conduit, ce qui permet de le placer dans les étages supérieurs d'une babitation, l'absence absolue de tout danger dans son emploi, et surtout la suppression de l'eau comme moyen de reiroidissemout du cylindre moteur; l'inventeur a donné à ce cylindre des nervures très saillantes qui en augmentent la surface de refroidissement et rendent l'emploi de l'eau inutile. I)e plus, il se dépose, à la suite des explosions, un sorte d'enduit humide sur les parois du cylindre et du piston distributeur, ce qui dispense de les graisser; il n'est plus nécessaire de lubrifier que les ases tournants extérieurs. On cite unejnachine de cette espèce qui a fonctionné pendant 47 jours et 47 nuits, sans aucun dérangement et sans que l'on ait versé une goutte d'huile, ni dans le cylindre, ni sur le piston distributeur; c'est là un fait inconnu dans les meilleures machines à vapeur. Les constructeurs de ces appareils, MM, Mignon et Rouard à Paris, les font toujours d'une faible puissance, de 3 à 25 kilogrammètres par seconde.
Ceux de 3 kilosraramètres ont un pistou moteur de O^jOB de
diamètre et de C.ai à 0^,22 de course; ils font de 150 à 180
révolutions par minute et consomment de 400 à 500 litres de
ga/ par heure,
Ceux de 6 kilogrammètres ont un piston moteur de 0'",08 de
ont an piston dont le diamètre et la [course croissent de façon à engendrer par minute un volume qui est aux volumes cidessus, à peu près dans le rapport des puissances développées. Cependant on constate que les plus grandes consomment moins de gaz que les petites, proportionnellement à la puissance développée. G^est donc bien là le moteur de la petite industrie et s'il consomme plus de gaz que les autres pour une puissance déterminée, cela tient en partie à ses faibles dimensions ; il est probable que les autres types construits sur cette petite échelle, consommeraient beaucoup plus de gaz pour un effet utile donné, qu'ils n'en consomment aujourd'hui sous leurs dimensions actuelles. On sait, en effet, que la consommation des petites machines est plus considérable relativement à l'effet utile produit, que celle des grandes, toutes choses égales d'ailleurs, parce que la quantité de travail consommé par les résistances passives, y est proportionnellement plus grande. Il est aussi très probable que la machine de M. Bisschop construite pour développer une plus grande puissance, présenterait tous les inconvénients des autres machines à gaz, que l'enveloppe dW y deviendrait indispensable et qu'il faudrait modifier profondément sa disposition actuelle pour lui donner le degré de stabilité que cette disposition actuelle est incapable de réaliser dès que les efforts transmis atteignent une certaine yaleor, et qui cependant serait indispensable à la bonne marche de l'appareil.
Quoiqu'il en soit, cette machine dans les conditions de faible puissance oii elle est construite aujourd'hui, même avec la forte proportion de gaz consommé relativement à sa puissance, est encore un moteur économique quand il prend la place d'un inanœavre appliqué à une manivelle. £a effet s'il consomme, par exemple, un demi mètre cube de gaz par heure pour un travail équivalent à celui du manœuvre, sa consommation par journée de dix heuries sera de cinq mètres cubes qui, au prix moyen de 0^'*,20 le mètre cube, représenteront une dépense de 1 franc par jour. Le manœuvre coûterait deux à trois fois plus.
On a imaginé eucore d'autres machines à gaz, mais nous avons cilé les plus importantes ou, au moins, celles qui ont été mises le plus en évidence jusqu'à présent, et la théorie de toutes celles que nous n'avous point examinées ne diffère paa sensiblement de la théorie de celles que nous laissons de côté.
Du reste, il est impossible aujourd'hui, \n leur nombre considérable, de citer toutes les tentatives faites pour réaliser une miichine de ce genre satisfaisant à toutes les conditions d'un bon usage pratique et d'une alimentation économique.
OBSERVATIONS GÉNÉRALES SUR LES MACHINES A GAZ
Les machines à gaz présentent , sur les machines à vapeur, un assez gr.tnd nombre d'avantages spéciaux qui contribueront sans doute à les répandre de plus en plus.
1" La chaleur qui i)roduit le travail y est engendrée directement dans la masse gazeuse par l'intermédiaire de laquelle ce travail est transmis à l'organe moteur de la machine. Il en résulte que l'on ne perd que la chaleur correspondante an cycle de fonctionnement qui peut être plus ou moins avantageux, et celle qui doit être enlevée par l'enveloppe refroidiasante pour fonctionner dans des conditions pratiques favorables â la conservation des appareils. Or, comme nous l'avons vu, le cycle des machines actuelles peut être amélioré et la quantité de chaleur emportée peut être diminuée ou mise à profit comme dans la machine de M. Simon ;
2° La chute de température peut y être plus considérable qnï dans la machine à vapeur, ce qui constitue une notable supériorité théorique et pratique sur cette dernière;
3° Elle ne présente aucun danger d'explosion ni d'incendifl et, par suite, son établissement n'est pas assujetti aux formalités d'enquête imposées pour celui des machines à vapeiffi enquêtequi, parfois, aboutit à un refus absolu d'établissement;
4" Elle peut être placée dans les étages supérieurs d'une liabitatioQ quand elle n'est pas d'une grande puissance;
5* La dépense de combustible y est limitée aux heures d'utilisation effective, tandis que la machine à vapeur exige da
temps et du combustible pour mettre la chaudière en pression ;
ce temps et ce combustible sont perdus , ainsi que la quantité
de houille qui brûle encore après Tarrêt de la machine ; 6* Pour les faibles puissances, la nécessité de se pourvoir
d'eau 7 devient nulle, témoin la machine de M. Bisschop; ce
qui coDstitue un avantage considérable, n est clair que, pour tous ces avantages^ dont la plupart
croîtront à mesure que le prix du gaz diminuera par suite
d'ane utilisation plus complète de tous les sous-produits de la
distillation de la houille, il y a un intérêt considérable à perfectiouner ces appareils. Depuis 1858, date du brevet de M. Hugon, ils ont reçu des perfectionnements très importants et l'on peut espérer qu'ils en recevront encore assez pour devenir avantageusement applicables, au moins dans toutes les circonstances où Ton n'aura pas besoin d'une force motrice considérable.
Pour les appareils d'une grande puissance, la vapeur semble devoir l'emporter toujours, parce qu'une machine à gaz consommera probablement, même après tous les perfectionnements qu'il semble permis d'espérer, au moins un demi-mètre cube de gaz par cheval et par heure, en marche ordinaire, et cette quantité de gaz coûte au moins 8 à 10 centimes dans la plupart des villes ou usines pourvues d'un éclairage au gaz. D'un antre côté, une machine à vapeur bien conçue et bien exécutée peut fonctionner avec 1*^*^- à 2*^"- de houille par cheval et par benre, ce qui représente , au prix de l^-,35 l'hectolitre de dO^, une dépense de 1,5 à 3 centimes. Or, dans les machines poissantes, la dépense journalière devient le principal élément des frais de production du travail et il est clair que. la machine dont l'alimentation coûtera le moins, sera toujours préférée dans ce cas.
Nous devons cependant faire observer, avant de terminer, qu'une machine à gaz perfectionnée qui ne consommerait que 0,50 mètre cube de gaz par cheval et par heure, utiliserait encore mieux la chaleur qu'une machine à vapeur dont la consommation serait réduite à 1 ^^i- de houille pour le même travail, car la combustion de 0,50 mètre cube de gaz ne fournit
que 3000 calories environ, tandis que la combustion de l^^'- de houille peut en fournir environ 7500. 11 y a encore évidemment, pour la machine à vapeur, de notables progrès à faire, pour qu'elle devienne comparable à la machine à gaz, au point de vue de la bonne utilisation de la chaleur dépensée.
Machines à vapeurs d'hydrocarbures liquides.
Pendant ces dernières années, on a fait de nombreuses tentatives pour remplacer le gaz, dans les machines motrices, par des huiles de schiste, du pétrole et d'autres hydrocarbures, par du pétrole surtout, à cause de son prix déjà très peu élevé et toujours décroissant. Il y a, principalement en Angleterre et en Amérique, des machines à gaz dilatés par la combustion du jpétrole et qui, dit- on, fonctionnent d'une manière satisfaisante avec une consommation qui ne s'élève guère au-dessus de 0,4 de litre de pétrole brut, par cheval et par heure.
Malheureusement nous n'avons pu nous procurer aucun renseignement positif sur les conditions de marche de ces appareils, au sujet desquels nous n^avons troxivé que des annonces d'inventeurs dont l'exactitude doit être plus ou moins suspecte.
Leur théorie est évidemment la même que celle des machines à gaz que nous avons examinées. En effet, la quantité de gaz qui entre dans le mélange nécessaire à un coup de piston, peut être remplacée par une quantité de pétrole capable de fournir par sa combustion, la même quantité de chaleur ; on obtiendra, dans les deux cas, la même quantité de travail. Il suffit donc, pour déterminer la quantité de pétrole à brûler pour remplacer une quantité déterminée de gaz, de connaître la chaleur total© que peut produire la combustion d'un litre de l'espèce d'hy-' drocarbure que l'on veut employer, et de remplacer le gaz pai^ la quantité de cet hydrocarbure qui lui équivaut comme moyePde production de la chaleur.
La composition des pétroles est assez variable, mais leur pouvoir calorifique moyen peut être évalué à 10000 calorie^ par kilogramme de liquide brûlé.
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Ce kilogramme de liquide équivaut donc à
lOOOO*^-
gQQQcai^ = 1,666 mètres cubes de gaz d'éclairage ,
Bt le mètre cube de gaz àO,6kil. de pétrole.
La densité des pétroles bruts étant, moyennement, de 0,88, le
volume de pétrole brut équivalent à 1^^"-, est de jr-^Q = 1,1365
litres , ^ les O^^^-fi occuperont un volume de 1,1363.0 ^^"•, 6 =
0,68178 litre.
1 mètre cube de gaz a donc pour équivalent calorifique 0,68178 litre de pétrole, au moins approximativement.
A l'heure où nous écrivons ces lignes, le litre de pétrole coûte à peu près le même prix que le mètre cube de gaz, dans la plupart des localités, mais comme, dans ces machines, le pé-^ trole n'est jamais entièrement brûlé, on peut admettre que ces deux agents de production du travail sont à peu près équivalents au point de vue du prix de revient de ce travail.
Dans les pays d'extraction du pétrole, la balance pencherait évidemment du côté de celui-ci.
Le mode d'emploi du pétrole dans les machines modernes est assez variable. Dans quelques unes, le liquide volatil est projeté dans le cylindre moteur pendant la partie de la course destinée à l'aspiration de l'air extérieur , s'y vaporise par suite de la haute température due aux explosions antérieures, et s'y enflamme sous l'action d'une étincelle électrique que l'on pro^ voque à la fin de la période d'aspiration. Celles-ci consomment beaucoup de pétrole parce qu'une partie plus ou moins considérable de celui-ci, échappe à la combustion. Dans ces machines, le mouvement commence lentement et il faut, au début, employer les liquides les plus volatiles. Quand le cylindre est échauffé, le mouvement s'accélère et peut se continuer avec le pétrole brut du commerce. L'inflammation peut y être déter- Bttinée par un bec de gaz, comme dans certaines machines à gaz, aussi bien que par Tétincelle électrique.
Les autres, comme celles de MM. Thompson, Stern et C'% en Angleterre, et de M. Brayton en Amérique, fonctionnent suivant k principe de M. Simon. L'air qui doit pénétrer dans le cylin-
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tire e«t d'abord comprimé joaqu'à une tension de plusieurs atmoBpb'/res et pa&se du cylindre compressear dans le cylindre moteur en travcrBant une capacité suffisamment grande pour faire, daus une faible mesure, office de réservoir régulateur.
Le pétrole n'entre pas directement dans le cylindre , il est refoulé par one petite pompe dans une capacité qui précède ce cylindre et y trouTe une espèce de tamis épais formé de feutre très lAche que trarerse le courant d'air qui vient du compresseur Au-delà de cette chambre so trouve la chambre de combustion et, entre les deux, une espèce de tamis formé depluqnes de bronze percées de trous et de toiles métalliques superposée»! les unes aus autres. L'air chargé de vapeur de pétrole brûle au-delà de ce tamis dans la petite capacité qui précèLle le cylindre moteur, et la travail se produit identiquement comme dans ia machine de MM. Simon. Le tamis de plaqa^! (le bronze et de toiles métalliques se superposant alteruativement, sert à empêcher la combustion de se propager dans U chambre où l'air se sature de vapeur de pétrole.
Ces machines fouctiouuent à simple eSel comme les machinH À gaz auxquelles nous venons de les comparer.
Il est clair que des appareils de cette espèce remplaceraiert tK's av:iritii(!C(isomeiit lus miichinus à gaz partout où le pétrole eat à bas prix et partout où il n'existe point d'usine spécialement destinée à la fabrication du gaz pour l'éclairage et le chaufïiigD, s'ils étaient construits daus de bonnes conditions île travail [jraliqui' rénulier, mais nous ignorons s'ils sont arrivés il ce point de perfectionnement qui permet de faire fonctionner certaines machines à gaz, presque sans surveillance.
CHAPITRE IV
PBKriTMTNAIBES.
On nomme air comprimé, de l'air qui a été porté, par un procédé quelconque, à une tennion supérieure à celle de Tatmosphère où il yient d'être puisé.
Les applications de l'air comprimé à l'exécution de certains trayaux publicsetà un grand nombre d'opérations industrielles, en font aujourd'hui un agent de travail d'une extrême importance. Ces applications remontent, du reste, à une haute antiquité car on trouTe dans les problèmes d'Aristote le passage toiYant :
0» procure aux plongeurs la faculté de respirer en faisant descendre dans Veau une cuve d'airain. Bile ne se remplit pas feau et conserve Pair si on V enfonce en la maintenant verticale ; nais si on rincline Veau y pénètre.
Nous empruntons -cette citation à l'excellent ouvrage de H. Pemolet sur l'air comprimé, et nous tirons do cet ouvrage une partie des renseignements historiques qui suivent, concernant le même sujet.
Depuis Aristote jusqu'au XVP siècle de l'ère chrétienne, il n'est plus question de l'air comprimé, au moins dans les ouvrages qni sont arrivés jusqu'à nous ; mais vers le milieu de ce siècle il y eut, paraît-il, quelques descentes sous l'eau effectuées à l'aide de cloches à plongeurs, les unes dans le Tage, à l^olède, les autres à Venise.
Au commencement du XYIP siècle, dans un ouvrage publié à Venise, sur l'art de marcher et de travailler dans l'eau en y
respirant facilement, on parle d'une cloche à plongeur alimentée par des tuyaux dans lesquels on insufflait de Tair au moyen ' d'énormes soufflets à main. C'est la première fois qu'il ait été question, d'une manière authentique, d'une cloche à plongeur alimentée de la surface et, en 1667, William Philipps en fit la première application en repêchant au moyen d'une cloche, un trésor de 200000 livres sterlings qui avait été perdu dans un naufrage aux environs de S^-Domingue.
En 1691, Denis Papin renouvelle la proposition d'employer une cloche à plongeur alimentée par tuyaux et soufflets garni» de soupapes, en ajoutant qu'à l'aide de cette modification, la cloche demeurant toujours vide et s'appuyant sur le fond de l'eau, cette partie du fond demeurerait presque à sec et que l'on pourrait y travailler comme hors de l'eau. Il avait donc entrevu les applications industrielles que Ton a faites plus tard de la cloche à plongeur alimentée, mais ce n'est que dans le XVIII* siècle que cet appareil fut grandement perfectionné, an point de vue des applications, par les ingénieurs anglais Halley, Spalding, Smeaton, et en Suède, par ringénieur Triewald, qui en firent un appareil d'un usage facile et sûr. Les derniers perfectionnements y ont été apportés, en 1812, par l'ingénieur anglais Réunie et en 1846 par Ingénieur français de la Goumerie.
Le scaphandre, à l'aide duquel un homme peut marcherai travailler au fond de l'eau^ repose sur le même principe que la cloche à plongeur. C'est un vêtement imperméable à l'air et à l'eau, dont l'homme se couvre entièrement et dans lequel on envoie, de la surface, de l'air comprimé qui permet au travailleur de respirer avec une facilité suffisante. Cest en 1797 qne Tallemand Klingert imagina le premier appareil de cette espècS) qui fut ensuite perfectionné en 1829 par Siebe, de Londres, et porté au degré de perfection qu'il possède aujourd'hui par MM. Rouquayrol et Denayrouse en 1867 ; ces derniers perfectionnements éveillèrent une vive curiosité à l'exposition de Paris où ils furent le sujet d'expériences nombreuses.
Vers l'époque où Ton fit les premiers essais du scaphandre, on eut aussi Tidée d employer l'air comprimé, pour alimenter
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bateaux sous-marins dont on voulait faire des engins de gaerre ; mais cette idée, souvent reprise depuis, n'a jamais rien produit de satisfaisant et ce genre d'application est encore /dans sa période de tâtonnements.
La première proposition bien sérieuse d'appliquer Tair comprimé à l'exécution d'une opération industrielle importante, aété faite en 1826 par M. Daniel Colladon, le célèbre professeur de Genève. Au mois d'avril de cette année, il adressa à M. Bninel père qui était chargé de la direction du percement du tuine] sous la Tamise, un mémoire pour l'engager à fermer rentrée du tunnel par de doubles portes en fer j et à se servir de la compression de l'air pour prévenir les irruptions d'eau venant de la rivière. Il devançait ainsi d'une vingtaine d'années la première application faite par M Triger, de cette idée si savent appliquée depuis.
Jasqu'en 1839, Tair comprimé ne fut employé que pour pénétrer dans l'eau, avec plus ou moins de facilité et de sécurité, à îaide de cloches, de scaphandres et de bateaux sous-marins ; nuùs à cette époque, un ingénieur français, M. Triger, eut l'idée ^'employer de l'air comprimé à 3 où 4 atmosphères pour chasser l'eau d'un tube en tôle qu'il avait enfoncé dans les sables d'ane île de la Loire, afin d'atteindre le terrain houiller qu'ils recouvraient ; ce fut la première application de l'idée de Daniel Colladon, que peut-être M. Triger ne connaissait pas. £n 1841, le înême ingénieur adressa à l'académie des sciences nu mémoire où il énumérait tous les avantages que peut offrir ^n procédé pour la fondation des piles de ponts, pour le pas- ^Age des terrains aquifères dans le percement des puits de nûnes et pour d'autres usages encore et, en 1845, il en fit la première application importante au creusement d'un puits de 1")80 de diamètre, aux mines de Chalonnes.
Déjà, en 1840, MM. Ândraud et Tessié du Motay avaient ^mjdoyé l'air comprimé à haute pression dans un réservoir, ponr mettre en mouvement une machina remorquant une voiinxe sur un petit chemin de fer établi à Ghaillot ; mais ces essais n'aboutirent pas, tandis que celui de M. Triger, à Chalonnes, réussit complètement.
Depnîs cette époque, le procédé de M. Triger, plus ou moinï modifie dans son mode d'application, a été utilisé, preaqniÉ tonjours avec succès, dans un très grand nombre de circonstan^ ces, tant pour la fondation des piles de ponts que poar le peP^ cernent des puits à travers les terrains aqiiifères.
Quant à l'emploi de l'air comprimé, comme moyen detranBmission du travail à Grande distance, la première application paraît en avoir été faite dans une houillère dépendante des usines à fer de Govan en Angleterre ; cette application date dfr< 1849, mais elle est restée ignorée sur le continent pendant assez longtemps.
La première grande application de ce puissant agent de' transmission du travail, est celle qui en a été faite aux travanr' de percement du Mont-Cenis. En 1852, époque à laquelle le gouvernement italien résolut de réunir la Savoie au Piémont par un long tunnel percé à travers les Alpes, M. Daniel Coll»don proposa, dans un mémoire adressé au ministre des finança d'Italie, d'utiliser les immenses chutes d'eau qui existent ani deux extrémités de ce tunnel, pour comprimer de l'air qui deviendrait ensuite le moteur universel de tous les engins et machines qui serviraient à exécuter ce gigantesque travail. L'idée fut adoptée par les ingénieurs Sommeiller, Grandis et Grattoni auxquels avait été confiée la mission de percer cetts immense galerie, et appliquée à la mise en mouvement des perforateurs de M. Sommeiller qui furent construits dans Us ateliers de Seraing, et à la ventilation de certaines parties de» travaux en exécution. Grâce à l'emploi de ce moteur nouveau qui ne présentait aucun des inconvénients que l'on eiît rencontrés dans l'emploi de l'eau ou de la vapeur, et qlii présentait l'inappréciable avantage de renouveler l'air et de faire baisser la température au fond df. la galerie d'avancement, cette admirable entreprise fut conduite à bonne fin.
Pendant les travaux de percement du Mont-Cenîs, les perfo-' rateurs mécaniques mis en mouvement par l'air comprimé, furent adoptés un peu partout, pour l'exécution des galeries d» mines et, plus tard, pour la réalisation du projet de passage sous le S'-Gothard où ils ont reçu de nouveaux perfectionne^
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ments qtii ont accéléré la marche du traTail. C'est dans son applicatiou h cette dernière trouée pratiquée dans les Alpes et dont k longueur n'est guère inférieure à 15000 mètres, que comprimé fut encore utilisé comme force motrice dans les iinotives chargées du transport des déblais depuis les chantravail jusqu'au lieu de leur dépôt. Dana cette deiaière application, sa tension fut élevée jusqu'à 14 atmosphères ïËn que ces locomotives en pussent emporter beaucoup sous nn petit volume.
L'idée de ces locomotives à air comprimé est déjà fort ancienne ; nous avons cité plus haut, celle de MM, Andraud et TeBsié du Motay qui date de 1840, M. Crelle publia à Berlin, en 1846, un mémoire sur les différentes manières de se servir de l'élasticité de l'air atmo^^phérique, et un projet de locomotion, i air comprimé et, en 1S5S, M Sommeillera fait construire une de ces locomotives qui a circulé sur un embranchement établi entre la ligne de Gènes et une usine voisine. Dans ces dernières années, M. Mékarski a repris l'idée pour l'appliquer iUlocomotion sur les tramways et y a ajouté le principe du léchanffement de l'air comprimé par l'eau à trèa haute tempéatare, afin de pousser très loin la détente en évitant la formation de la glace dans les cylindres ; les machines de M. Uékarski établies sous le plancher d'omnibus de grandes dimensions, ont été fort remarquées a l'exposition universelle de 1878.
L'application de l'air à la locomotion remonte encore plus haut que l'invention de MM. Andraud et Tessié du Motay, mais msune autre forme. En 1810, un ingénieur danois du nom de Midburst, mettait en avant l'idée d'un chemin de fer atmosphérique et, en 1818, M. Vallance proposait de faire mouvoir pu la pression atmosphérique dans l'intérieur d'un tube, un ojlindre contenant des marchandises et même des voyageurs.
Plus tard, eu 1624, M. Pinkus proposa, au lieu du tube fermé contenant le cylindre-piston à mouvoir, un tube avec fente continue recouverte d'une bande de cuir de même longneur, formant clapet continu ; un appendice passant par cette fente servait à transmettre aux véhicules extérieurs le mouve-
ment du piston intérieur ; le vide était fait à l'avant de oe | piston par une pompe à air. La première application de cette disposition fut faite au chemin de Dublin à Kingstown en 1839, sur le projet conforme au brevet de M. Clegg,
Plus tard encore, la même idée fut appliquée par M. Flachat au plan incliné du chemin de fer de S'-Germain, et sur une très grande échelle, mais la diflflculté d'empêcher les rentrées d'air extérieur par la fente longitudinale, a fait abandonner tous ces coûteux et inutiles essais.
On est alors revenu au tube fermé d'un bout à l'antre et * sans rechercher les grandes applications au transport des hommes et des marchandises, on s'est contenté d'aspirer d'un tout à l'autre d'un tube, des cylindres contenant des lettres. It existe dans l'intérieur de Paris, quelques lignes de tubes souterrains semblables, pour le service des dépêches.
De toutes ces diverses applications de l'air comprimé ou dilaté, la plus importante aujourd'hui est celle qui consiste i l'employer comme force motrice dans des appareils semblables à ceux qui servent à recueillir le travail de la vapeur, lorsqu'ils sont placés dans des conditions qui rendent impossible l'action directe de cette vapeur. C'est sur ce côté de la question que nous insisterons principalement dans cet ouvrage, et nous ne nous occuperons guère des applications où l'air n'est employé pour ainsi dire qu'à Tétat statique et où son renouvellement n'est effectué qu'avec une extrême lenteur. Au reste, la théorie de ces dernières applications ne diffère en rien de la théorie des premières.
Les avantages que présente l'air comprimé employé comme force motrice, sont i 1° d'être applicable eu tous lieux et en toutes circonstances ; de n'exposer à aucune espèce de danger et de contribuer à l'assainissement des lieux oii il produit son travail, ce qui en fait le premier des moteurs applicables aux travaux de mines et au percement des tunnels ; 2° do pouvoir être conduit à de très grandes distances des appareils compresi, sans qu'il perde notablement de sa tension ; la vapeur conduite à de semblables distances, se condenserait en très grande partie dans les tuyaux de conduite ; 3^ de pouvoir a'ac-
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cumuler dans des réservoirs sans perdre de sa tension, pendant un temps d'autant plus long que ces réservoirs sont fermés plus beiinétiquement, et d'offrir ainsi une force motrice toujours disponible à l'instant où Ton veut l'utiliser ; 4^ de se prêter à une distribution de force motrice aux ouvriers qui travaillent en cliambre dans les grandes villes, de la même façon qu'on leur distribue le gaz pour les éclairer.
Ses inconvénients sont de coûter plus cher que la vapeur et de ne restituer qu'une partie du travail qu'un cours d'eau ou . nne machine à vapeur a dépensé pour le comprimer ; de sorte qu'il ne faut point songer à l'employer partout où une machine i vapeur ou un moteur hydraulique peuvent être appliqués directement sans inconvénient. Dans tous les cas, le travail que Fonen tire coûte beaucoup moins que celui des animaux et, surtout, que celui de l'homme. La question de l'air comprimé envisagée au point de vue que nous venons d'adopter, comporte la solution de trois problèmes qui sont indépendants l'un de l'autre et qui peuvent être résolus isolément :
P Comprimer Fair par le procédé le plus simple, le plus écQuoniique et le mieux approprié à la bonne conservation des appareils compresseurs.
2* Conduire l'air comprimé à la plus grande distance possible du compresseur, en ne lui laissant perdre que la plus petite fraction possible de sa tension dans le réservoir qui le reçoit dn compresseur et qui est placé à côté de celui-ci.
3* Faire produire à cet air comprimé la plus grande fraction possible du travail qui a été nécessaire pour le comprimer, en le taisant agir dans des appareils réunissant toutes les conditions d'un bon service pratique.
Depuis les premières machines dont nous avons cité les inventeurs, un très grand nombre de mécaniciens se sont efforcés de résoudre le premier et le dernier de ces problèmes et ont Mnstroit des appareils extrêmement variés pour réaliser les conditions que nous venons d'indiquer. Parmi ces appareils il y en a de bons, de médiocres et d'autres tout à fait insuffisants, et nous nous bornerons, dans cet ouvrage, à citer ceux qui se sont le plus approchés du but rationnel à atteindre. Nous ne
citerons pas non plus tous les noms des ingénieurs ou constrao teurs auxquels ces machines sont dues, parce que le nombH en est fort grand et parce qu'ils n'ont pas fait faire à la quefr ti on un pas considérable; mais nous en citerons cependai deux, qui ont introduit dans le mode de fonctionnement à leurs appareils une modification qui a toute la valeur d'ui piincipeetqui a constitué un véritable progrès. Noua vouloatj parler de l'injeclion de l'eau très divisée, dans l'air qui se comprime, dont l'idée est due à M. Daniel CoUadon, et de l'application de la même idée dans le cylindre d'une machine où l'air comprimé produit sou travail, qui est due à M. Cornet, ingé» nieur du Levant du Flénu.
Pendant la compression de l'air à haute tension, et surtout dans les appareils considérables, le travail de compression sft transforme en chaleur qui ne se dissipe que très incomplètement à travers les parois des cylindres, et la température s'élève jusqu'à une limite incompatible avec la bonne conservation des garnitures de piston et des soupapes. Pour obvi cet inconvénient, on avait employé les enveloppes extérieures d'eau froide renouvelée, ou comprimé l'air par l'intermédiaire d'une masse d'eau faisant office de piston, mais ces palliatifs n'avaient pas coupé le mal à sa racino et présentaient des inconvénients particuliers. M. Colladon a pleinement résolo la question théorique et pratique, par son injection d'ean pulvérisée, en multipliant les points de contact entre l'air et le liquide refroidissant et en mettant à profit la propriété que possède l'eau de céder et d'absorber rapidement beaucoup de chaleur lorsqu'elle se trouve en contact avec des corps ptna froids ou plus chauds qu'elle. Un second avantage de ce refroidissement rapide de l'air pendant sa compression, a été une notable diminution du travail à dépenser pour le comprimer; la haute température que l'air possédait primitivement an sortir des compresseurs, devant disparaître dans le réservoir où cet air doit séjourner, il était très avantageux de l'empêcher de se produire.
Quand l'air comprimé se détend, dans les machines où 3 produit son travail utile, ce travail annule une quantité
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portioiinelle de chalenr et la température s'abaisse au point ([ae la vapeur d'eau contenue dans Tair comprimé se condense, se congèle, tapisse de glaçons les parois du cylindre et les ouvertures d'échappement et arrête la machine. Pour ce motif, on n'avait pu détendre que fort peu l'air employé comme force motrice et l'on n'en tirait pas tout le travail qu'il était susceptible de restituer. M. Cornet en réchauffant l'air par Teau pulvérisée a pu pousser la détente, sans inconvénient pratique, aussi loin que celle de la vapeur dans les machines de cette espèce. C'était un progrès dans l'emploi de l'air comprimé auquel on faisait le reproche fondé de ne restituer qu'une petite partie du travail dépensé pour le comprimer.
Quant au second problème qui concerne la conduite de l'air comprimé, à grande distance, avec le moins possible de perte de tension, il est clair, d'après tout ce que l'on sait du mouvement des gaz dans les conduites, qu'il serait résolu par l'emploi des plus larges conduites possibles. Mais cette solution un peu vague conduit à l'adoption de canalisations trop coûteuses, d'un placement difficile et d'un volume encombrant ; il vaut mieux évidemment faire le sacrifice d'une petite partie de la tension et n'user que de conduites dont les dimensions n'ont rien d'exagéré. Pour résoudre ce problème avec connaissance de cause, il est important de connaître les lois de la résistance que les conduites opposent au mouvement de l'air et nous exposerons, à ce sujet, tous les renseignements que nous avons pu nous procurer.
Dans l'hypothèse purement théorique de l'emploi de capacités dont les parois seraient absolument imperméables à la chaleur, de conduites n'offrant aucune résistance au mouvement de l'air, et d'une absence complète de toute espèce de résistance passive, Pair comprimé utilisé comme agent de transmission du travail, peut être comparé à une longue bielle qui transmet au manneton d'une manivelle tout le travail qu'elle reçoit de la tige d'un piston de machine à vapeur, quelque variable que soit l'effort transmis ; dans cette hypothèse, disons-nous, le travail de compression de Pair, depuis la tension à laquelle il est puisé
EAPrraE viCatrieme
àsoks Ffttzib&sçÀ^e. ^Bc^'i ^ ;£xboii sons laquelle il est introdnit, soit dass xs. igamwi. soh directement dans le cylindre oà il d<Ht prjdAl:*^ sim tzxnil. et le tniTail d^introdaction dans ce réserroir cw djuxs ce cjixsdre. seraient intégralement restitués pendant la pmodï es finctionnement sous tension constante dans ce derzier ce peadant sa dâente poussée jusqu^à la tension atmosphérique. La t^q«atare s'élèrerait d'une certaine quantité pendaai la compression, demeurerait constante pendant les pkiodes frxpBlaon du cylindre compresseur et d'introduction dans lecylîttiremotMir, puis s'abaisserait de la même quantité pendant la période de détente ; Pair serait restitue à la masse atmo5|diaiqiie dans Tétat ou il était quand on Va emprunté à celle-ci, e^ û n'y anrait rien de perdu ni de gagné
Ces conditions purement hypothétiques cte fonctionnement sont loin de se réaliser dans la pratique. Il se produit, dans les applications, des pertes de chaleur, des résistances passi- V08| des variations de température plus ou moins incompatibles avec le bon fonctionnement des appareils, et nous nous proposons d'examiner toute la série des phénomènes qui s'accomplis- Hont dans l'emploi de ce nouTel agent de transmission da travail, afin d être en mesure d'exposer les meilleures condiiiouM (le son application aux travaux industriels.
|)anH quelques-unes des considérations qui vont suivre, nous ^/lrn(5ttrons que Tair est puisé dans l'atmosphère à la tension de (f^flfi (la mercure, à la température de 12» centigrades qui est, k fy^M pri*M^ la température moyenne d'une année, sous notre f-Mmfit^ ot qu^il ne contient point de vapeur d'eau ; mais nous féKtom int^^rvenir cette dernière dans les circonstances où elle fUfii )/iM/;r dans les phénomènes qui s'accomplissent, un certain fMé', \f,%r la facilité de sa conversion en eau liquide sous l'action fVnf>^^ tif;rrip(^rature assez basse pour produire sa condensation Af, i^f ) ^/froissement qu'elle produit dans la capacité caloritsf^tté^ /ÎM wi/;lange.
ifn49^ tJcn conditions, lorsque l'air est sec, le poids du mètre
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lk".,293187
== l»'ïi-238.
Le volume de 1^"- est de = 0,808 mètre cube. Quant à
sa capacité calorifique, sous volume constant, elle est de Ocai-,1682.
Pour comprendre le rôle que joue la vapeur d'eau dans les phénomènes relatifs à l'emploi de Pair comprimé, lorsque ce rôle acquiert une certaine importance, il est nécessaire d'exposer la loi de Dalton, qui préside à Taccomplissement de ces phénomènes et qui a été, plus tard, vérifiée par M. Regnault.
D'après ces deux physiciens, la tension d'un mélange de gaz et de vapeur est égale à la somme des tensions que posséderaient le gaz 3t la vapeur, si chacun d'eux occupait le volume du mélange. Chacun des Jluides se répand dans tout V espace qui lui est offert, comme il le ferait si cet espace était vide de toute matière pondérable.
Tout se passe, d'après cette singulière loi» comme si le gaz, à une certaine température, était composé de molécules ou parties matérielles extrêmement petites, développant sous l'action de la chaleur une certaine tension, et présentant entre elles un nombre infini de capacités vides à parois fixes, en communication les unes avec les autres. La vapeur pénétrant dans ces capacités infiniment petites, exercerait contre leurs ^parois sa pression propre qui s'ajouterait à celle du gaz contre les parois de la capacité commune qui lés contient tous les deux. Dans l'intérieur de la masse fluide, toutes les tensions s'équilibreraient.
Au reste, de quelque façon que s'accomplisse ce curieux phénomène, il est réel et il en résulte que lorsque l'on voudra calculer les changements de volume, de température, de pression, des mélanges de gaz et de vapeurs, on n'aura à s'occuper que du gaz comme s'il était seul, pourvu qu'on lui attribue dans les calculs sa véritable pression qui sera toujours la différence entre la force élastique du mélange et la tension de la vapeur saturée à la température de ce mélange.
On peut encore admettre que la quantité de vapeur saturée ]ui se répand ainsi dans la capacité qui contient le gaz, est la
même que à cette capacité eût été Tide de toate matière pondérable.
D'après ces domiées, 1 mètre cube d^aîr atmosphérique entièrement saturé de rapeur d^eau, à la température de 12* centigrades et sous la tension de 0",76 de mercure, aurait la composition suivante :
Tension de la Tapeur d^eau saturée à 12^ cent, d'après Bégnault 0",010457 de mercure.
Ycdume occupé par 1^^ de cette Tapoir, diaprés les tables de 106-%79.
Cela équiTaut, pour le poids de 1-', à = 0*^"-,oa937.
La tension de Tair, dans le mélange, n'est donc que de
l>*,76 — 0-,010457 = (y»,74d543 ; soit (TJd en nombre rond.
Comme, d'autre part, le poids du mètre cube d*air sec à 12* cent, et sous la tension 0^,76 est de 1^^,238^ le poids du mètre cube sous la tonsion 0^,75 sera
Le poids du mètre cube du mâange d*air et de Tapeur d'eau, sera donc de 1"^,222 — O^a- ,00937 = lî^^3137.
Pour déterminer la capacité calorifique de ce même mélange d*air et de Tapeur, on peut adopter la méthode qui suit :
D'après M. BegnauIt, la capacité calorifique de la Tapeur d^eau, sous tension constante, est de 0,475 ; sous Tolume constant, elle doit être dVnTiron
Pour éleTer, de 1^ cent., la température du mélange sous
Tolome constant, il faudra une quantité de chaleur égale à :
pourTair 1^^222 Oa6S2=0-=*i-/20554v.^^^y^ ^
pour la Tapeur. . .0^^.00^37 A\536S =0*-"^,003 16 ( "^''^^ ' "
II faut donc 0;20S70 calorie pour âeTer de 1* cent, la température de ce mélan^ d'air et de Tapeur d'eau, d<mt le poids
total est de 1^^ ,23137 ; de sorte que sa capacité calorifique rapportée à Punité de poids, sera de
On pourrait adopter, en nombre rond, 0,17; mais ce chififre ii^est applicable que dans le cas où la quantité de vapeur contenue dsjïs le mélange, n'augmente pas pendant Téchaufifement decelui-d.
Si, pendant Taccroissement de température, le mélange se trouyait en contact avec de Peau liquide qui pourrait fournir de nouYelles vapeurs à mesure que la température s'élèverait, la proportion relative de vapeur irait en croissant et il en serait de même de la capacité calorifique.
On peut tirer de cet accroissement de la capacité calorifique dû à la présence de la vapeur dans Pair, la conséquence que la température de ces mélanges augmente moins rapidement pendant leur compression, que s'ils ne contenaient point de vapeur d'eaa, et que cet accroissement de température est d'autant plus lent que la proportion de vapeur d'eau est plus forte.
Lorsque l'on empêche la température de s'élever trop haut, pendant la compression de l'air, à l'aide d'une injection d'eau pulvérisée qui sature complètement cet air, et que l'accroissenient de température ne dépasse pas 12 à 15^, ce qui est à peu près la limite que l'on s*impose, la quantité de vapeur d'eau contenue dans le mélange n'augmente pas d'une quantité assez considérable, pendant la compression, pour qu'il soit indispensable d'en tenir compte, et l'on peut admettre que sa capacité calorifique reste de 0,17, sous volume constant et lorsqu'il est pris aux environs de 12* centigrades qui représentent la tempéraiture moyenne de l'air atmosphérique dans notre climat.
Lorsque, au lieu de comprimer l'air, on le détend pour en recueillir le travail qu'il a emmagasiné, ce sont des phénomènes inverses qui s'accomplissent.
L^abaissement de température que produit le travail amène la condensation d'une partie de la vapeur d'eau mélangée à Vair ; celui-ci s'assèche, sa capacité calorifique diminue et sa température décroit, pour la même production de travail, de
quantités de plus en plus grandes à mesure que cette température devient plus basse.
Dans nos machines à air comprimé, l'air qui est sorti des compresseurs et qui a séjourné dans les réservoirs et dans les tuyaux de conduite, a toujours repris la température du milieu extérieur quand il passe dans la machine motrice, et comme, i l'aide d'une injection d'eau pulvérisée, on peut toujours empêcher sa température de baisser trop pendant la détente, il en résulte que la quantité de vapeur d'eau qui le sature ne varia pas beaucoup et que l'on peut, pour toute la durée de la détente, appliquer la capacité calorifique 0,17 au calcul des. abaissements de température et des quantités d'eau néceasairea. pour les empêcher.
Lorsque l'on permet à l'ai r pris à 1 2' cent, dans l'atmosphère, d'augmenter notablement de température pendant la compression, par exemple jusqu'à 100" centigrades, et qu'on lui fourni^ assez d'eau pour le maintenir à l'état de saturation peudanî l'élévation de température, la capacité calorifique peut acqoérir une valeur beaucoup plus grande.
Supposons que le mètre cube d'air emprunté à l'atmosphi et contenant l''"-,222 d'air sec comme ci- dessus, soit comprimé dans ces conditions.
Il exigera pour s'élever de 1° cent.:
lkii.^222. 0™i-, 16S2 = O':^'-, 20554; s à 100° cent, il contiendrait 1"'^ de vapeur à 1*"°- qui, à raison de l'"*,65 par kil. d'après les tables de densité, pèserait
.-■- , en désignant par V le volume occupé par l'air après sa
compression.
Supposons que cette compression ait porté le mélange à 3aim. absolues ; cette tension résultera de la tension 2='™- à laquelle l'air sera comprimé, plus l»""- due à la présence de la vapeur à 100°.
En observant que l'air saturé de vapeur d'eau à 12" centiprades et à la tension totale de O^ilG, ne se trouve eu réalité qu'à la tension de 0"',75, le surplus étant dû à la présence de la vapeur, comme nous l'avons vu ci-dessus, on trouve que le
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mètre cube d'air sec pris à 12® cent, ou 285® absolus, porté à 100* cent., ou 373« absolus, et à la tension de 2*^™-, doit prendre ^ Yolnme
Ce volume s'emplissant de vapeur à l&^i"*, en contiendra un poids de
Donc le mélange, après la compression, pèserait :
Air. . . . lï^»S222 Vapeur . . Oï^»-,3913
Total. . . 1^»-,6133
et exigerait, dans ces conditions, pour recevoir une augmentation de température de P centigrade :
Pour l'air . . . 1^^"-, 222 . 0<»*-,1682 = 0<^*i-,2056 Pour la vapeur. . 0>^"-,3913 .•0c*i-,3368 = Ocai-,1318
Total. . 0,3374 calorie; et comme il pèse l'^"s6025, sa capacité calorifique serait
Ce chiffre est notablement supérieur à 0,17 que Ton peut adopter pour un échauffement peu considérable.
Il résulte de ces considérations que plus Tair que Ton comprime contient de vapeur d'eau, moins la température du mélange augmente pour une même quantité de travail transformé en chaleur.
Lorsque l'air, au lieu de subir une compression, se détend pour restituer une partie du travail dépensé pour le comprimer,^ les phénomènes changent.
Dans la plupart des cas, cet air en sortant des compresseurs, arrive dans un réservoir d'une grande capacité et y séjourne pendant un temps assez long avant d'être utilisé. De quelque
ains {
= 0,0076 du poids du mélange lorsqu'il
façon qu'ilait étécomprinié, c'est-à-dire arec plaa ou moins d'accroissement de température pendant cette compression, il reprend dans ce réservoir et dans les tnyaox qni le conduisent à la machine motrice, la température do milieu enTÎronuant, et nous ayons vu plus haut qu'à cette température qui est en moyenne de 12° centigrades dans notre pays, la quantité de vapeur d'eau nécessaire pour le saturer était assez faible ; nous avons trouvé O'^"- .00937 1"" ,23137
est pris à la tension de C.Te de mercure, et une fracUoa bien plus faible encore lorsqu'à cette température il est porté à u] tension élevée, puisque la tension de la vapeur n'augmente p avec la tension de l'air.
Dana ces conditions, la capacité calorifique du mélange, loi qu'il se détend et que sa température baisse, ne peut diminnei beaucoup. Nous l'avons trouvée de 0,1694 quand l'air sati esta la température de 12" cent., et quand il est sec, elle encore de 0,1682 à toutes les températures. On peut donc, si erreur sensible, admettre que pendant la détente de l'air dam nos machines ordinaires, et malgré la condensation d'une tie des vapeurs qui le saturent, sa capacité calorifique sous volume constant, demeure invariable et moyennement égale à 0,169ft etsBservirde ce chiffre pour calculer l'abaissement de température qui correspond au travail fourni par la détente,
Il n'en est plus de même lorsque l'air comprimé, avant détente, a été porté à une haute température en traversant réservoir d'eau chaude qui le sature de vapeur à une tensii assez élevée. Dans ce cas, la proportion de vapeur d'eau dj le mélanine, devient considérable ; elle joue, dans la détentoj un rôle important, que I'oq ne peut plus négliger en attribuai simplement au mélange la capacité calorifique 0,1690 et phénomènes se compliquent, par suite de la quantité de chalei que dégagent les vapeurif en se condensant. Nous reviendroi plus tard sur ce cas particulier, dont on rencontre l'applîcatiol dans l'appareil de M. Mékarski,
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Lois de la compression de l'air.
Dans ce premier examen des lois de la compression de l'air, nous admettrons, comme ci-dessus que le mètre cube d'air piiisé dans Tatmosplière, est à la tension de 0",76 de mercure, à la température centigrade de 1 2<* ou à la température absolue 4e 285^, que cet air contient une quantité de vapeur d^eau suffisante pour que sa capacité calorifique puisse être considérée <ioniiiie égale à 0,17 pendant toute la compression qui aura lieu p&r conséquent sans addition d'eau, et qu*il pèse l^*i-,232 le iBetre cube.
Nous déterminerons d'abord ces lois dans les deux hypothèses limites oii Tair serait maintenu à la température initiale pen- ^Dt toute la durée de la compression, et où sa température s'élèverait de toute la quantité correspondante à la transformation de tout le travail de compression en chaleur. Nous examinerons ensuite le cas plus voisin de la pratique industielle dans lequel Télévation de température correspond à la ^sformation en chaleur d'une partie seulement, du travail décompression.
1* Cas — Compression isoihermique. Cette compression, sous la température constante de 12° centigrades, s'opère suivant la loi connue de la détente isothermique, le travail à détente d'une tension P à une tension P' représentant exactement le travail de compression de la tension P' à la tension P. Si 1"»» est le volume à 1*^™-, le volume V à N atmosphères sera
^^) 8i la compression se fait depuis le volume 1"*' jusqu'au volume ^ et de la tension 1*^°^ à la tension N atmosphères, le travail absolu de compression sera
10333kii. N. V. log. N. 2,3026 ;
10333^^*1. N. V. représentant le travail sous la tension constante
^ 10333 ^^^- N. par mètre carré.
Mais pendant le travail de compression de P^™* à N^^™- et du volume V^ au volume V, la pression atmosphérique a pro-
duit UQ travail moteur qui vient en aide à celui de la force motrice qui effectue cette compression ; ce travail est égal à
lOSaS"""- (l"' — V), de sorte que le travail effectif de compression dans l'hypothèse d'une absence complète de résistance passives, se réduit à
10333""- N. V. log, N. 2,3026 - 10333'"'- (1 — V) ou, sous une forme plus sitnple,
en observant que l'expression V = îj donne N V ^^ 1.
Ce travail de compression isotbermique est immédiatement suivi du travail d'introduction de l'air comprimé dans un réservoir ou dans une machine qui l'utilise à mesure qu'il est produit, et ce travail eff'^ctif sous la tension constante N atmosphères et pour te volume V de l'air comprimé, est égal à
lOSSSi*"-. VlN"!"-— 1«'"-) (C)
en tenant compte de la pression atmosphérique qui vient en aide à l'opération.
Nous avons inséré dans le tableau M les résultats du calcul des travaux de compression isothermique et d'introduction dans le réservoir, pour !■"' d'air que nous avons supposé comprimé à toutes les tensions comprises entre 1 et 15 atmosphères, de demie en demie atmosphère, puis introduit sous^ tension constante dans le réservoir après avoir été porté i chacune de ces tensions.
Les chiffres de la colonne 2 ont été déterminés par l'expreS" sion (A) ;
Ceux de la colonne 3 par l'expression (B)
Ceux de la colonne 4 par l'expression (C)
La colonne 5 contient le travail total de la compression de l'introduction dans le réservoir, et la colonne I les diverse^ tensions ou valeurs de N auxquelles l'air est successivemenj porté parla compression.
Les colonnes suivantes du même tableau renferment les valeun correspondantes, dans l'hypothèse d'une compression adiabatique dont il sera question tout à l'heure.
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Nous avons, de plus, tracé le diagramme de cette compression isothermique, à Féchelle de 7 millimètres pour une atmosphère et de 200 millimètres pour le volume initial del°'; ce diagramme est représenté par la figure (48). La courbe de compression dans cette figure est celle qui est désignée par les lettres BNRF.
Le travail de compression est représenté par la surface BNRFYfi, après déduction du travail de la pression atmosphérique SYFG, et le travail d'introduction dans le réservoir, par la surface rectangulaire ABYE, après déduction du travail de la pression atmosphérique OEYS.
Tous les points de la courbe BNRF satisfont à la condition indispensable des tensions inversement proportionnelles aux. volumes occupés par le gaz ; ainsi les tensions absolues NL et «n», aux points N et m, sont inversement proportionnelles aux volumes OL et On du gaz comprimé à ces deux époques quelconques de la compression.
On voit d'après le tableau M, et aussi d'après le diagramme sur lequel on peut mesurer les surfaces avec un planimètre, que, jusqu'aux environs de 5^^"^*, le travail de compression est plusfaible que le travail d'introduction dans le réservoir, et qu'au delà de cette tension, c'est le travail d'introduction qui devient le plus faible des deux, d'une quantité d'autant plus grande que la pression devient plus considérable.
2'°^ Cas. — Compression adiahatigue. Dans ce mode de compression la-totalité du travail absolu transmis à l'air que l'on, comprime, se transforme en chaleur qui augmente à la fois la température et la tension du gaz.
La température absolue T' que Tair possède à chaque instant pendant la période de compression et lorsqu'il a atteint la tension P' en atmosphères, peut être déterminée par Texpressioa connue
dans laquelle T représente la température initiale absolue de Tair que nous avons supposé à 12° cent, ou 285^ absolus, et P la tension initiale de l&tm..
Ainsi, pour troaTer ia température de Tair à 2^^*, on aurait
d'où P = 2S5*. 1,223 = 348^,5 absolus,
ou, en nombre rond, 75"" centigrades.
C'est à Taide de cette expression que nous avons déterminé les températures de Fair de demie en demie atmosphère, depuis 1 jusqu'à 15^^™-. Les résultats de ces calculs sont consignés dans la colonne 6 du tableau M.
Les volumes successifs Y sous lesquels Pair possède les tensions P' successiTes, ou les températures correspondantes T', peuvent être déterminés par l'expression élément connue
Ainsi le volume V de l'air, lorsqu'il a atteint la tension de 2atm.^ ou la température correspondante de 348*^,5 absolus, sera
d'où log. V = ^^g-Q;;"^ = - 0,2132
ce qui donne V = 0,611 mètre cube.
Tous les chifires de la colonne 7 du tableau M ont été calculés par cette formule.
Le travail effectif à dépenser pour porter la tension du mètre cube de gaz, de 1*^- à une tension quelconque P' ou à la température correspondante T', peut être déterminé par l'expression
1^11, 232. Cv (T'-T) 425^°»- — lOSSS^"- (1-'— V) ; 1^11. ^232 est le poids que nous avons adopté pour le mètre cube d'air à 12<» cent.
Gv sa capacité calorifique jsous volume constant, à laquelle nous avons assigné la valeur 0^^-,17.
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Le terme négatif représente le travail de la pression atmosphérique gai vient en aide à la force motrice à laquelle est due la compression.
L'expression ci- dessus, en effectuant les opérations numériques, prend la forme plus simple
89,012 (T' — T) - 10333^1. (ims _ V).
En rappliquant à la recherche du travail effectif à dépenser pour amener Taiç à la tension de 2 atmospères, on trouve 89,012 (750 _ 120) _ 10333 (1— 0"»'611) = 1588 kilogrammètres. C^esf ainsi qu'ont été calculés tous les chiffres de la colonne 8.
Le travail effectif d'introduction dans le réservoir est le produit du volume V que l'air occupe à Tinstant oii commence cette introduction, par la différence qui existe entre la tension du gaz refoulé et la tension atmosphérique qui vient en aide à l'opération.
Ce travail peut donc être déterminé par Texpression
D'après cela, le travail d'introduction de l'air comprimé à 2atm. absolues, dans un réservoir oîi existe cette tension de 2 atmosphères, sera de
10333^^"- (2atm. - latm. ) o,611 = 6313 kilogrammètres.
C'est ainsi qu'ont été calculés tous les chiffres contenus dans la colonne 9 du tableau M.
La colonne 10 ne renferme que la somme des travaux de compression et d'introduction dans le réservoir, aux diverses tensions.
Nous avons également tracé sur la figure (48), le diagramme qui correspond à la compression de l'air et à son introduction dans le réservoir , dans les conditions que nous venons d'adopter.
La loi de variation de la tension pendant la compression idiabatique, y est représentée par la courbe DQF dont les ordonnées ont été prises dans le tableau M.
De l'examen de ce diagramme comparé à celui qui concerne
la compressioQ iBothermique, on peut tirer plusieurs consi que n ce s importantes :
1° Au-dessous de là tension de 6 ^^"'■, approximativement, compression adiabatiijue jusqu'à la tension d'introduction danS' 1g réservoir, exige moins de travail que la compression isothermique. Dans le voisinage immédiat de la compression jusqu'à gatm.^ les travaux de compression adiabatique et isothermique deviennent très approximativement égaux. Sur les deux diagrammes correspondants, ils sont représentée, dans ce dernier cas, par les deux surfaces équivalentes FQKF et FNIF. Au-delà de cette tension de G^'""-, c'est l'inverse qui se passe ; la compression adiabatique jusqu'à une tension déterminée, exige plus de travail que la compression isothermique;
i." Le travail d'introduction après compression adiabatique est toujours plus grand qu'après compression isothermique, et l'excédant du I" travail sur le second est d'autant plue grand que l'air est porte à une tension plus considérable. A 15^""-, te travail d'introduction qui est de 21 ISO""'™', après compression adiabatique, n'est que de oeiS""' après compression isothermique ; sur la figure, le premier est représenté par la surface du rectangle A DIE et le second par celle du rectangle ABYE;
3' Si une machine à air comprimé recevait de l'air comprimé adiabatiquement jusqu'à 15"tm.^ p^jg refroidi dans un réservoir jusqu'à sa température initiale dans l'atmosphère, que noua avons supposée de 12° centig., on dépenserait pour comprimer chaque mètre cube, uu tr-avail total de 42G49*""- et l'on introduirait dans le réservoir 0'"',146 d'air à IS"'""- et à la température de 353° centi^^ratles, pour n'y retrouver après le refroidissement que O'"\066 d'air également à 15="»- mais à la température de 12" centigrades, lesquels n'auraient exigé que 27i)4cnni. pour obtenir le même résultat, si la compression avait été isothermique.
Pour une compression jusqu'à 6""-, limite à laquelle les travaux décompression idiab^tique et de compression isothermique sont à peu prjs égaux, la difi'érence des travaux d'introduction dans le réservoir, constitue la totalité de la diSéreuce
ïntre les travaux à dépenser pour alimenter le réservoir d^air à gaim. pm- Tune ou l'autre méthode. D'après le tableau, le travail total pour alimenter le réservoir d'air à la tension de 6 ^^^- absolues, est de 24384^°^* quand la compression a été adiabatique, et il n'est que de 18507°"^- quand elle a été iso thermique ; on perd donc 5777'^°^ en ne maintenant pas la température initiale de 12® pendant la compression de 1°^' d'air, lorsqu'il doit être ramené à sa température initiale par son séjour dans le réservoir. Dans la figure, cette différence des travaux à dépenser dans les deux hypothèses, est représentée par la différence des surfaces des rectangles QXËK et NXEI qui les représentent.
4** On peut aussi reconnaître, par l'examen du tableau M et des diagrammes correspondants, que moins l'air est comprimé lorsque commence la période d*introduction dans le réservoir, moins sa température s'élève, moins il y a de différence entre ses températures d'introduction après compression adiabatique et isothermique, moins il y a de différence entre les volumes introduits par les deux méthodes et moins, par conséquent, il est nécessaire de refroidir l'air pendant sa compression. Ainsi, par exemple, il y aurait peu de bénéfice à refroidir Tair comprimé jusqu'à 12 ou 15 centimètres de mercure audessus de la pression atmosphérique, comme celui qui alimente les hauts fourneaux, tandis qu'il y a un bénéfice considérable à refroidir l'air comprimé jusqu'à 5 ou 6*^™- pour le service de machines motrices souterraines, indépendamment des autres B^vautages pratiques que procure la suppression d'un échauffèrent excessif de l'air dans les compresseurs.
Dans les applications, la courbe des tensions n'est jamais tout à fait isothermique ni rigoureusement adiabatique. Avant que Ton eût songea porterie réfrigérant au sein même de la iiutsse d'air soumise à la compression, le refroidissement des compresseurs par rayonnement extérieur et par renouvellement de l'air frais en contact avec leur surface, suffisait pour empêcher la compression d'être rigoureusement adiabatique, mais il Be suffisait pas pour prévenir un accroissement considérable
de Tair ambiant. L^expérience seule peut indiquer ce qu'il faudrait ajouter de liquide à cette quantité théorique pour obtenir le résultat désiré.
Généralement, on ne vise pas dans les applications, à maintenir la température initiale de l'air, afin de n'avoir pas à injecter dans un milieu à haute pression, une si grande quantité d'eau; on se contente d'empêcher la température de s'élever audessus de sa valeur initiale, de plus de lO"" à 16^ ou 20® au plus.
Dans ces conditions, le travail à dépenser est un peu supérieur à celui qui correspond à la compression isothermique et la quantité de chaleur correspondante à la production de travaily s'en trouve un peu augmentée.
Cet accroissement du travail de compression devient alors assez difficile à déterminer, parce qu'il dépend essentiellement de la loi suivant laquelle s'opère le refroidissement de l'air pendant l'opération et que cette loi dépend elle-même du plus ou moins de rapidité de l'injection d'eau froide pendant cette opération. La loi de compression correspondante à cet échauffement partiel du gaz pendant sa diminution de volume (fig. 48), serait alors représentée par une courbe Câ?i2;F située au dessus de la courbe isothermique, mais dont on ne pourrait connaître la nature sans être bien informé de toutes les variations de température que le gaz a pu subir pendant sa compression. Un renseignement pratique de ce genre paraît fort difficile sinon impossible à recueillir, mais, dans les applications, on peut se contenter d'une hypothèse qui ne doit pas s'éloigner beaucoup de la réalité lorsque l'on a constaté la différence des températures avant et après la compression ; elle consiste à admettre que, pendant toute la durée de cette compression, la température est restée supérieure à la température initiale, de toute la différence que l'on a trouvée entre les températures avant et après l'opération. Cette hypothèse ne peut être réalisée complètement puisqu'au début de la compression, cet excédant de température ne peut encore exister, mais à cette époque, le travail de compression est très faible et l'erreur commise ne peut avoir grande importance. 11 est très probable, dans tous les cas, que le travail ainsi évalué sera un maximum et les
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de température. Depuis que Ton injecte de Teau pulvérisée dxaa
la masse d'air pendant sa compression, on a pu se rapprocher beaucoup de la courbe isothermique et il ne serait nullement impossible de descendre au dessous de cette courbe si l'on avait à sa disposition de l'eau à une température notablement inférieure à celle de l'air atmosphérique que l'on soumet à la compression.
Le calcul de la quantité d'eau nécessaire pour maintenir l'air à la même température, pendant sa compression, est tout à fait élémentaire.
Supposons par exemple, que l'air atmospbérique soit à la température de 12° centigrades, que l'on ait à sa disposition un réservoird'eau à 8" centigrades et que l'on veuille comprimer un mètre cube de cet air non saturé de vapeur, jusqu'à la tension absolue de 5 atmosphères.
Pour comprimer suivant la courbe isothermiqne, un mètre cube d'air jusqu'à la tension de 5 atmosphères, il faut, d'après le tableau M, un travail effectif de 8362''"'' et le volume de 1°" se trouve ramené à 0,°"200 ; mais il faut ajouter à ce travail, celui de la pression atmosphérique qui est égal à lOSSB""'- (!"> _ o,'°^200) = 826G''n'-, lequel a été retranché dans le . tableau qui n'indique que le travail fourni par la force motrice.* employée. Le travail absolu de compression isothermique i donc de 8362 + 8266 = 16628""^- qui donneront lieu à une pro- , 16(i23
Le poids p d'eau qui devra être injecté dans le compresseui^er _kt et être élevé de 8" à 12" pour s'emparer de cette quantité d^w-Je chaleur, sera fourni par l'équation
p (12° — 8°) = 39,12 calories d'où p = —j— = 10 ""■ en nombre rond. J
II faudrait donc, dans ces conditions, 10 litres d'eau pacr^jH mètre cube d'air soumis à la compression pour que celle-ci s^^ -^S fit suivant la loi isothermique. Dans la pratique, il en faudrai" — t certainement davantage, parce que la totalité du liquide n^^- 6 prendrait pas, pour ainsi dire instantanément, la températur^^^
duction de chaleur de -
= 39,12 calories.
de Tair ambiant. L^expérieoce seule peut indiquer ce qu'il faudrait ajouter de liquide à cette quantité théorique pour obtenir le résultat désiré.
Généralement, on ne vise pas dans les applications, à maintenir la température initiale de Pair, afin de n'avoir pas à injecter dans un milieu à haute pression, une si grande quantité d'eau; on se contente d'empêcher la température de s'élever audessus de sa valeur initiale, de plus de 10^ à 15^ ou 20® au plus.
Dans ces conditions, le travail à dépenser est un peu supérieur à celui qui correspond à la compression isothermique et la quantité de chaleur correspondante à la production de travaily s'en trouve un peu augmentée.
Cet accroissement du travail de compression devient alors assez difficile à déterminer, parce qu'il dépend essentiellement de la loi suivant laquelle s'opère le refroidissement de l'air pendant l'opération et que cette loi dépend elle-même du plus ou moins de rapidité de l'injection d'eau froide pendant cette opération. La loi de compression correspondante à cet échauffement partiel du gaz pendant sa diminution de volume (fig. 48), serait alors représentée par une courbe Câ?i2;F située au dessus de la courbe isothermique, mais dont on ne pourrait connaître la nature sans être bien informé de toutes les variations de température que le gaz a pu subir pendant sa compression. Un renseignement pratique de ce genre parait fort difficile sinon iniix)s8ible à recueillir, mais, dans les applications, on peut se contenter d'une hypothèse qui ne doit pas s'éloigner beaucoup de la réalité lorsque l'on a constaté la différence des températures avant et après la compression ; elle consiste à admettre que, pendant toute la durée de cette compression, la température est restée supérieure à la température initiale, de toute la différence que l'on a trouvée entre les températures avant et après l'opération. Cette hypothèse ne peut être réalisée complètement puisqu'au début de la compression, cet excédant de température ne peut encore exister, mais à cette époque, le tw^ail de compression est très faible et l'erreur commise ne pout avoir grande importance. 11 est très probable, dans tous l6S cas, que le travail ainsi évalué sera un maximum et les
erreurs de cette nature sont moins fâcheuses dans les applications, que lesr erreurs contra,ires.
Voici une application de cette hypothèse :
Supposons que le mètre cube d'air que Ton comprime jusqu'à 5*^™- absolues, qui est pris à la température de 12® centigrades, qui pèse 1,^"- 232, et que Ton veut refroidir pendant sa compression avec de Peau à 8^ centigrades, conserve pendant toute l'opération une température plus élevée que sa température initiale, de 15® centigrades.
La compression, dans ces conditions, serait encore une compression isothermique à la température de 12» + 15* = 27®. centigrades, et l'air aurait reçu, du travail dépensé, une quantité de chaleur égale à
lï^"-,232 . Ocaï-,17 ( 27® - 12® ) = 3cai-,142.
D'autre part, le volume de cet air, après sa compression jusqu'à 5**™-, au lieu d'être de 0"'200, comme dans le cas de compression isothermique à la température absolue 273'+12*= 285**, serait de
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Le travail de compression serait donc égal au travail à détente isothermique d'un volume d'air de 0™',2105<*'**^prisà 5atm. et qui augmenterait de volume jusqu'à 1 mètre cube.
Ce travail aurait pour valeur
^^^ ^'^' ôàô5 2'^02^ = 0"»,2105. 5atm.. 10333. log. 4,751. 2,3026 = 16927k°ï- Ce travail a donné naissance à
—777= — = 39,83 calories,
dont 3,142 ont été appliqués à l'accroissement de température
de l'air ; de sorte que l'eau employée comme réfrigérant n'aura
plus que 39,83 — 3,142 =36<^*^-,688 à enlever au gaz comprimé.
Le poids théorique d'eau à 8°, nécessaire pour cette opération
qui doit porter sa température à 27<», sera donné par l'équation
p (27° - 8®) = 36cai.,688;
d'où p = lJ^»-,93.
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n suffirait donc, dans Thypothèse adoptée, d'injecter dans le compresseur 1,93 litres d'eau par mètre cube d'air soumis à la compression, pour empêcher sa température de dépasser 27^ centigrades à la fin de cette compression.
Pratiquement, il en faudrait davantage, parce que toute l'eau Qe serait pas utilement employée et parce que sa température ne serait pas élevée à 27®, à cause de la rapidité de l'opération ; mais l'expérience seule peut apprendre ce qu'il faudrait ajouter à cette quantité théorique de liquide pour atteindre le résultat désire.
Plus tard, lorsque nous nous occuperons des compresseurs , nous indiquerons ce que l'expérience a permis de constater à ce sujet; mais il y a un fait acquis dès aujourd'hui , c'est l'énorme bénéfice de travail réalisé par l'injection d'eau froide dans les compresseurs, conformément à toutes les notions théoriques que nous venons d*exposer et qui ont été pleinement confirmées par l'expérience. En comparant le travail de compression isothermique à 12<' qui est de 16628^°^-, au travail de compression isothermique à 27® qui est de 16927^"-, par mètre cube d'air soumis à la compression, on reconnaît encore qu'il 7 a peu d'inconvénients à laisser la température s'élever d'une vingtaine de degrés pendant l'opération.
Nous devons encore faire, avant de terminer ce chapitre, ^ne observation assez importante :
Quand un appareil à comprimer l'air est mis en mouvement, sans organisation de moyens suffisants de refroidissement, la haute température que développe la compression de l'air, l'échauffé et sa température augmente progressivement, jusqu'à uiie certaine limite qui ne change plus.
Dans cette condition de marche normale, la chaleur développée par la compression se partage en trois parties. L'une égale à la quantité qui se dissipe dans l'atmosphère sous l'action du réfrigérant insuffisant, une autre qui sert à élever la température de l'air aspiré et qui se communique à cet air par Vintermédiaire des parois échauffées du compresseur^ et une
troisième qui produit TéléYation de température de Tair comprimé.
On conçoit , diaprés cela, que si les moyens de refroidissement sont limités au rayonnement extérieur du cylindre compresseur, rabaissement de température que ce rayonnement produit dans fa masse d'air soumise à la compression peut être, dans certains cas, moindre que Taccroissement de température que cet air a reçu en pénétrant dans la capacité échauffée du compresseur; de sorte que sa température, à la fin de la compression, peut s^élerer au-dessus de celle qui jeât été produite si Tair partant de la température atmosphérique extérieure avait été porté par une compression adiabatique jusqu'à la tension sous laquelle il sort du compresseur. En d'autres termes, Fair reçoit moins de chaleur pendant la compression que si celle-ci avait été tout a fait adiabatique, puisqu'il y a une perte extérieure, mais comme la compression part d'une température jdus élevée que la température extérieure , la température à la fin de la compression peut être plus élevée que si Tair partant de la température extérieure avait été comprimé sans perte de chaleur.
Les surfaces rayonnantes des compresseurs croissant moins rapidement que leurs capacités, il est clair que plus ceux-ci ont des dimensions considérables et plus ils fonctionnent rapidement^ plus la température à la fin de la compression doit être élevée, toutes choses égales d'ailleurs, lorsque Ton n'emploie point de moyens de refroidissement autres que le rayonnement extérieur.
Lais de la détente de Fair.
La détente de Tair est Topération inverse de la compression. Dans la compression, le travail de la force motrice se transforme en chaleur à mesure qu il'se prodcrit, et la température du gaz augmente d'une manière continue: dans la détente, c'est la chaleur disponible dans la masse gazeuse qui se transforme en travail et il y a un abaissement continu de température. Pour maintenir constante la température du gaz, pendant sa
détente, il faut lui restituer, à chaque instant, la quantité de chaleur que le travail neutralise d^une manière continue.
Dans tout ce qui va suivre, nous admettrons que Tair, de quelque façon qu^il ait été comprimé, a séjourné assez longtemps dans un réservoir pour qu'il ait repris la température extérieure que nous supposerons de 12^ centigrades ou 285'' absolus; c'est la moyenne de Tannée dans notre climat. Nous examinerons d'abord les lois qui président à sa détente dans les deux cas extrêmes ; celui où il est maintenu constamment à sa température initiale et celui où il ne reçoit de Textérieur jiacune chaleur. Nous admettrons aussi, comme précédemment, qu'il pèse 1**^,232 le mètre cube et que sa capacité calorifique •est égale à 0,17, à cause de la petite quantité de vapeur à laquelle il est mélangé.
Dbtekte isothebmique. — La détente isothermique ne fait
que reproduire en sens inverse et identiquement avec les
mêmes valeurs, tous les phénomènes de variation de pression
de volume et de travail que nous avons exposés au sujet de la
compression isothermique. Entre deux pressions quelconques,
-ce qui était une consommation de travail dans la compression,
devient un travail produit , dans la détente , et les mêmes
chiffires s'appliquent aux deux opérations. Nous avons réuni
dans le tableau N toute la série des travaux effectifs qu*un
mètre cube d'air puisé dans l'atmosphère et comprimé jusqu'à
une tension P en atmosphères, peut produire sous la pression
initiale constante d'abord , puis à détente jusqu'à la pression
extérieure de l^tm.^ n ^Q^g 3^ g^gj^ ^q^^ former ce tableau, de
reproduire en sens inverse tous les chiffres qui se trouvent
*dans le tableau M et qui concernent la compression isothermi-
-^ne.
La colonne 1 contient les tensions auxquelles nous avons "Supposé que l'air était porté par le compresseur ; ces tensions varient de 15*^™- à 1*^™-.
La colonne 2 indique les volumes successifs que le mètre
•cube d'air puisé dans l'atmosphère, puis comprimé, occupe sous
chacune des tensions indiquées dans la colonne 1. Ces volumes
^nt, tout simplement, inversement proportionnels aux tensions.
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La colonne 3 contient les traxaiix eSectils qne la quantité d'air comprimé que nous aTons adopcée* peut prodoire sous la tension constante indiquée dans la coknuie 1; le travail de la coiàtrepression atmosphérique en a été retranchée. Ces travaux sont égaux à ceux dn tableau M qui représentent les travaux d'introduction dans le réservoir, sous ehacone des tensions indiquées dans la colonne 1.
La colonne 4 renferme les travaux eflSecti£s fournis par la <létente de Tair, depuis la tension indiquée dans la colonne 1 jusqu^à la tension atmosphérique. Le travail résistant de la contrepression atmosphérique a été également retranché du travail absolu produit par cette détente.
Ainsi, par exemple, si l'air a été comprimé jusqu'à 12 atmosphères absolues, il occupe un volume de 0"',0S3, peut produire sous la tension constante de 12^^^ un travail de 9462^°^* déduction faite de la contrepression atmosphérique, et il produit, si on le détend jusqu'à 1»^™-, un travail supplémentaire de 16199^>"*, aussi déduction faite de la contrepression atmosphérique.
On voit d'après les chiffres contenus dans les deux dernières e/iionnes, que plus l'air a été comprimé , plus le travail à dé* t<;rite est considérable relativement au travail sous tension (iftuuifiïxie. Entre 1 et 1,5 atmosphères absolues, le travail à (UiisHih devient insignifiant.
l.u colonne 5 renferme simplement les sommes des travaux a (>r<kMftion constante et à détente pour chacune des tensions uaunÏM indiquées dans la colonne 1.
(jy U^hhau montre encore que, quelle que soit la tension à laf^ièhii^VAtr ait été porté par compression isothermique, le travail rla Uffuprt^nHXon et d'introduction dans le réservoir, est rigou- »' %**4<'.r/i/frit restitué par le travail à pression constante et à .UuutUi mothermique jusqu'à latm.^ ^m moins dans l'hypothèse V>tf»/v n,\>^4zn(Ui absolue de résistances passives.
l^v IfAffuil d'introduction de l'air, sous tension constante,
Uf».« ïn f/;t#;rvoir, ne produit point de chaleur dans l'air direc-
t'U»»n»»r. ^f^leodilii^ mais la chaleur correspondante à ce travail
4 ,f»i^'rfli»/.fcû/n se développe dans la masse d'air du réservoir
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qni en reçoit une compression, et comme en marche normale des appareils, la quantité d^air chassée du réservoir pour alimenter la machine à air comprimé est égalera celle que reçoit celui-ci, il se produit dans ce réservoir une détente équivalente à la compression, de sorte que la perte de chaleur y devient égale à la quantité de chaleur développée par la compression et que la température y demeure constante.
Le phénomène serait identique si Tair chassé du compresseur sous tension constante, passait directement dans la machine à air comprimé pour produire le travail sous la même tension constante; les quantités de chaleur produite et consommée seraient égales et la température de Pair resterait la même pendant ces deux opérations simultanées.
Détente adi^^batique. — Si la température de Tair, à l'instant où commence sa détente adiabatique à partir d'une certaine tension, était égale à celle qu'il possédait à la fin de sa. Compression adiabatique jusqu'à la même tension, les phéno- Hiènes de détente ne seraient que Pinverse des phénomènes de Compression et le tableau M relatif aux températures , aux volumes successivement occupés par Tair, aux travaux de compression et d'introduction dans le réservoir, représenterait toutes les phases de la production de travail à pression constante et à détente adiabatique , en le reproduisant en sena inverse ; la figure (47) fournirait également le travail effectif à pression pleine et détente, dans cette hypothèse; il serait représenté parla surface ADQFEA.
Dans la plupart des circonstances, comme nous l'avons déjà dit, les choses se passent autrement ; de quelque façon que Vair ait été comprimé, il séjourne pendant un certain temps dans ail réservoir, avant de passer dans la machine motrice, et n^arrive à celle-ci qu'après avoir parcouru une longue conduite. Pendant ce temps compris entre sa compression et son utilisation, il reprend la température du milieu ambiant et c'est à cette température qu'il produit son travail sous tension constante et qu'il commence son travail à détente. Il s'est donc dissipé inutilement, dans ce réservoir et dans cette conduite,, ^te la chaleur due à la compression ; le volume d'air com-
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primé y redevient égal à celui que l'on aurait obtenu d'aaej compression isotherœique et l'abaJBsement de température, F pendant la détente adiabatique, s'effectue à partir de cettdl température extérieure que nous supposerons comme précé- 1 demment, de 12" centigrades.
Nous avons inscrit dans le tableau N toutes les phases de cette production de travail à pression constante et à détente adiabatique à partir de 12", pour un volume de 0',067 d'air porté à lôHtm. et qui provient de la compression de 1 mètre cube puisé dans l'atmosphère à la même température de 12°-
La colonne 6 contient les températures successives que l'air prend, aux diverses tensions indiquées dans la colonne 1.
Elles ont été déterminées à l'aide de l'expression connue
m) = I pï 1 ; dans laquelle m
P représente la tension initiale de 1 S*^'™-, P' la tension à la température absolue T'
et T la température initiale de 285° absolus ou 12° centigrad^^'' Cette expression fournit :
(p'i 0^1 liaK
■T' - 286 'Sl^ - 2^3 IP')""' - 130 (?')•»■
C'est à l'aide de cette dernière expression que toutes ls==* températures absolues ont été déterminées, et l'on a trouvé 1^^* températures centigrades en soustrayant 273" des température^» absolues.
Ainsi, par exemple, à la tension de 12^"°-, la température e^^' T' == 130 (12)0.^' = 130. 2,061 = 268" absolus ou — 5° centigrades.
La colonne 7 renferme les volumes successifs occupés par l'ai r aux diverses tensions et températures.
Its ont été déterminés par la loi de proportionnalité des volumes aux températures absolues, sous la même tension.
— 54* centigrades qui correspondent à 219» absolus, son volume Vsera
C'est ainsi qu'ont été calculés tous les chiffres de la colonne 7.
La colonne 8 indique le travail effectif à pression constante que Pair fournit sous sa tension initiale de 15*^™-.
Ce travail est égal à 0"»',067 (15*^°^- — la^"») 10333 -- 9645 kilogrammètres, en tenant compte de la contrepression atmosphérique.
Quelle que soit la tension jusqu'à laquelle on pousse la détente adiabatique, ce travail initial sous tension constante reste le même.
La colonne 9 indique les quantités effectives de travail produit par la détente adiabatique , depuis la tension initiale de I5atm. jusqu'à la tension indiquée dans la colonne 1.
Ces travaux ont été déterminés à l'aide de l'expression démontrée précédemment,
1 ^"-,232, est le poids du mètre cube d'air pris dans l'atmosphère ; 0,17, sa capacité calorifique ;
(T — T'), la chute de température, depuis la température initiale 285® jusqu'à la température qui correspond à la tension à laquelle l'air s'est abaissé par détente ;
V, le volume après la détente ;
V, le volume avant cette détente.
L'expression ci-dessus, se réduit après les opérations numériques, à
Toutes les valeurs contenues dans la colonne 9 ont été calculées à l'aide de cette formule.
Supposons, par exemple, qu'il s'agisse de déterminer le travail effectif produit par la détente adiabatique depuis la tension initiale 15*^™-, jusqu'à la tension de 6^^™-.
: T — T' = 285° — (273" - 54')= 66" abaoluB V — V = 0"'%1280 - 0"",067 = 0,061 mètre cube et 89,012. 66" — 10333. 0,061 = 5241 kilogrammètres.
La colonne 10 renferme simplement les sommes des traTaïuc effectifs produits sous tension constante et à détente, depuis la tension initiale de 15 a'™- jusqu'à la tension indiquée dans la colonne 1.
La figure (49) offre les diagrammes correspondants aux deo* modes de détente que nous venons d'examiner ; ces diagramme ont été tracés à la même échelle que ceux de la S^ure (47), <l^^ concernent la compression de la même masse d'air, et d'apr^'^ les valeurs inscrites dans le tableau N.
La courbe BMD est la courbe de détente isothermiqi* * et lîlO celle de détente adiabatique.
ABHF représente, dans les deux cas, le travail effectif soil * la tension initiale constante.
La différence des travaux produits à détente isotherraique etf^ à détente adiabatique jusqu'à 1='"-, y est représentée par !«>' surface BICDMIJ.
On peut tirer de l'examen des tableaux M et N, et des diagrammes qui leur correspondent , plusieurs conséquences importantes.
1° Si l'air était comprimé adiabatiquement jusqu'à 15""°-, puis refroidi dans le réservoir jusqu'à la température de 12' centigrades, et enfin utilisé dans une machine motrice avec détente adiabatique jusqu'à 1»""-, le travail total de compression et d'introduction serait de 42649 '""■ et le travail utilisé à pression pleine et détente, de 19407''"'-. Ce travail utilisé ne serait donc , théoriquement, que de
5 = 0,45 du travail dépense.
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l'air jusqu'à 1*^^', et pour éviter la congélation de la vapeur d^eau qu'il contient, on ne poussait la détente que jusqu'à la température de 5® sous le 0*" centigrade , qui correspond à la tension de 12*^-, le travail total utilisé ne serait que de 11038^^",^ et l'eflfet utile de
Bans ces conditions, et si l'on fait abstraction des avantages particuliers que présente l'emploi de l'air comprimé, dans certains cas spéciaux , il serait l'un des plus mauvais agents de transmission du travail.
Moins la tension à laquelle l'air est porté par compression, est élevée, plus les inconvénients que nous venons de signaler, s'amoindrissent. Ainsi, par exemple, si l'air n'était comprimé adiabatiquement que jusqu'à 4*^™- absolues, sa température ne s'élèverait que de 12"» à 253"* centigrades d'après le tableau M, et cette température n'est point incompatible avec le bon fonctionnement des appareils ; la cbaleur perdue à travers les parois du réservoir pour ramener sa température à 12^ serait bien moindre que si on Pavait comprimé à plus haute pression, et le travail e£fectif de compression et d'introduction dans le réservoir ne serait que de 17717 kilogrammètres par mètre cube d'air pris à la tension atmosphérique. D'autre part, son volume, après refroidissement dans le réservoir, étant ramené à 0"'',25, le travail produit sous tension constante serait de
10333^^ (4^*°^ - latm.) 0,25 = 7750 kilogrammètres.
La détente jusqu'à 1^^™- abaisserait sa température T' jusqu'à une valeur qui peut être déterminée par l'expression
T /P \ 0^1 /Aatm.\ 0^1
k-\Y) =(M =40^^ = M97 d'où T' = r-^ = 190^ absolus ou — 83'* centigrades.
Son volume à cette t.empérature et à 1 *^™-, serait 1»»: V — 285» : 190o; d'où V = 0,666 mètre cube.
Le travail effectif produit par sa détente adiabatique aura.] pour râleur, dans ces conditions,
l''"-,232. 0,17(285"— 190°) 425"""— 10333 (0-*,666 - O"",250)= 89,012. 95" - 10333. 0,416 = 8456 — 4298 = 4158 kilogrammètres. ,^M
Le travail utilisé total serait donc de ^|
4153 + 7750 = ligOS*"-. "
Et l'effet utile théorique, de -^ = 0,67.
Nous n'avions trouvé que 0,45 dans le cas de détente adiabatique, lorsque la tension avait été portée à 15"""-.
Si la détente n'était possible que jusqu'à la température de — 5° ceotigrades, à cause des inconvénients qu'occasionne la congélationdela vapeur d'eau, la tension de cet air pris à i*"""! ne pourrait être abaissée que jusqu'à uno tension P' qui peut Être déterminée par l'expression 285» (4aira.)0,î9i
; d'où P' = 3"""-,165
Lum
En général, quand l'air n'est pas plus ou moins réchauS pendant sa détente, celle ci ne peut être poussée bien loin â cause de cette congélation de l'eau provenant de ia vapeur condensée. Dans les applications, lorsque l'on n'emploie aucun moyen de réchauffement, et que les appareils sont d'une puissance assez considérable, cette détente n'a ^uère pu être poussée au-delà du doublement du volume initial de l'air comprimé quand il est pris à la température du milieu ambiant.
Lorsque, pour ramener les appareils au maximum de simpli' cité, on n'emploie aucun moyen de refroidissement pendant la compression de l'air et qu'après son refroidissement dans 1^ réservoir, on ne l'utilise que sons tension constante, l'eSet utile que l'on tire du travail primitivement dépensé, deviez' très faible.
Supposons, par exemple, que l'air soit comprimé à 5*'"^
DE l'air comprimé. 323
ue Ton en tirerait théoriqiiement, après son refroidissement ttsqu'à 12® cent., ne serait, d'après le tableau N, que de >267^™-, ce qui donne un effet utile de :
-— - = 0,38 du travail primitivement dépensé et dans
'hypothèse éminemment favorable d'une absence complète de •ésistances passives.
Lorsque Ton emploie Tair comprimé à basse tension, par exemple à 1,25 ou 1,50 atmosphères absolues, Teffet utile que 'on en tire s'élève considérablement, même dans l'hypothèse l'une compression et d'une détente adiabatique, parce que la empérature s'élève peu pendant la compression, parce qu'il y i peu de chaleur perdue dans le réservoir, parce que le travail le compression devient très faible relativement au travail d'inroduction dans le réservoir, et le t]^avail à détente jusqu'à 1*^"^-, e peu d'importance relativement au travail sous tension contante ; mais on rencontre alors de graves inconvénients pratilues. Il faut comprimer une grande masse d'air pour en obtenir m travail déterminé, ce qui augmente outre mesure le volume es appareils compresseurs et celui des machines motrices, puis 3s résistances passives de toute nature, deviennent trop consiérables relativement au travail utilisé.
Théoriquement, lorsque la compression au-delà de la tension tmosphérique devient extrêmement petite, le travail de comression et celui de détente possible, deviennent négligeables, t le travail sous pression constante devient à peu près égal au ravail d'introduction. Toutes ces conditions correspondent un effet utile très voisin de l'unité ou presque égal au travail lépensé.
Il est rigoureusement égal à l'unité quand la compression 6 réduit à zéro, mais alors il n'y a ni travail dépensé ni traail reproduit ; il ne reste plus, dans les appareils, que des ésistances passives pour consommer inutilement le travail |ui leur serait appliqué dans cette condition. De toutes ces onsidérations, il ressort évidemment la nécessité de refroidir 'air pendant sa compression et de le réchauffer pendant sa létente, afin de pouvoir prolonger cette détente jusqu'à la
tension atmosphérique, tout eu a'oppoaant à un abaissement de pression trop rapide. L'eau pulvérisée, en vertu de la facilité avec laquelle oUe reçoit ou abandonne la chaleur, parait convenir aussi bien au réchauffement de l'air pendant sa détente qu'à son refroidissement pendant sa compression.
Théoriquement , pour iiroduire le réchauffement le plus énergique possible, pendant ta détente, il faudrait lancer dans le cylindre moteur, à cette époque du mouvement, de l'ean préalablement portée à la plus haute température possible; mais, généralement, oa se contente d'appliquer à cette opération l'eau que l'on rencontre à portée des machines à air comprimé, et qui se trouve à la température du terrain sur lequei elle repose, ou duquel elle se dégage. L'eau chaude mêléfl s ■ l'air, n'est employée, jusqu'à présent, que dans quelques cas ' particuhers que nous aurons bientôt l'occasion d'examiner.
Par cet emploi de l'eau à laterapérature ordinaire, on s'efforça de maintenir l'air pendant sa détente, à une température qui s'écarte le moins possible de sa température initiale, afin â'oV tenir une loi de détente qui s'écarte le moins possible de la loi isothermique. Cette détente se fait alors suivant une courbe de tensions BmmB (tig. 49) très voisine de la courbe isotherraiqae BMD, mais dont la nature dépend de l'action de la substance réchauffante à chaque instant de l'opération.
Dans l'impossibilité oii l'on se trouve de déterminer la loi de ce réchauffement, nous pensons que l'on peut, sans grave erreur, admettre que la température de l'air, pendant toute la durée de sa détente, est restée au-dessous de sa température initiale, d'une quantité égale à la différence entre cette température initiale et la température à la fin de la détente, ce qui constitue une détente isothermique sous une température moindre que celle qui régnait pendant le travail sous tension constante.
Supposons, par exemple, que nous prenions, dans le table»" N, îe volume O'°\200 qu'occupe l'air à la température de 13° centig. et à la tension de ;^ atmosphères absolues. Son trava^^
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îsée pendant sa détente jusqu'à 1^^"^- , cet air possède à la fin ie cette détente, la température 0®, le travail effectif qu'il fourdra pendant cet accroissement de volume, sera
patm.
PV. 10333^niog. j^^^ 2,3026 - 10333J^»- (V'-V).
Pi pression initiale en atmosphères.
V Yolome ayant la détente, y Toinme après la détente.
Nous avons trouvé ci-dessus le travail absolu à pression constante, PV 10333^™-, égal à 8267^"^- ; mais pour calculer le travail à détente isothermique qui s'effectue à une température inférieure de 12" à la température sous laquelle s'est produit le travail à pression constante, il faut réduire ce travail à pression constante qui est un des facteurs du travail à détente isothermique, dans le rapport des températures absolues 285<»et 286«— 12« = 273».
En faisant porter cette réduction sur le facteur P, il vient :
Le travail fictif à pression pleine devant servir à déterminer le travail à détente isothermique à 0^ cent. , aura donc pour
valeur : 10333, 4at°^-,761. 0~',200 = 9839^^"-
Ce chiffre est supérieur à celui que nous avons trouvé cidessus, 8267^"-, parce que nous n'en retranchons pas le travail de contre pression atmosphérique.
La détente s'effectuant dans cette condition de température, le volume V del'air ne sera que de 0°^',200. é^tm. jei = 0°*',9522 lorsque la tension se sera abaissée àl*^™-, et le travail effectif dû à cette détente sera de :
9839. log. 4,761. 2,3026 - 10333 (0,9522 - 0,200), ou, tous calculs faits, de 7581 kilogram mètres.
I^ tableau N donnait pour travail à détente isothermique de l&mème masse d'air à 12^ cent., au lieu de 0^, une valeur dQ
Cet abaissement de température n^a donc diminué le travail e£fectif obtenu, que de :
8362 — 7581 = 781 kilogrammètres.
Si nous supposons que, pour obtenir cet effet, on ait employé de l'eau pulvérisée prise à la température de 18* centigrades, on pourra en déterminer la quantité de la mauière suivante :
Le travail absolu de la détente, auquel est due la disparition de chaleur, a été de :
9839. log. 4,761. 2,3026 == 15353 kilogrammètres.
La quantité de chaleur neutralisée par ce travail, est de :
^ ■ = 36,12 calories.
La masse d'air soumise à la détente, pèse 1^^^*,232, et sa température s'est abaissée de 12<» à 0^; elle a donc abandonné une quantité de chaleur égale à :
li^»-,232. 0,17. 12^ = 2,51 calories,
et l'eau pulvérisée lui a transmis :
36,12 — 2,51 =- 33,61 calories.
Comme la température de cette eau s'est abaissée de 18° à 0* centigrades, le poids théorique p qui aura été nécessaire pour empêcher l'abaissement de température de dépasser 0*,
sera : p, 18"* = 33,61 calories
d'où p. = 5^ - 1»^». ,87.
Dans l'application, le poids d'eau injectée devrait être plus considérable, parce que celle-ci ne prendrait pas instantanément la température de l'air et conserverait vraisemblablement une température supérieure. L'expérience seule peut apprendre ce qu'il faudrait ajouter d'eau à cette injection théorique, pour obtenir le résultat que nous avons admis dans les considérations qui précèdent. Nous reviendrons plus tard sur cette question, à propos des machines motrices à air comprimé.
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Dftente adiabatique de l'air saturé de vapeur d'eau à haute
température.
Jusqu'à présent, nous n'avons tenu compte de la présence dee vapeurs d'eau dans Tair soumis à la détente ou à la compression, qu'en augmentant légèrement la capacité calorifique de l'air seo, parce que là capacité calorifique de ces vapeurs étant supérieure à celle de l'air sec, celle du mélange devait s'en trouver un peu augmentée. Après cette part approximative faite à Tinfluence des vapeurs sur les phénomènes qui s'accomplissent dans la compression ou dans la détente, nous avons considéré ces vapeurs comme des gaz permanents quoique l'hypothàse ne fût point exacte ; mais la quantité de vapeur d'eau contenue dans l'air atmosphérique à la température moyenne de notre climat, est si faible, que Terreur ainsi -commise ne pouvait avoir une bien grande importance.
Lorsque l'air saturé de vapeur d'eau est à haute température, Ift quantité proportionnelle de vapeur contenue dans le mélange devient considérable et il n'est plus permis de considérer cette vapeur comme un gaz permanent. Les phénomènes qui s'accomplissent pendant la détente sont alors fortement influencés par les propriétés spéciales des vapeurs saturées et les lois de la détente en sont profondément modifiées.
Ce sont ces lois que nous allons rechercher, mais il est nécessaire d'exposer préalablement une partie des propriétés principales qui caractérisent ces vapeurs saturées.
Vàpburb BATUEÉES. — Lorsquc, sous l'action d'une source de chaleur, un liquide se transforme progressivement en vapeur, celle-ci est dite vapeur saturée ou à l'état de saturation. Sa température est égale à celle du liquide et sa tension a une valeur qui est dépendante de cette température. A chaque température du liquide correspond une tension déterminée de la ^peur et si, après sa formation, celle-ci est séparée du liquide et portée à une température supérieure, sa tension peut s'élew si Ton n'augmente pas son volume, ou rester constante si son Tolume est augmenté avec sa température ; mais dans ce
nouvel état, elle n'est plus saturée, elle est devenue de la vapeur iurchavfée, parce qu'elle se trouva à une température supérieure à celle qui correspond à sa tension dans la vapeur saturôe. Dans cet état, elle peut supporter une certaine compression avant de se condenser partiel teraent, et ce n'est que lorsqu'elle a été ramenée, par cette compression, à la tension qui correspond à sa température actuelle, qu'elle reprend ses propriétés' de vapeur saturée.
La propriété principale de la vapeur saturée consiste en ce que toute compression qui tend à élever sa tension au-dessaa do celle qui correspond à sa température, en diminuant son volume, détermine la condensation d'une partie de cette vapeur, de façon à empêcher tout accroissement de tension, si la température a été maintenue constante pendant l'opération.
Si, en prenant toutes les mesures nécessaires pour supprimer l'accroissement de température, la compression était continuée jusqu'à ce que le volume fût ramené à celui do l'eau qui a fourni la vapeur, celle-ci se condenserait entièrement sans qu'il se f&t produit le moindre accroissement de tension.
M. Regnault, en France, et quelques autres physiciens distingués, ont déterminé, par expérience, la tension qui correspond à cha'iue température dans la vapeur d'eau saturée et ils ont formé des tables dans lesquelles on peut trouver ce renseigne^ ment depuis les températures les plus basses jusqu'aux piaf élevées. Nous avons adopté les tables de M. Regnault qui ( sent parmi les physiciens, pour mériter toute confiance, et elles seront insérées dans le 2"° volume de cet ouvrage.
Lorsqu'on abaisse la température d'une vapeur saturée, d'un certain nombre de degrés, elle se condense en partie et la partM qui reste à l'état de vapeur ne présente plus que la tensioB correspondante à sa nouvelle température ; elle est devenu) la vapeur saturée à la nouvelle température et à la nouvelle tension correspondante.
Dbnsité de la vapedb d'ead satueée. — De nombreuses expériences ont aussi été faites sur la densité des vapeurs d'eau saturées, ou sur le poids de 1 mètre cube de ces vapeurs à toutes
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les températures et tensions correspondantes. Après un examen attentif des résultats de ces expériences, et avec Taide des lois de la thermodynamique, M. Zeuner a trouvé une formule qui s'accorde assez bien avec toutes les connaissances acquises sur cette délicate question, la voici :
ç est le poids du me tre cube de vapeur, p sa tension exprimée en atmosphères.
Chaleub totale de la yapeub d'eau. — Quand la pression exercée sur la surface de Peau est nulle, celle-ci se vaporise à toutes les températures, mais lorsqu'on exerce sur cette surface une pression quelconque, quelle que soit la substance qui pèse ainsi sur cette surface, la vaporisation ne commence à se produire que lorsque la température du liquide a atteint la valeur qui correspond à la pression par unité de surface qu'éprouve ce liquide. Les tables de M. Regnault dont nous avons parlé ci-dessus fournissent les températures auxquelles Teau liquide se transforme en vapeur, quand on se donne la pression exercée sur sa surface, en atmosphères ou en mètres de mercure.
Lorsque Teau est prise à 0"" centigrade, et que sa température de vaporisation est T® centigrades, la quantité de calories nécessaires pour porter sa température de 0^ à T^, est de :
T calories par kilogramme de liquide,
en négligeant un faible accroissement de capacité calorifique à mesure que la température T devient plus élevée.
A partir de Tinstant où commence la vaporisation et si la pression exercée sur la surface du liquide ne change pas, la chaleur qu'on lui communique ne produit plus d'augmentation de température, elle est appliquée, tout entière, à la transformation du liquide en vapeur et à la production du travail qu'exige l'énorme dilatation de ce liquide qui s'effectue malgré la pression à laquelle il est soumis.
La quantité de chaleur appliquée au liquide pour le faire passer de la température 0"* à la température T®, se nomme sa )haleur sensible, parce que le thermomètre en donne la mesure^
et la quantité de chaleur qui sert à transforn^r le liquide en vapeur sans variation de sa température, porte le nom de chaleur de vaporisation ; aucun instrument connu ne donne la valeur de celle-ci ; elle ne peut être déterminée que par des expériences très délicates qui ont été faites par M. Regnault et par quelques autres physiciens.
Lorsque Ton condense 1^"« de vapeur d'eau prise à une température quelconque T et à la tension correspondante, en le mélangeant à une certaine quantité d'eau froide, on peut mesurer à l'aide du poids de l'eau froide employée et de l'élévation de température qu'elle a reçue, la quantité de calories que la vapeur a abandonnées en se condensant. Cette quantité de chaleur est égale au produit du poids d'eau froide employée par l'accroissement de température qu'elle a reçu, et si, à cette quantité de chaleur, on ajoute celle que la vapeur condensée conserve encore au-dessus de la température 0®, on aura ce que l'on est convenu d'appeler la chaleur totale du kil. de vapeur.
Il est clair que d'après ce mode de désignation, on regarde comme n'existant pas, toute la chaleur que le liquide quia fourni la vapeur, possédait à la température 0% et que cette expression de chaleur totale de 1^"- de vapeur, n'est que la quantité de chaleur qu'il faudrait lui enlever pour le transformer en 1^^"- d'eau à 0** centigrade, en la maintenant à la tension correspondante pendant sa condensation. Voici un exemple :
Supposons que l'on condense dans 50^**- d'eau froide à 10°,. \^L\\. (Je vapeur sous la tension de 1 atmosphère et que l'on trouve, après l'opération, que la température du mélange de vapeur condensée et d'eau froide réchauffée, est de 22*^,3, ce qui est, à jîcu près, le chiffre fourni par l'expérience.
A 1*^™- la température de la vapeur est, d'après la table de M. Regnault, de 100** centigrades, et le kil. d'eau à cette température et avant sa vaporisation, contenait 100 calories de chaleur sensible.
D'autre part, les 50^"- d'eau froide dont la température a passé de 10° à 22<>,3, ont reçu de la vapeur condensée, une quantité de chaleur égale à
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calories
et le kilogramme de vapeur condensée a conservé :
Ikiu. 22<>,3 = 22 calories, en nombre rond.
Il en résulte que la somme des quantités de chaleur conservée par la vapeur ramenée à l'état liquide et transmise par elle en se condensant, était de :
615 + 22 =: 637 calories.
La chaleur de vaporisation est donc considérable, dans la vapeur d'eau, relativement à la chaleur sensible, et Ton peut enlever à cette vapeur beaucoup de chaleur sans faire baisser sensiblement sa température, et même sans produire aucun «tbaissement de température ; ainsi, par exemple, en enlevant 537 calories au kilogramme de vapeur à 1*^™* dont il vient d^être question, on le transformerait tout entier en eau qui sturait la même température, lOO*', à la condition de diminuer progressivement la capacité du récipient dans lequel se ferait ^opération, de façon qu'à la fin de cette opération, elle ne fût plus égale qu^au volume de l'eau liquide.
M. Regnaultadonné une formule construite d'après ses expériences personnelles et qui fournit, très exactement, la chaleur totale de 1^"- de vapeur à toutes les températures et aux tensions correspondantes dans les vapeurs saturées ; la voici :
Q est la chaleur totale exprimée en calories.
T la température centigrade de la vapeur saturée.
Enfin, nous rappellerons, avant de rechercher la loi de détente de l'air saturé de vapeur à haute température, que la vapeur qui sature un certain volume d'^ir contenu dans une capacité, à une température déterminée, s'établit dans ce volume d'air, à la tension correspondante à sa température et en même quantité que dans le vide absolu, et que la tension totale du mélange est égale à la somme des deux tensions de l'air et de la vapeur s'ils occupaient toute la capacité chacun à leur tour, en conservant leur température commune.
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Telles sont les lois sur les vapeurs saturées, les plus indispensables à la recherche de leur influence sur les phénomènes qui accompagnent la détente d'un mélange d'air et de vapeur saturée à une température assez élevée pour que la présence de cette vapeur ne puisse plus être négligée comme nous l'avons fait pour tous les cas de compression et de détente commencées à la température moyenne de notre climat.
Nous étudierons plus tard, avec plus de précision, toutes les lois physiques qui concernent les vapeurs.
La détermination de la tension et de la température que présente à chaque instant, pendant sa détente adiabatique, un mélange d'air et de vapeur saturée, à une température donnée, constitue un problème fort compliqué, à cause des propriétés différentes des deux fluides mélangés et surtout à cause de la relation très complexe qui existe entre la température de la vapeur d'eau saturée et sa tension.
Sa solution rigoureuse à l'aide des simples éléments de mathématiques, nous a semblé impossible, au moins dans l'état actuel des notions acquises sur ce sujet, et nous serons obligés de nous contenter d'une solution approximative à l'aide d'une méthode de tâtonnement assez longue, assez fastidieuse, n'ayant aucune analogie avec ce que l'on nomme une démonstration élégante, mais qui présentera, pour beaucoup d'esprits, l'avantage d'être absolument élémentaire et de faire toucher du doigt la raison d'être des phénomènes observés dans cette détente particulière.
Cette méthode consiste, tout simplement, à prendre un exemple numérique, choisi dans les conditions qui peuvent se présenter dans les applications, et à suivre pas à pas la série des phénomènes qui s'accomplissent pendant la détente, en les constatant le plus fréquemment que possible pendant la durée de l'opération entière.
Nous avons choisi le cas qui se présente dans les machines à air comprimé de M. Mékarski appliquées aujourd'hui à la traction des voitures sur les tramways. M. Mékarski emploie dans ces machines, l'air comprimé saturé de vapeur d'eau dans son
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passage à travers un réservoir qui contient de Teau chaude ; le mélange d^air et de vapeur admis dans la machine motrice est, à peu près, à la température de 100^ centigrades et à la tension absolue de 6 atmosphères.
Mous supposerons que le volume de ce mélange à 6 atmosphères, est de 1 mètre cube.
A 100^, d'après tous les physiciens, la tension de la vapeur saturée est de 1 atmosphère.
Le mélange est donc composé de 1°' d'air à 6^^^- et de 1°^' de vapeur d'eau saturée à 1**™- ; le tout à la température de 100** centigrades.
Le poids du mètre cube d'air est de
97QO
iwi. ,293187 ^ = 4i
ce poids étant proportionnel à la tension et inversement proportionnel à la température absolue.
Le poids du mètre cube de vapeur est, d'après la formule de Zeuner, g =- 0,6061 (iatm.)o.9 595 ^ o^»-,6061.
Au-dessus de la chaleur qu'il possède à 0°, l'air possède une quantité de chaleur disponible, égale à
4ï^"- ,73244 . 0<îai-,1682 . 100<> = 79,6 calories.
La chaleur totale disponible dans le mètre cube de vapeur, au-delà de ce que l'eau en possédait à la température 0<*, est d'après la formule de M. Kégnault,
Ok"-,6061 (606,5 + 0,305. 100°) = 386 calories.
Donc, au-dessus de 0"*, chaleur totale disponible,
79,6 + 386 = 465,9 calories.
Supposons que ce mélange se détende adiabatiquement jusqu'à occuper un volume de 1,5 mètre cube. Le travail absolu qu'il produira sera moiadre que celui qu'il produirait à détente isothermique, puisqu'il y aura un refroidissement, mais il sera plus grand que celui qu'il produirait à détente adiabatique s'il était entièrement composé d'air sec à 6 atmosphères, parce que le refroidissement, en vertu de la propriété de la vapeur que nous avons énoncée, sera plus faible que si cette
Tapeur aTait été remplacée par de Tair h la même températare.
Le traTail absolu à détente iaothermique, serait linj eatm..io333WL. log. 1,5 . 2,3026 = 25125 kflogrammètres.
Le travail absolu à détente adiabatiqne de Tair supposé sec serait déterminé par la méthode connue :
Poids du mètre cube d'air à 6*^°^ et à 373» absolus, s'il ne contenait point de Tapeur d'eau, 6 . l^- ,293187 ^l^ = 5**i-,679. Température T après la détente,
^ = (^jïT ) =1.179 ; d'où r=316- absolus, ou43«cent.
La chaleur perdue par Tair serait
55^^,679 . 0«LJ6S2 (373» — 316^ = 54,44 calories,
et cette perte de chaleur correspond à une production de travail de 54<»L,44.425*™- = 23137 kilogrammètres.
On peut, sans commettre une bien grave erreur, admettre que la valeur du travail effectivement produit est égale à la valeur moyenne de ces deux travaux dont Tun est plus grand et l'autre plus petit que le travail effectif ;
..^1 25125 4-23137 «,,«,^ Soit pour cette valeur moyenne, —^^^ ^ =24131*^™-
Ce travail correspond à une disparition de chaleur égale à
^^—r—- = 56,78 calories.
n ne doit donc plus rester dans le mélange, après qu'il a passé de 1"* à 1"^,50 que
465,6 — 56,78 = 408,82 calories.
n faut maintenant déterminer par tâtonnement, la température que doit posséder le mélaoge primitif, quand il occupe le volume de 1,5 mètre cube, pour qu'il contienne exactement ces 40S,82 calories qu'il doit encore contenir au-dessus de la température 0* centigrade.
Après quelques essais infructueux, nous avons trouvé que la température qui satisfait à cette condition, est celle de 84",6 centigrades.
En effet : à la température de 84*,6, la tension de la vapeur
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saturée est, d'après les expériences de M. Regnault, de 0,561 atmosphère.
A cette tension, le poids du mètre cube est, d'après la formule de M. Zeuner, q = 0,6061 (0,561)^»"'= 0^»-,35214.
La capacité de 1,5 mètre cube ne contient donc plus que 1 ,5 . 0*"-,352U = 0*»-,53 d'eau à l'état de vapeur.
te surplus 0^"-,6061 — Oï^"-,53 = 0^^"-,0761 s'est condensé pour redevenir de l'eau à 84<*,6.
La chaleur totale disponible dans la capacité, au-dessus de la chaleur que les fluides possèdent à O"", est alors :
Chaleur de la vapeur. ... 0''"-,53 (606,5+0,305.84'6)=335cai.,i2. Chaleur de l'eau liquide.... 0,*'"0761.84»,6 = . . . . 6cai-,43 Chaleurde l'air.... 4*^"-,73244.0<îaï-,l682.84°,6 = . . 67cai-,34.
Chaleur totale. 408ca'-,89.
Cest bien la quantité de chaleur qui doit rester dans le Mélange, à 7 centièmes de calorie près ; celle-ci était de 408c*i-,82.
Pour toute valeur delà température, supérieure à 84*^,6, on trouve plus de 408,82 calories, et pour toute valeur inférieure,. On trouve moins.
Nous admettrons donc cette température de 84^,6 et la tension de la vapeur saturée, qui lui correspond ; tension qui est de 0,561 atmosphère.
La tension de l'air contenu dans la capacité est alors de
^''"' l'n-,5(273o+100o) = 3'^^^ atmosphères.
De sorte qu'après cette détente jusqu'à 1,5 le volume primitif, la tension qui existe effectivement dans cette capacité est de.... 3*t™-,195 + 0*^'»-,561 = 3,756 atmosphères.
La détente isothermique aurait donné une tension de
gatm.
■ , - =- 4 atmosphères.
Quant à la détente adiabatique de l'air pur à 100^ et à la
tension initiale de 6*^°*-, elle aurait fourni une tension P' qui peut être déterminée par l'expression :
v) "- If;
v) "^("i"/ =lîl81; et P = 6*^™- .
Ces valeurs substituées aux lettres, dans Texpression ci-dessus, donnent, (P^o»»! =-1,4300 ; d'où P' = 3,42 atmosphères.
La température absolue T' après cette détente adiabatique,
373 /l™' 5\ 0»^^ €Ût été, comme nous Pavons dit, "ôv-^ ("tst") =1»^S1;
d'où T' = 316** absolus ou 43*» centigrades.
On voit, d'après tous ces résultats, que, dans cette première partie de la détente, le mélange d'air et de vapeur saturée n'a baissé de température que de 100® à 84^,6, et de tension que de ^atm. à 3**™-, 756 ; tandis que s'il eût été remplacé par de l'air pur à la même tension et à la même température initiales, la tension se serait abaissée de 6*^- à 3*^'^-,42, et la température de 100<* à 43° centigrades.
Cela tient évidemment à la condensation des 0^*^-, 0761 de vapeur, qui s'est produite pendant cette détente, et qui ont abandonné la quantité de chaleur qui avait servi à les transformer de liquide en vapeur, à sa température initiale de 100**. <'e poids de vapeur contenait
O^'ï-,0761 (606,5 + 0,305.1000) =48,476 calories. Apres sa condensation , il ne contient plus que
Oi^"-,0761 . 84^6 = 6,43 calories.
Il a donc fourni, en se condensant,
48,476 - 6,43 = 42,036 calories
sur les 56,78 calories que le travail a neutralisées ; le surplus, 14,74 calories seulement, a produit l'abaissement de température de l'air et de Teau qui est restée à l'état de vapeur.
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Cette première phase de l'opération terminée, le problème se I présente identiquement de la même manière pour une seconde pliase.
Nous avons maintenant 1,5 mètre cube d'un mélange d'air et de Tapeur saturée,, à 84<*,6, contenant 408,82 calories disponibles, et à la tension de 3^^™-,756, et si Ton admet que le Tolome augmente de 1,5 à 2 mètres cubes, il ne restera qu'à suivre la même marche que ci-dessus, pour déterminer la tension du mélange et sa température, après cette seconde partie delà détente.
On obtient, en suivant cette marche :
Travail à détente isothermique
1"»,50. 3*t™-,756. 10333kw. log. r|^ 2,3026 = 16729^^..
Pour le travail à détente adiabatique de l'air supposé sec et au mêmes tension et température initiales, ou trouve successiTement :
Poids d'air sec remplaçant le mélange à 3*^™-,756, à 357",6 absolus et présentant un volume de 1,5 mètres cubes :
1»%5 . lï^"-,293187 . 3*^°^',756-^^g= 5^1,561.
La température T' de cet air, après sa détente adiabatique de 1)5 à 2 mètres cubes, sera
T==(ï^) ' d'où T' = 3170,9.
La température a donc baissé de 357«,6 - 317«9 = 39«,7, et la perte de calories s'est élevée à :
5^,561. 0<»il682<» . 39»,7 = 37,134 calories qui correspondent à un travail de 37,134. 425 = 15782*^°^.
La moyenne des travaux à détente adiabatique et à détente
isothermique, sera donc de
^ = 16255 kilogrammetres
qui correspondent à la neutralisation de
— — — «= 38,25 calories;
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de sorte qu'il doit rester dans le mélange, après cette S'-'pbf
de la détente, une quantité de chaleur disponible égaie »
403,32 - 38,25 = 370,57 calories.
Après quelques tâtonnements sur la température que doit posséder le mélange, dont le volume est maintenant de 2"", pour qu'il renferme exactement ces 370,57 calories, nous avons trouvé que la température 74°,5 centigrades satisfaisait complètement à la question.
En effet :
A cette température, d'après lea tables de M. Regnault, la tension de la vapeur est de 0^'™- ,373.
La formule de Zeuner donne pour poids du mètre cube de cette vapeur, g = 0,6061 (0,373) '>-^^ = OKii-2400.
La capacité de 2 mètres cubes n'en contiendra que O^'i-.aéOO . 2 ^Qi'ii^iSOO ; de aorte qu'il s'en est condensé depuis le commencement de la détente, C'i-.eoei — 0,4800 = O'"'-, 1261 qui est devenue de l'eau à74°,5.
La vérification du degré d'exactitude de cette température 74°, 5. donne :
Chaleur de la vapeur qui reste après la détente de 1"*,5 à 2"', 0''i'',4B0 (606,5 + 0,305. 74", 5) =. 302<!""-,00
Chaleur de l'air 4>""', 73244. 0«^'1682. 74",5 . = 59<="i-,go
Chaleur de l'eau provenant delà condensation,
Ofcfi-1261. 74°,5 = 9'''^-,39
Total. . . 370,69':'"-
C'est , très approximativement , la quantité de chaleur (370cai.^57) qui devait rester disponible dans le mélange,
La température de 74°, 6 donne plus de chaleur disponible qu'il n'en doit rester et la température 74°,4 en donne moins.
Nous avons continué le même tâtonnement pour les détentes successives de 2"* à 3""', de 3"" à 4' et de 4"' à S""* ; à cette dernière limite, la tension du mélange s'abaisse au-dessous de de ]"""■ et sa température est encore de 45°, 5 centigrades
Les résultats de tous ces calculs sont réunis dans le ti bleau (A). Nous avons aussi tracé (fig. 59), d'après les chiffrQ
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conaignés dans ce tableau, le diagramme qui expose clairement la loi de détente de Tair saturé de vapeur, dans les conditions que nous avons adoptées.
Dans ce diagramme, 1*^™- est représentée par OS et l*»' par . OH. Les tensions successives du mélange d'air et de vapeur sont rejtrésentées par les ordonnées HG, Lm, Mn, N#, Qt^, Ri, qui /bornissent la courbe Gmnsud.
Les tensions isothermiques aux températures successives du in.élange, sont représentées par les ordonnées L^r, My , 'Sz, Qâ, R2.
Les tensions adiabatiques de Pair supposé sec, par les ordonnées L^, Mpy N^, Q/, R^; elles ont aussi été déterminées en supposant les températures initiales égales aux températures effectives du mélange à la fin de chacune des périodes de la iétente.
L'exactitude, au moins approximative , des travaux effectifs produits par les détentes successives du mélange, se trouve ajssez bien confirmée par les diagrammes.
Ainsi le travail à détente CULm est à peu près moyen entre le travail isothermique GHLâ? et le travail adiabatique CHL^ ; il en est de même des autres travaux successifs.
On peut donc regarder comme certain que le travail total à pression pleine et détente, après soustraction du travail de la contrepression atmosphérique, que nous avons déterminé par cette méthode si laborieuse mais d'une simplicité si élémentaire, ne diffère du travail réel que de quelques centièmes.
Nous avons aussi tracé sur la même figure, la courbe isothermiqueCâîD, dans l'hypothèse oii la température initiale de 100*» serait maintenue jusqu'à ce que la tension se fût abaissée à 1"^'°^, et la courbe adiabatique C^E, dans l'hypothèse oii le niélange d'air et de vapeur aurait été remplacé par de Tair sec àlamême tension et à la même température initiales, de 6^^"^* et de 100* centigrades.
Si la détente était isothermique jusqu'au volume de 5™', limite à laquelle la tension du mélange s'abaisse au-dessous de la tension atmosphérique, le travail produit à détente serait 6^. l°»M0333Wi.. log. 5. 2,3026 = 99783 kilogrammètres.
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Si elle était adiabatique avec air sec, on aurait snccessÎTement :
QTqo /5ms \0,41
£^ = /Ç_j =50,41 =1^934; d'oiiP= 19fr,7 absolus
ou 80»,3 centigrades sons O*.
D'après ce que nous arons dit ci-dessus, le poids de 1*^™- d'air à 6*<™- et à lOO-, serait de 5*^679.
La perte de chaleur dans cette détente, serait donc de
^^fi79 . 0^,1682 (373- — 192»,7) = 172,22 calories
qui correspondent a un trajail de
172«L^22 . 425^™- = 73193 kilogrammètres.
La Taleur mojenne de ces traraux à détente adiabatique et isothermique serait
99783 + 73193 «4^400 m ^^ = = 86433 kilogrammètres.
La détente, jusqu^à la même limite, du mélange d'air et de Tapeur saturée à la même tension et à la même température, nous a fourni un trarail de
87928 kilogrammètres. (Voir le tableau Â.)
OmpourraU éhme ëimeiire comme mofe» de déUrmimer le iraml à détente odiabatiqMe d'un meJange d'air ei de vapenr saturée, dant tes eonditians d'une température initiale d'environ lOO* centiçraies et tune tension de 6^*™- dans laquelle la tapeur entrerait pour une part proportionnelle de 1^^°^, on pourrait admettre j disons-nous t que le travail â détente de ce wulançe, dans les limites dont on ne sortguères en pratique, peut s* effectuer sans réchauffement et sans risques de congélation de la vapeur d'eau, et quil a pour valeur la moyenne des travaux qu'il produirait à détente isothermique et à détente adiabatique, s^il était remplacé par de Vair sec à la même tension et à la même température: F erreur que Pon pourrait commettre ainsi ne serait que de 2 ou S pour cent.
Lorsque la proportion de Tapeur saturée, dans le mélange à haute température. Tarie, la loi de diminution de la température et de la tension Tarie également, mais sans jamais sortir des limites extrêmes qui correspondent aux détentes isother-
DE l'air comprimé. 343
inique et adiabatiqne d'un même volume d^air sec à la même tension et à la même température.
Ainsi, par exemple, si Ton employait de Tair saturé de vapeur à la tension de 4 atmosphères et à la température de 134° centigrades, ce mélange aurait la composition suivante :
A 134'', d'après les tables de M. Regnault, la tension de la vapeur saturée est de 3 atmosphères.
L'air n'entrerait donc que pour 1 atmosphère et la vapeur pour 3^^* dans la tension totale du mélange et cette proportion de vapeur, plus forte que celle que nous avons adoptée dans les considérations précédentes, ralentirait encore l'abaissement de température pendant la détente et empêcherait la tension de baisser aussi rapidement. En général, plus la température est élevée et la tension faible, plus la proportion de tapeur est considérable et plus les phénomènes exposés cidessus se développent avec intensité.
la limite inférieure des tensions initiales auxquelles on peut employer l'air saturé de vapeur, est la tension qui correspond & la température de la vapeur saturée dans le mélange. A cette limite inférieure, la quantité d'air qui pourrait faire partie du mélange est égale à zéro, car la moindre quantité d'air ajoutant Ba tension à celle de la vapeur, élèverait la tension générale audessus de celle qui correspond à la température de cette vapeur.
Bans aucun cas, le ralentissement de la baisse de tension et de température, sous l'action de la plus forte proportion possible de vapeur, ne peut devenir suflSsant pour constituer une détente isothermique. Nous aurons plus tard l'occasion de ^▼enir sur ces considérations, dans les préliminaires de la théorie des machines à vapeur.
Une méthode analogue à celle que nous venons d'appliquer à \a détermination approximative du travail que produit à détente adiabatique, l'air à haute température et saturé de vapeur A^eau, et des températures successives du mélange qui se détend, peut être appliquée à la recherche de la limite approxi-
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luativo de la détente d^un mélange semblable, lorsque Ton ii*im|>OMe une limite inférieure de température.
Huppo0OU8> par exemple, que Ton veuille déterminer la limite JUM(|U*À laquelle on pourra pousser la détente de 1 mètre cube (l^air HatunJ de tapeur, à la tension de 5 atmosphères absolues (<t Ji la tompôrature de 50"* centigrades, en posant la condition qu0 la tttui|>érature ne s'abaissera pas au-dessous de 0* centigrade.
to pn>blème pourra être résolu approximativement de la manière suivante :
A la température de 50*, d'après les taUes de M. Regnault, la teiuiou de la vapeur saturée, est de 0*^^,121. Le poids de l luiiliH^ cube de cette vapeur, d'après la formule de Zeuner, est do
f — 0,6061 (0,12iyM»» = 0^,0833.
La ttMiMOU de Tair à 50* contenu dans le mâange, est donc de
ci W pivivU de cet air de
^'^^«^^ST^ , l^iS2931S7 273^^5^ = 5^,333. la quantité de chaleur au-dessus ùe 0*. omitaiiie dans Pair,
.S^»i',^îl3 , 0«^,16S2 . 50' = 44^,S5lUui U vapeur, elle sert de
0^^^ .iVy^S vtW,5 — 0,B05 - 5i>. = 51«^,7«».
IVuU' la oKaleur tiM^le «îu méknre est é.pkle i f«f ,t4 calories.
A U t^uwjvrature 0^ T^ir irra per:iu Toi:îe s& chaîenr puis- ^juc» Uv^Uîi u<yl\^vr«$ ce^-je çr'il pen ronteDir 43:-dessous de V i \u U\\\\u,\x^X\M^. tii*i$ ii vipenr f-x cortifiLî f!M»a:^ pne cer-
\ .^H<^ u^WJ^<^ratttre' v^^. ista^sic^ 5r il v^mct, d'âpre les \ ^ %4.i^îow> ,sv>>irï5»^ *Uiï$ ^^f 3IJ^^r!e cc:«f àt rapenr, sera de
Admettons à priori que leTolume du mélange sera de 2,5 flMtns cubes lorsque la température se sera abaissée à 0^. K BOUS commettons une erreur, même assez considérable, elle l'im pis grande influence sur le résultat à cause de la faible quotité de Tapeur qui subsiste encore dans le mélange à cette kme température.
Dans cette hypothèse, le poids de la vapeur qui saturera riiràO*, sera de
Ok". ,00496 . 2,5 - 0k".,0124,
et la quantité de chaleur qu^il contiendra de
S^'. 2,5 = 7,5 calories.
L'eau proTenant de la condensation étant à la température 0^} ne contiendra plus de chaleur.
n eet clair, d'après cela, que la quantité de chaleur qui aura di^iani sous Taction du travail à détente jusqu'à la tempéntue 0^, sera égale à
96,64 — 7,5 -= 89,14 calories.
Cette perte de chaleur correspond à un travail à détente Adiabatique, de
89^»^, 14 . 425"^"- = 37884 kilogrammètres.
Le travail à pression pleine du mélange, s'il a d'abord été utilisé sous cette forme, a été de
5**"^. 10333"^"-. 1°»* = 51665 kilogrammètres. Si le travail de 37884^°^- avait été produit à détente isother- ^^ne, la valeur œ de la détente eût été
51665 . log. X. 2,3026 = 37884»^"-
et X = 2,082.
Une détente isothermique jusqu'à 2,082 fois le volume initial ®ût donc produit les 37884*^"^- , et il est clair qiie l'air saturé ^t se détendre davantage pour produire le même travail et "aisser de température jusqu'à 0^, puisqu'il y a condensation et ^l^siasement de température pendant sa détente.
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Supposons maintenant que le mélange soit remplacé par do l'air sec à la même tension et à la même température. Celni-ci ne contenant plus de vapeur, baissera plus vite de teinpérature et de tension que l'air saturé et devra se détendre davantage pour produire le même travail; de sorte que le chiffre de U détente de l'air saturé sera nécessairement compris entre celui qui correspond à la détente isothermique et celui qui correspond à la détente adiabatique de l'air sec, pour la même production de travail.
Le l"^ d'air sec à 50" et à S'""-, pèserait
D'autre part , nous avons démontré au commencement de cet ouvrage, dans le chapiire consacré à la recherche de 1» formule qui exprime le travail à détente adiabatique de l'a" sec à T", depuis le volume V jusqu'au volume V, que ce travail Te pour \^"- d'air, pouvait être représenté par l'expression RT 0,41 Le travail de 37884"™- aura donc pour valeur, RT ( , V0.11 ( ■ '-y^j-
Or T = 273» + 5" - 323" absolus ; R = 29,272 ; V = 1"'. On tire de cette équation :
V'".-"! = ^^ = 1 ,4293 ; d'où V = 2,392.
Aussi la, détente a<!ia'jatique de l'air sec devrait être p jusqu'à 2,392 fuis le volume initia! , pour produire 37884''"- ; de sorte que Ja détente de l'air saturé sera nécessairement comprise entre 2,082 et 2,302 fois son volume initial.
Nous pensons que l'on peut, sans erreur bien grave pour l'application, admettre une valeur moyenne de 2,082 + 2,3D2
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admis à priori et qui était de 2,5. Nous aurions pu nous tromper dauntage dans la fixation tout à fait arbitraire de la détente pré8omée,8ans qu'il en résultât une différence sensible dans la Yileor de la détente calculée, à cause de la faible densité de la lapeor à 0* et de la faible quantité de chaleur qu'elle contient parmètre cube. Au reste, lorsque Ton a fait quelques-uns de ces tâtonnements, la première appréciation de la détente présumée qoi abaissera la température jusqu'à une limite inférieure assignée d'avance, n'est jamais très éloignée dé la réalité.
Si Pair comprimé à 5^^* absolues, avait été sec et que Ton «ût poussé la détente jusqu'à 2,237 fois le volume initial, sa température T' eût été déterminée par l'expression
273Nh50.^ (^)^« = (2^Y'' = (2.237P' - 1.391 ;
tfoù T' — ^^ = 232%2 absolus ou - 40^8 centig.
L'abaissement de température eût été de 323 = 232,2 « 90%8, la chaleur perdue de 5^"- ,465. 0,1682. 90%8 » 83,46 calories, «t le travail correspondant, de 83,46.425 == 35470 kilogrammètres.
Une détente isothermique jusqu'à la même limite d'accroisornent de volume, eût fourni un travail do
51665. log 2,237. 2,3026 » 41598 kilogrammètres.
La détente adiabatique de l'air saturé de vapeur nous a donné
%rozimaiivement 37884 kilogrammètres.
, C'est, à très peu de chose près, la moyenne des travaux à
détente isothermique et à détente adiabatique de l'air supposé sec.
On peut donc, sans grave erreur pratique, déterminer le travail à détente adiabatique de l'air saturé de vapeur, dans les <^]iditions de tension initiale et de température, que nous Tenons d'indiquer, en prenant tout simplement la moyenne ^ travaux à détente isothermique et à détente adiabatique de l'air supposé sec, pour le même accroissement de volume.
La présence de la vapeur d'eau dans l'air comprimé, présente donc deux avantages considérables, lorsqu'on utilise son travail
disponible par la détente ; elle soutient la tension, augmente le travail produit et empêche la température de décroître aussi rapidement, ce qui permet de pousser la détente plus loin. Ainsi, dans Texemple ci-dessus, la détente de Pair saturé de vapeur, jusqu^à 2,237 fois son volume initial, ne fait baisser la température que jusqu'à 0®, tandis que si l'air avait été sec, la température se serait abaissée à 40<»,8 sous zéro.
Si l'on veut comparer les tensions que l'air possède encore après la détente jusqu'à 2,237 fois son volume initial, dans les trois cas examinés dans l'application qui précède, on trouve :
5atm.
Pression après détente isothermique tt-ôô^t = 2**™-,235.
Pression après détente adiabatique de Tair saturé : Tension de la vapeur à 0* 0*^™-,006
Tension de l'air à 0«,4atip.,879 ^^^^ X 273^50 "^""""'^
Tension totale. . iatm-,849.
Pression après détente adiabatique de l'air supposé sec :
Pp> = ( p> j ou, d'après les valeurs assignées précédemment,
^j±__ ^ 15! l . d'où P' =- l^tm. 607
232",2 (P')0'2»i > «our 1 ,du/.
Dans toutes les considérations qui précèdent sur la façon dont se comporte, pendant la détente, un mélange d'air et de vapeur d'eau, nous avons admis que la chaleur de vaporisation était préseute dans la vapeur, tandis qu'en réalité cette chaleur a été neutralisée par le travail de vaporisation et qu'elle n'existe plus, mais comme elle doit être reproduite pendant l'opération contraire qui est la condensation, il n'y avait aucun inconvénient au point de vue du réchauffement de l'air, à la considérer comme présente dans la vapeur.
Nous reviendrons plus tard sur ces importantes considérations, dans les préliminaires du chapitre consacré à la machine à vapeur.
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né dNine quantité déterminée. On calcule ensuite les travaux onespondants aux compressions adiabatique et isothermique ; m admet que le travail effectif est égal à la moyenne de ces leux travaux et Ton assigne la production de chaleur corres- ^dante à ce travail effectif. Cette chaleur s'ajoute à celle que faîr saturé contenait primitivement et Ton détermine, par t&Unmement, la température pour laquelle le mélange, sous ce nouveau volume plein de vapeur saturée à cette température, contiendra la quantité de chaleur qu'il possédait primitivement pins celle que la compression vient de lui communiquer.
La différence entre le poids de la vapeur saturée dans le Tolnme réduit et le poida de vapeur saturée dans le volume ini» tial, donnera la quantité de liquide qui a dû être vaporisé pour maintenir Pair à Tétat de saturation, et Ton déterminera, comme nous l'avons fait à Toccasion de la détente, la tension que Pair et la vapeur à cette température, établiront dans la capacité réduite.
On continuera ainsi d'étape en étape, jusqu'à la limite de tension que Ton veut atteindre, et il est évident que le résultat final sera d'autant plus exact que Ton aura plus multiplié les opérations ; mais aussi Tapplication de cette méthode sera d'autant plus laborieuse.
Pour une compression d'air maintenu saturé depuis la tenmi-et la température atmosphérique, jusqu'à 4 ou 5 atmosplières, on peut, pour les applications dans lesquelles la rigueur mathématique n'est pas indispensable, se contenter d'une seule opération depuis la tension et la température atmosphériques, jusqa'à la tension ou jusqu^à la température limite supérieure, comme nous l'avons fait précédemment pour la détente de l'air Batnré à 50® centigrades et à 5 atmosphères. Voici un exemple :
On veut comprimer sous Faction d'un réfrigérant, un volume d^air saturé de vapeur d'eau, à 1 atmosphère et à la température de 15® centigrades, jusqu'à la tension de 5 atmosphères. Cet air renferme exactement la quantité d'eau à 15** qui sera nécessaire pour le maintenir à l'état de saturation pendant la durée de la ^^piiession, et Ton désire connidtre la quantité de travail
Ee introduisant de cette façon, une quantité d'eau froide suffisante, on peut, comme noua l'avous vu précédemment, maintenir l'air à une température très basse pendant sa compression et éviter la perte de travail correspoiidante à l'accroissement de température qui accompagne les compressions adiabaliques de l'air sec, ainsi que les inconvénients pmtiques qu'engendrent les températures trop élevées, dans les appareils compresseurs.
Lorsque l'on comprime l'air avec de l'eau placée à Ja partie inférieure de la capacité dans laquelle l'opération a'exécule, l'eau ne s'empare que lentement de la chaleur produite par la compression, elle n'a pas même le temps de saturer l'air aux températures successives qu'il reçoit et, si l'opération se fait rapidement, la vapeur contenue dans l'air se surchauffe et l'on retrouve, dans une certaine mesure, les inconvénients de la compression de l'air saturé à une température plus ou moins basse lorsqu'on ne lui fournit point d'eau pour le maintenir à l'état de saturation pendant sa compression adiabatique. Il faut temr grand compte, dans la construction des appareils compresseurs, de la nécessité d'accélérer l'échange de chaleur entre l'air et l'eau pendant la durée de chaque opération et cette considération est d'autant plus importante que ces opérations s'exécutent plus rapidement. La même observation s'applique ans machines qui sont destinées à utiHser le travail disponible de l'air comprimé. Dans celles-ci, il faut réchauffer l'air plus ou moins rapidement et la disposition qui accélère la transmission de la chaleur de l'air à l'eau doit également accélérer la transmission de la chaleur de l'eau à l'air.
Quant au moyen de déterminer approximativement la température et la tension de l'air maintenu à l'état de saturation sans excédant de liquide, pendant sa compression, ainsi que le travail consommé par cette compression, il est, en tous points, semblable à celui que nous avons appliqué à la recherche de la tension, de la température et du travail produit, dans la détente de l'air saturé de vapeur.
L'uir saturé étant pris à une certaine température et à nni certaine tension initiales, on suppose que son volume est di
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iiaé d'une quantité déterminée. On calcule ensuite les travaux eonespondants aux compressions adiabatique et isothermique ; on admet que le travail effectif est égal à la moyenne de ces deux travaux et Ton assigne la production de chaleur correspondante à ce travail effectif. Cette chaleur s'ajoute à celle qno Pair saturé contenait primitivement et Ton détermine, par tâtonnement, la température pour laquelle le mélange, sous ce nouveau volume plein de vapeur saturée à cette température, contiendra la quantité de chaleur qu'il possédait primitivement plus celle que la compression vient de lui communiquer.
La différence entre le poids de la vapeur saturée dans lo Tolnme réduit et le poids de vapeur saturée dans le volume iiii» tial, donnera la quantité de liquide qui a dû être vaporisé pour maintenir Pair à Tétat de saturation, et Ton déterminera, comme nous Tavons fait à Toccasion de la détente, la tension que l'air et la vapeur à cette température, établiront dans la capacité réduite.
On continuera ainsi d'étape en étape, jusqu'à la limite de tension que Ton veut atteindre, et il est évident que le résultat final sera d*autant plus exact que Ton aura plus multiplié les opérations ; mais aussi l'application de cette méthode sera d autant plus laborieuse.
Pour une compression d'air maintenu saturé depuis la tension'et la température atmosphérique, jusqu'à 4 ou 6 atmosphères, on peut, pour les applications dans lesquelles la rigueur nuiihématique n'est pas indispensable, se contenter d'une seule opération depuis la tension et la température atmosphériques, jusqu'à la tension ou jusqu^à la température limite supérieur^^, comme nous l'avons fiait précédemment pour la détente de l'air Baturé à 50^ centigrades et à 5 atmosphères. Voici un exemple :
On veut comprimer sons l'action d'un réfrigérant, un volume d'air saturé de vapeur d'eau, i 1 atmospb^^re et à la température de 15« centigrades, jusqu'à la tension de 5 atmosph^^res. Ot air renferme exactement la quantité d'eau à 15* qui t)era fiécet»^aire pour le maintenir à Tétat de saturation pendant la duri^. d/? la <^prei8ion, et Ton désire (Munaitre U quantité d« travail
qu'il faudra employer pour cette opération, ainsi que la température la plus élevée qui eu résultera.
La vapeur à 15" que renfi;rmo l'air doit être, d'après les tables, à la tension do 0''""-,017.
Le poids du mètre cube aéra: j-0,6061 (0,01 7/'''«'^0'"i-,0I32.
La tension initiale de l'i"»- résulte donc d'une tension de O^^jOn provenant de la vapeur et d'une tension de iatm._Oajn,.^017=0""-,983 pour la part proportionnelle de l'air.
Le poids de cet air sera de
O^t^^OSS. l""' ,293187 „J]^,^, = l'="-,205. 2734-15 La quantité de chaleur au-dessus de la température 0° cent, -contenue dans le' mélange, sera :
pour la vapeur, 0''"-,0132 {606,5-|-0,305.15) = 8<»i-,059
pourl'air, !''"■, 205.0'^'>'-,1682. 15* = S'^^-.OIO
Total 11,099 calories- Soit 11,1 calories en nombre rond.
La compression isothermique de ce mètre cube d'air, juaqU * la tension de 5atm., exigerait un travail de Qmj^2. 5«'™-. 10333. log. 5. 2,3026 = 16631 kilogrammètres- Le volume ânal serait dans ce cas de 0,2 mètre cube. Quant au travail de compression adiabatique, si l'air satuï"* était remplacé par de l'air sec à la même tension et à la mène»* température, il aurait une valeur déterminée par les opératioc»* suivantes :
.-p; = ( p; 1 , dans laquelle T = la température après la conO-"
pression,
T' = 273°+15-288'' absolus.
On tire de là : T = 460" absolus ou 187° centigrades. Le poids d'air sec soumis à la c
La quantité de chaleur qu'il aurait reçue dans la compression serait de 1^*^,226. 0<^-,1682.172<> = 35,47 calories qui correspondent à un travail de compression, de
35,47,425^™' = 15074 kilogrammètres.
Le travail de compression adiabatique de Tair saturé de vapeur, jusqu'à 5**™-, doit être plus grand que ce dernier puisque la tension s^ élève plus lentement, et plus petit que le ' travail de compression isothermique, puisque la tension s y élève plus rapidement. Nous le supposerons égal à la moyenne des deux, soit
^ = 15852 kilogrammètres,
qui ont dû produire une quantité de chaleur égale à
425tan. ■= ^^'29 calories.
On doit retrouver, dans Tair saturé, après la compression, une quantité de chaleur égalé à
37,29+11,1=48,39 calories.
Il devrait même en exister un peu plus, parce que dans les 11,1 calories de chaleur initiale, nous n'avons pas compté la chaleur que contenait, à la température de 15**, Peau liquide qui doit, par sa vaporisation, maintenir Tair à Tétat de saturation pendant toute l'opération.
Cette quantité, encore inconnue, se trouvera déterminée tout à rheure et il deviendra possible d'en tenir compte.
A la tension de 5**™-, après compression isothermique, le volume occupé par l'air serait de 0,200 mètre cube.
A la même tension, le volume V après compression adiabatique de l'air supposé sec, serait :
On tire de là V «= 0,3165 mètre cube.
Lorsque l'air saturé a atteint la tension de 5**°^', son volume doit être plus grand que 0°%2000 et plus petit que 0"',3165 ;
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nous admettrons que sa Taleor approximative est égale à la mojenne de ces Takms lîmîtfs,
sott -^— - — ^— î = 0.2oS2 mètre cube.
n faut maintmant ehercher la température que Tair saturé doit posséder pour qw, scms ce Toîume approximatif, il possède «ne tezisîoii de 5**^ et vue quantité de chaleur qui dépasse un pev 4S.39 calotncs, i cause de Feau né^gée dans la première ^ppréciatioD.
i^près qvelqves tatonmenents, nous arons trouvé que la tempàralure de 71%5 satisfait très apfuroximativement à ces deux
Ea eCrt : à71%5 la tenàoii de la vapeur est de 0*^°^,327 ;
Le poidsda Mtie cdbe^ de f M>,6061 (0^327p» =^0^0.^2121 ; el le poîis de eetbe Tapeur coateuue dans le volume deOr',2582, ^al i 0»»,2582.0^,2121 = 0^,0548.
La quantité totale de chalnnr q«*dle contieiit, est de
0^,OS4S(e06>H>>3O5.n%^ = 3431 calmes.
La qnoàhê de chakur eoatfcane dans Fair i 71*,5 est de l^,aO&0,l«3a.7ru& » léJSÙ calories ;
IXttc cbaJeoar totale 3l.314-U.50=4SySl calories.
Xoos pooTOBs maintenazit tenir compte de Feau à 15* que Fair devait ceateiinr avant Ëa eoatpres^onf po«r qu'il put rester iTétat de saturatiQtt pendant toute Fopâratioii.
Cet air CMtnait am éébut^ 0^,0133 de vapeurà 15*;à lafin de La compRSSMi^ il cmleftùt O^^^OMS de vapeur a 71%5. La diSeceuce^ soit 0^,0416, devait doue être Mélugée à Fair à rétat d^^eait liquide à 15% avant la eontpressioUf et contenait 0^,041^.15* ~ 0>«34 cakne.
£n ajoutant cette ekaleur pRBÈtcveBKut mêf^Sgét. aux 48,39 calories du mélaage d^air et de vapeur, on trouve 49,014 calories et nous trouvons 4$>&1 calocies après la conpiession.
Ou peut admettre la traqrérature TV^fi parce que toute autre température qui ta dépasse (fe 0^,25 ou se trouve en dessous, de la BKme quantitê> doune plus de 49^^^,014 ou en donne moins pour cboleur totale du mâang» après la cQaqKCsâoa.
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Quant à la tension de Tair saturé à 7P,5 et sous le volume de 0™%2582, elle sera :
tension de la vapeur à 7P,5 0,327 atm.
tension de l'air 0atm,983 ^JJ^l^^ x?^^ =4^m.
Total. 4,881 atm.
Ce chiffre est si rapproché de 5**™- que la moindre diminution de volume de Pair comprimé porterait sa tension à cette dernière valeur^ sans produire un accroissement de température bien sensible.
On peut donc considérer comme suffisamment exact, dans tous les cas qui n^exigent pas une précision mathématique, que 1"' d'air saturé à 15<> et à la tension atmosphérique, contenant 0^11.^0416 d'eau liquide dont les points de contact avec l'air sont assez multipliés pour qu'ils aient toujours la même température et pour que l'air soit instantanément saturé de vapeur à cette température, serait porté à 5 atmosphères absolues par compression adiabatique, à l'aide d'un travail de 15852 kilogrammètres, ou très peu plus, et que sa température après compression serait de 71^,5 à 72® centigrades.
Si l'air était sec, sa température s'élèverait à 187<» centigrades.
La cause physique de cette différence des températures produites par des quantités de travail presque égales, est la portion relativement considérable de la chaleur produite qui s'applique à la vaporisation de l'eau, dans la compression de l'air saturé.
En effet, les 0,0416 d'eau liquide à 15^ que l'air saturé contient, ne possèdent au-dessus de la température 0"*^ que 0,624 de calorie, et quand ils sont transformés en vapeur, ils en contiennent :
0,0416 (606,5+0,305.7^,5) — 26,14 calories ;
de sorte que, sur les 48,39 calories produites par le travail de compression, 26,14 ^ 0,624 » 25,516 calories ont été appliquées à la vaporisation de l'eau et que 48,39—25,516=22,874 calories, seulement, ont servi à élever la température de l'air.
Si la quantité d'eaa mélangée à l'air était plus consîdéralile que celle qui est indispensable au maintien de la saturatioii, toute la quantité qui ne serait pas vaporisée, agirait eamma réfrigérant sur l'air saturé et ferait encore baisser sa température jusqu'à une limite d'autant pins basse, que cette quantité serait plus considérable et sa température initiale plus faible. Il serait possible, par ce procédé, de mainteoir rigoureusemEiit la température initiale et même de descendre au-dessous en employant une quantité suffisante d'eau à une température inférieure à celle de l'air.
De la détente adiabatique en vase ouvert
Lorsque de l'air comprimé s'échappe d'une capacité invariable, par une ouverture pratiquée dans la paroi de cette capacité, la totalité de cet air passe de la tension qui existait dans réservoir à la tension du milieu extérieur dans lequel il s'écoule.
Ainsi lorsqu'on perce un orifice dans la paroi d'un vase con* tenant 1 mètre cube d'air à S"'"' et à une température quelconque, le mètre cube d'air tout entier se détend jusqu'à ]a/ pression atmosphérique extérieure, mais une partie seulement demeure dans la capacité ; le reste va se perdre dans la masse atmosphérique dont il prend, au bout d'un temps très court, Ik tension et la température.
Cette détente de 5 à 1 atmosphère a occasionné nécessaira* ment une perte de chaleur égala à celle que le mètre cube d'à aurait perdu en passant de 5 à 1 atmosphère dans un eylindrt fermé dont la capacité se serait agrandie par le mouvement d'un piston ; mais dans le cas dont il s'agit, cette disparition de chaleur et le travail à détente correspondant, s'accomplia-i sent d'une manière assez complexe et donnent lieu à des phéna< mènes que nous essaierons d'analyser.
Lorsque l'échappement commence, la partie de l'air qui r dans la capacité, diminue ; cette diminution de la masse d'^r se continue jusqu'à ce que la tension intérieure soit devenua égale à la tension atmosphérique extérieure, et il est clair que
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si Ton ne considère que la portion de l'air qui ne sort point du vase et qui n^a reçu ni travail de compression, ni chaleur extérieure pendant sa détente, elle devra baisser de température exactement comme si elle était prise à la tension initiale de 5atm.^ puis détendue jusqu'à latm.^ ç^ poussant un piston. Le travail qu'elle a produit par sa détente a été transformé en force vive dans la partie de l'air qui s'est échappée et a servi à surmonter la résistance que la pression atmosphérique opposait à la sortie du gaz par l'orifice.
La grandeur de cet orifice est sans influence sur ce résultat, parce que la vitesse de sortie du gaz ne dépend que de la différence des tensions intérieure et extérieure, parce que cette différence passe par toutes les mêmes valeurs pendant la durée de l'écoulement, quelle que soit la grandeur de Torifice, et qu'à des quantités égales de gaz sorties du vase correspondent toujours des abaissements égaux de tension et de température dans l'intérieur de ce vase.
La seule action que puisse avoir l'agrandissement de l'orifice de sortie sur les différentes phases de l'opération complète, est d'abréger leur durée.
Ainsi, par exemple, quand on perce une ouverture d'une grandeur quelconque dans la paroi d'un vase qui contient de l'air sec à 5*^- et à 15® centigrades, la température T' du gaz après que la tension intérieure se sera abaissée jusqu'à l^^^-, sera
m^6 ^ / 5 \o.»i _ j^gg^ . ^,^^ ^, ^ ^gQ,^^ absolus,
ou 92^,7 centigrades sous zéro ;
nous admettons, bien entendu, que les parois de la capacité n'auront point fourni de chaleur à l'air que celle-ci contenait. Quant à la partie de l'air qui s'est échappé du vase à des tensions qui ont eu successivement toutes les valeurs comprises entre la tension initiale et la tension atmosphérique extérieure, sa température d'échappement toujours égale à celle du gaz qui n^est point sorti de la capacité, a eu successivement toutes les valeurs comprises entre la température initiale et la température fin&le dans le vase lui-même. Plus les parcelles d'air, à
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rinstant de leur sortie, aTaient produit de travail à détente dans la capacité, ou j avaient baissé de tension, plus leur température d'échappement était basse, mais aussi, moins il leur restait de détente à subir dans la masse atmosphérique extérieure et, par conséquent, moins elles avaient de degrés de température à perdre encore.
U résulte de ce mode d'accomplissement de l'opération entière, que tout Tair sorti, quelle qu'ait été l'époque de sa sortie, a passé de la température initiale à la même température finale, mais que cet abaissement général de température a été diversement partagé en deux parties, entre les parcelles d'air qui se sont échappées à diverses époques. Celle qui est sortie la première^ perdu toute sa température dans l'atmosphère extérieure ; celle qui est sortie la dernière, l'a perdue tout entière dans l'intérieur de la capacité, et les autres l'ont perdue, partie dans cette capacité, partie en dehors et en ont perdu en dehors une portion d'autant plus grande que la tension intérieure avait moins baissé depuis le commencement de l'opération jusqu'à l'instant où elles se sont échappées.
Toute la partie du travail de détente dans la capacité, qui n'a pas été consommée directement par la résistance que la pression atmosphérique opposait à la sortie de l'air par rorifice, a été transformée en force vive qui ne peut s'éteindre que sous l'action des résistances que les particules fluides éprouvent à pénétrer dans la masse atmosphérique en la déplaçant, et cette force vive en disparaissant ainsi doit reproduire dans les tourbillons extérieurs qu'elle occasionne, une quantité de chaleur égale à celle qui a disparu dans la production du travail auquel était due la vitesse d'échappement du gaz.
La veine fluide qui s'échappe par l'orifice, en vertu de sa tension plus élevée que la tension extérieure, augmente de section jusqu'à ce qu'elle ne contienne plus que de l'air à la tension atmosphérique, et elle doit avoir une température décroissante jusqu'au point où sa tension n'est plus que de 1*^™- et où elle ne s'est pas encore mêlée à la masse atmosphérique ambiante ; puis, à partir de ce point, sa température doit se relever rapidement sous l'action réchauffante de l'air extérieur dans lequel
DE l'air comprimé. 359
elle pénètre et sous Taction de la chaleur qu^esgendre la restitution du travail qu'elle possède à Tétat de force vive.
Pendant toute la durée de réchappement, la détente de Tair, tant à rintérieur de la capacité, qu'au dehors, est exclusivement adiabatiquo.
Lorsque la capacité constante qui contient Tair comprimé, en reçoit d'un côté autant qu'il s'en échappe de l'autre, la neutralisation de chaleur par le travail qui se transforme en force vive à la sortie de l'air et qui sert à surmonter la résistance atmosphérique à la sortie de la veine fluide, est exactement compensée par la chaleur que produit le travail d'introduction, dans la capacité, de l'air comprimé qui remplace celui qui s'échappe. La température, dans le réservoir, reste constante; tout s8 passe comme si le travail d'introduction ne se transformait point en chaleur et se trouvait directement appliqué à la production de la vitesse de sortie du gaz qui s'échappe et à la résistance que la tension atmosphérique oppose à l'échappement. Dans ce cas, le refroidissement de l'air est tout à fait extérieur et il correspond à la détente adiabatique que subit la veine fluide en passant de la tension qui existe dans le réservoir, à la tension atmosphérique extérieure. Cet abaissement de température disparaît ensuite rapidement par le mélange de l'air qui constitue la veine fluide avec l'air atmosphérique à plus haute température, puis par la conversion de la force vive de cette veine en chaleur lorsqu'elle perd sa vitesse dans les tourbillons qu'elle engendre dans la masse atmosphérique au sein de laquelle elle pénètre.
On a souvent appliqué à la fabrication artificielle de la glace, l'abaissement considérable de température que produit la détente brusque d'une veine fluide qui s'échappe d'un réservoir oii l*air a été fortement comprimé et où on l'a laissé se refroidir après compression jusqu'à la température extérieure. Il con- "vient évidemment, dans une application de cette nature, de placer les liquides que l'on veut congeler dans la région où la veine fluide s'est détendue jusqu'à la pression atmosphérique et n'a pas encore été réchauflce par la transformation en chaleur, de
la force vive qu'elle avait reçue à son passage par l'orifice i sortie pratiqué dans la paroi du réservoir.
Lorsque l'air comprimé s'échappe par une ouverture, d'une capacité qui diminue pendant l'échappement, les phénomènes qui se manifestent tiennent à la fois de ceux qui résultent de l'échappement lorsque le réservoir est de grandeur invariable et de ceux qui se produisent lorsque le réservoir de capacité constantereçoit autant d'air d'un côté qu'il en débite de l'autre.
La machine motrice à air comprimé réalise l'hypothèse qae nous venons de poser, du côté du piston qui presse l'air qui s'échappe dans l'atmosphère après avoir produit son travail utile.
Dans cette machine, pendant que l'air comprimé va se perdre dans l'atmosphère par l'ouverture d'échappement, le piston s'avance du côté où a lieu cet échappement, diminue la capacité intérieure qui contient l'air et, finalement, la réduit à zéro si l'on veut faire abstraction de ce que l'on nomme espace nuisible dans les machines de cette espèce.
Dans ce mode d'évacuation du cylindre moteur, la totalité dfl l'air comprimé qui vient de produire son travail utile, passe da la tension qu'il possédait à la fin de la course précédente, à la tension atmosphérique, et il semble au premier abord que la partie de cet air qui reste encore dans la capacité à l'instant où la tension s'y est abaissée jusqu'à une certaine limite, devrait se trouver à la même température que si la cap; d'où le gaz s'échappe était restée constante, et que la tension y eût baissé jusqu'à la même limite; mais il n'en est point ainsi.
La totalité de l'air passe bien de la tension sous laquelU commence l'échappement , à la tension atmosphérique extérieure, et subit, par conséquent, la même détente, mais la portion de l'air comprimé qui sort du vase avant d'avoir atteint la pression atmosphérique, subit la première partie de sa détente dans le cj'lindre et la seconde partie dans l'atmosphère. Cette dernière partie s'accomplit suivant la loi adiabatique et engendre une perte de chaleur correspondante, tandis que la
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première partie de cette détente s'est accomplie dans d'autres conditions.
Pendant que la quantité toujours décroissante d'air contenue dans le cylindre, se détend, le piston qui continue son mouvement, la comprime et lui transmet un travail égal au produit du chemin qu'il parcourt, par la pression moyenne qu'il exerce sur le gaz. Ce travail se transforme en chaleur dans cette partie de l'air qui n'est pas encore sortie du cylindre et, sans empêcher sa détente, relève sa température et empêche la tension de baisser aussi rapidement que si la détente de cette partie du volume d'air, eût été entièrement adiabatique comme l'a été extérieurement la détente des premières parcelles de gaz qui sont sorties du cylindre.
Cette compression du piston et la chaleur qu'elle engendre^ peuvent même aller jusqu'à prévenir tout refroidissement du gaz dans la capacité, en ne permettant l'abaissement de température qu'après sa sortie.*
Supposons, par exemple, que l'échappement ait lieu par une ouverture assez petite pour que le volume de gaz qui s'échappe à la tension qui règne dans Je cylindre au commencement de l'opération, soit seulement égal au volume engendré par le piston. Il est clair que si cette condition se maintient pendant toute la course, la tension du gaz dans le cylindre restera invariable pendant toute la durée de l'échappement ; il n'y aura point de détente intérieure ; toute la détente sera extérieure et adiabatique.
Si nous représentons par :
S la section du piston ; s la section de l'orifice de sortie ; P la pression du gaz au commencement do l'échappement,
en kil. par mètre carré ; P' la pression atmosphérique extérieure supposée de 10333^"-
par mètre carré ; p le poids de 1"** du gaz comprimé dans le cylindre ;
V la vitesse du piston par seconde.
V la vitesse d'échappement du gaz ; q le poids d'air écoulé par seconde ;
Noua trouverons successivement :
SPV travail transmis par le piston, en une seconde; *P'e travail résistant qui correspond à la pression alffio-
sphérique sur l'orifice de sortie ;
"ij- force vive de l'air qui a passé par l'orifice.
La vitesse d'échappement v est égale à yi^A ; h désignant la hauteur d'une colonne liquide de même densité que le g»! qui a'écoule et qui exercerait sur l'orifice de sortie une pression égale à celle qui y est exercée par la force élastique de ce gaï, diminuée de la force élastique de l'atmosphère extérieure. A devra donc représenter la hauteur de liquide pesant pfU mètre cube et qui exercerait par mètre carré une pression P — P', (w qui donne évidemment
Il vient alors 0= \/2ff- -, et c*=-
L'expression ci-dessua de la force vive du mètre cube d'aif échappé devient alors :
et comme g = SV;?,
,1 ,ie,„lr« Ç." _ -S 2j !LzÏ:^ SVP - SVP'.
Mais .:V — S: j; d'oi
'— - SVP — S 1: i P' _ SVP - jeP',
et, finalement SVP =
Ce qui signifie, d'après les expressions ci-dessus des travaux miitcm' et résistant . nue le travail transmis par le pistou est
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rique qui s'exerce sur Forifice de sortie. L'air coDtenu dans la capacité qui se vide reçoit donc , à chaque instant , autant de travail qu'il en dépense pour produire Téchappement ; de sorte qu'il reçoit aussi autant de chaleur qu'il en perd et que sa température doit rester constante pendant toute l'opération.
Un semblable mode d'échappement ne peut être accepté dans Tapplication, que lorsque la détente utile avant l'échappement a été poussée jusqu'à une tension très voisine de la tension atmosjphérique extérieure, de façon que l'échappement sous tension et sous température constantes, n'ait lieu que par une large ouverture et avec une faible vitesse.
Dans ce cas, la température avant l'échappement, si la détente utile a été adiabatique, est devenue celle qui correspond au chiffre de la détente utile et elle peut être assez basse pour qu'il y ait congélation de la vapeur d'eau condensée, lorsque la température initiale n'est pas assez élevée pour maintenir la température finale au-dessus du degré de congélation de l'eau.
Si l'air comprimé ne produisait do travail que sous la pression initiale constante et que la tension à l'échappement fût aufisi maintenue constante par une diminution suffisante de Touverture de sortie, l'air s'échapperait de la machine avec la température qu'il possédait en y entrant et la détente serait tout entière extérieure ainsi que l'abaissement de température. U n'y aurait alors production d'aucun travail susceptible d'être utilisé et le mouvement de la machine ne pourrait être entretenu que par une force motrice étrangère chargée de vaincre les résistances passives.
Si l'on passe de ce cas extrême où il n'y a ni détente, ni abaissement de température à l'échappement, au cas ordinaire d^8 applications où il y a une détente intérieure au début de <^t échappement et parfois même jusqu'à la fin, quand l'orifice ^'est pas sufiisamment large, on reconnaît aisément que plus le travail de compression transmis par le piston au gaz qui s'échappe, est considérable, plus il se développe de chaleur d&ns ce gaz et plus sa température baisse lentement pendant Téchappement ; ce réchauffement pendant la détente qui précède la sortie du gaz, empêche aussi sa tension de baisser aussi
rapidement que si cette détente en vase ouvert eût été adiabatiqne, et il résulte de cette dernière considération que la température dans le cylindre baisse d'autant moins à l'échappement que le travail de contrepression du piston est plus considérable. Ce travail est évidemment un minimum et l'abaissement de température un maximum lorsque, dès le début de l'échappemenf, la détente s'opère le plus rapidement que possible par la pins large ouverture possible, avant que le piston ait parcouru une portion notable de sa courbe ; cette détente brusque effectuée, l'échappement s'achève sous tension et sous température constantes.
Ces considérations conduisent à plusieurs conséquences qni ont une assez grande importance dans les applications.
1" Pour tirtr de l'air comprimé le plus grand effet utile possitlt. quand on n'emploie aucun procédé pour le réckavffer pendant m détente, il faut élever sa température avant son admission dans k cylindre jusqu'à un degré suffisant pour gut cette détente effecluà aiiàbatiquement jusqu'à l»^""-, ne produise pss un àbaissemtnt di température suffîant pour déterminer la congélation des vapem d'eau qui se sont condensées pendant la détente.
2" L'oriffce d'éckippement doit être assez grand pour que l'échappement s'effectue sans notable excédant de la tension intérieure sur la tension atmosphérique extérieure, pendant la plus grande partit possible de la course.
3° Quand la détente utile n'est pas poussée jusque dans le voisinage de la pression atmosphérique, et qu'elle doit s'achever pendant l'échappement, la température de l'air, pendant cet échappement, til d'autant moins basse et les risques de congélation d'autant moins grands, que l'orifice d'échappement est plus étroit, .et le travail il contrepression du piston, plus considérable.
4" Toutes choses égales d'ailleurs, l'abaissement de température di l'air à sa sortie d'une machine, est d'autant msindre que cette machine fonctionne plus rapidement, parce que l'échappement doit s'effectuer plus mie, ce qui avgmente le travail résistant de contrepression du piston.
5° Quand la température de l'air, au début de l'échappement, est encore assez élevée pour qu'il puisse supporter une détente adiaba-
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Up$ JMiçu*à 1^^^' tans que cette température s* abaisse jusqu'au i^Hiê amgiUUion de Veau, il faut s'abstenir de réchauffer cet air fuiM Féékappernsnt ; remploi d'un moyen quelconque de réchauffpmi, pendant cette période, ne sertirait qu'à augmenter le travail iêc^nkipression du piston.
&" La détente de Vair jusqu'à l&^m-^ dans l échappement, ne proêsUpoiun àbaùsement de température aussi considérable dans le f^fliUre, que la détente jusqu'à la même limite, produisant du tranU moteur sur le piston, parce que, dans ce dernier cas, la détente 9tt(Atolumeni adiaàatique quand il n'y a pas de réchauffement arti- JbidieVair, tandis que dans le premier cas, la détente est accom- JM^ Hune compression du piston qui empêche la tension et la kufirature de Hisur aussi rapidement. C'est pour cela que, dans u grand nombre de machines où la tension de Vair est très voisbie is\^^^ à la fin de V échappement, que Von fonctionne ou non à iitênU, il y a formation de glace dans le cylindre quand on ira- NtB^ à détente, mime assez faible, et point de glace formée quand Tsfpareil fonctionne sans détente.
1^ Sile piston d'une machine, après avoir reçu le travail de teir comprimé sous la tension initiale, s'arrêtait, et qu'avant de foMndr la course en sens inverse, ofi laissât s'échapper Vair jusqu'à ^qusa tension se fût abaissée à 1 ^^™-^ la partie de cet air qui itmmtrait dans le cylindre, subirait le même abaissement de tm^firature que si elle avait produit du travail à détente jusqu'à latm. Qf^re le piston, après s m travail sous tension constante. Ces itU9 modes de détente^ dans ce cas, seraient également adiabatiques i^n'yawsU pas de réchauffement artificiel.
De radmitsion de l'air comprimé dans le cylindre moteur.
liOnqae le résenroir qui aUmente une machine motrice à air <K)mpriiiié, est lui-même alimenté avec une régularité suffisante pour que les yariations de tension y soient négligeables, le travail d^ntrodaction de Tair dans la machine motrice est identiquement le même que si cet air, préalablement porté (tig. 51), Àaa tension dans le résenroir, était directement poussé sous
SPV =
-h sV'v
tensioa constante, du compresseur dans le cylindre moteoft Tout se passe comme si un piston A de section S, se mouvai avec une vitesse V en poussant de l'air à la tension P pa mètre carré, dans un cylindre B dont le piston de section S'\ recevrait le travail de l'air sous la tension P' < P, avec 1 vitesse V nécessaire pour maintenir cette tension P" pendao toute la durée de l'admission.
Représentons par s, par v et par p, la section de l'orifice d communication entre les deux cylindres, la vitesse de p de l'air comprimé, et son poids par mèlre cube. Nous avonv démontré un peu plus haut que le travail absolu SPV transmi» à l'air sons tension constante P, était égal au travail qui correspond â la résistance P'du milieu B, vaincue avec lavitessee» plus la force vive de la veine fluide à son entrée dans la capacité B, c'est-à-dire que l'on avait
SV.;j.p' 2^
Le travail d'introduction, îP'5, dans le cylindre moteur, serait immédiatement transformé en chaleur, si cette chaleur n'était, dès sa naissance, neutralisée par le travail que l'air à la tension P' transmet au piston B. Il n'y aurait donc, de ce chef, aucun accroissement de température dans le cylindre moteur B si le travail S'V'P' était, au moins, égal à jbP', et nous verrons tout à l'heure qu'il est plus grand.
D'un autre côté, la veine fluide arrive dans le cylindre moteur avec une force vive qui doit s'y éteindre par des remous et des frottements qui la transformeront en chaleur, et elle doit s'y détendre brusquement do la tension P à la tension P' eti perdre la chaleur correspondante au travail de cette détente' qui sera consommé en partie par la résistance P' du milieu, environnant et en partie transformé en force vive qui ira également s'éteindre et reproduire la chaleur qui lui a donné naiïj sauce.
La détente de cette veine fluide s'accomplit donc suivant UB mode assez complexe. Au début et avant son mélange avec l'air environnant, elle est adîabatique et accompagnée d'un abaissement de température ; puis à une certaine époque et lorsque Ie&
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points de contact de la yaine ayec Pair environnant se sont multipliés, elle s'achève sous Tiniluenee d'une production de chalenr considérable due à la transformation de la force vive qu^elie possédait en traversant Torince «, et de la force vive secondaire due à sa propre détente. Nous pensons que pour calculer le travail qui correspond à cette détente brusque de la veine fluide, dans ces deux conditions successives et contraires, on peat, sans grave erreur, admettre qu'elle s'est effectuée sous ime température constante égale à sa température initiale ; du reste l'erreur ainsi commise ne peut avoir une bien grande importance. Quant à la température finale que Pair possédera dans le cylindre moteur, à l'instant où l'admission sera terminée et oii les vitesses d'arrivée et de détente de la veine fluide, seront éteintes, elle doit évidemment être telle que le travail S'FV transmis au piston de la machine motrice, plus le travail correspondant à l'accroissement de température de Tair par suite de la force vive transformée en chaleur, représentent exactement le travail transmis par le piston A, plus le travail à détente de la veine fluide depuis la tension P jusqujà la tension P'.
£n désignant par :
Tm le travail total transmis par le piston A, plus le travail ^ détente isothermique de la veine fluide, depuis la tension P jusqu'à la tension P' ;
Y le volume de l'air sous la tension P, introduit dans le cylindre moteur ;
Q le poids de cet air ;
T la température de l'air dans le cylindre moteur ;
T' sa température dans le cylindre alimentaire A.
On trouve successivement :
Travail sous tension constante P, transmis par le piston dimentaireA PV.
Travail à détente isothermique de ce volume V, depuis la tendon P jusqu'à la tension P'.
VF log p 2,3026 ;
Donc travail total dépensé
Tm = VP (l + log ?, 2,3026^ ;
Ce travail est connu à priori.
Travail transmis par Tair au piston B, sous la tension P' et à la température T qui règne dans la capacité 6,
P' (y ^^iL\ == vP — V P' T'/ T'*
Le second facteur de ce travail dans le 1*' membre de Téquation , est le volume qu^occupe l'air chassé par le piston alimentaire A, lorsque cet air a passé de la tension P à la tension F ^t de la température absolue T' à la température T.
Chaleur développée dans le cylindre moteur par la perte de force vive que la veine fluide y a éprouvée,
Q.0cai.,1682(T — T').
Travail représenté par ce développement de chaleur,
Q . Ocai.,1682 (T - T') 425»"^..
On aura donc pour équation générale exprimant l'égalité -«ntre le travail transmis par lé piston alimentaire plus le ti*avail produit par la détente de la veine fluide de la tension P à la tension P', et le travail recueilli par le piston moteur plus le travail transformé en chaleur dans la masse d'air qui a pénétré dans le cylindre moteur,
T^ = Q . OcaSl6S2 (T - T') 425 + VP^, ;
Tm + Q. 71,485. T'
d'oîi T =
Cette équation fait connaître la température sous laquelle l'air agit à pression constante dans le cylindre moteur, lorsque l'on connaît la perte de charge que l'air éprouve à l'admission, la température de cet air dans le réservoir alimentaire et sa tension dans ce réservoir , en admettant, bien entendu, qu'il n'existe point de résistance particulière entre le réservoir et l6 cylindre moteur, autre que l'étranglement de l'orifice de communication.
PiiiCATioN NTTMÉRiQUE. — Supposons que Ton fasse passer réservoir où il se trouve à la tension P = 6*^™- et à la ératore absolue T' »= 293<^, ce qui correspond à 20* centi- », dans un cylindre de machine motrice, 1 mètre cube sec, et que Ton veuille connaître le travail absolu qui sera mis au piston moteur ainsi que la température sous lae Tair agira sur ce piston , dans Thypothèse d'un orifice nission assez petit pour occasionner une perte de charge ^^°^*, c'est-à-dire telle que Tair n^agisse contre le piston moqu'avec une tension de S^^'"* pendant toute la période de lil sous tension constante, is données fournissent :
Aatm. oyao V = 1»»; Q - lkiL,293187^-^^|^- 7«"S23;
tt « 6**"»-. 10333 1»'* (l + log. ^2,3026) = 73202 ^m.
In substituant ces valeurs numériques aux lettres qui les résentent dans l'équation générale ci-dessus, il vient :
équivalent à 35^,38 centigrades.
*air a donc reçu dans le cylindre moteur, par suite de la sformation de la force vive en chaleur, un accroissement Bmpérature de
3 résultat qui correspond à Thypothèse d'un cylindre à as imperméables à la chaleur, ne comporte d'autre erreur celle qui est inhérente à l'incertitude du mode effectif de ate de la veine fluide à son entrée dans le cylindre moteur. ) travail absolu transmis au piston B, a été de
VP^ = l«».6at«». 10333 ^^?^= 6&2b3^^'\
portion de la force vive qui s'est transformée en chaleur ide
II en résulte que la somme de travail effectué et de travail transformé en chaleur dans le cylindre moteur, a été de 65253 + 7949 = 732oai">'', somme égale au travail moteur Tn, . S'il n'y avait point eu âe force vive transformée en chaleiir, an point d'accroissement de température dans le cylindre pendant la période de travail bous la tension constante de S"""*, le travail absolu transmis au piston moteur n'eût été que de , P „, 6.10333 i P'
.10333 = eisge^""-.
L'accroissement de température a donc produit deux avantages; il a augmenté le travail transmis avant la détente dans le cylindre moteur et il a permis une plus longue détente avec refroidissement sans que la température s'abaissât au-dessous du de^ré de congélation de l'eau.
Si l'on emploie, pendant cette détente, des moyens de réchauffement de l'air, de façon à maintenir constamment la même température, et qu'elle soit poussée jusqu'à 1 ""•-, réchauffement qui a porté le volume d'air à 5^'™- de la valeur
= l'°*,263, per-
s = 1"",20 à la valeur de
mettra encore de recueillir plus de travail de cette détente, que si l'échauffement ne s'était; point produit. En faisant cette comparaison, on trouve : Travail à détente si réchauffement navait pas eu lieu
5 . 10333 . l'"',20. log. 5 . 2,3026 = Travail à détente avec échauffement de 15'
5 . 10333 . l'"',263 log. 5 . 2,3026 = 105043km.. En comparant maintenant le travail total obtenu à pression constante et à détente jusqu'à 1"""- dans les deux cas, il vient : Bénéfice de l'échauffement sur le travail sous tension constante 65253''°'— 61998'">'-=-=3255
Idem sur le travail à détente . 105043 —99803 =5240
Bénéfice total. . . . 8495"™' A l'aide de ces considérations sur les travaux absolus d'alimeulatiou des machines à air comprimé, et de travail absolu que
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Ton en peut recueillir dans le cylindre moteur, il est facile de vérifier qu'il y a peu de perte à comprimer l'air à une fraction d'atmosphère même assez considérable au-dessus de la tension S0U8 laquelle il doit travailler dans ce cylindre moteur, lorsque l'on pousse la détente jusqu'à P^™- et que l'on emploie les moyens nécessaires pour obtenir un mode de détente voisin de la détente isothermique, pourvu que la perte de tension à l'admission porte sur une tension d'au moins cinq ou six atmosphères. Il suffit, pour faire cette vérification, de prendre en considération dans les calculs qui précèdent, la pression atmosphérique motrice sur le piston alimentaire A et la pression atmosphérique résistante sur le piston moteur B.
Ainsi on retranchera du travail Tm) dans l'application précédente, le travail de la pression atmosphérique qui est de 1"*M0333^"- , et du travail transmis au piston naoteur, on retranchera le travail résistant de 1"%263 . 10333ï^"- = 13050^'".
Lorsque ces pertes de tension à l'admission portent sur dts tensions peu élevées, la perte devient d'autant plus considéntble que la tension initiale est plus faible. Ainsi par exemple si) dans un appareil alimenté avec de l'air pris à 2^^""* absolues dans le réservoir, il se produisait une perte de tension de 1*^™à l'admission, par suite de l'adoption d'une ouverture de communication trop étroite, l'air n'agirait plus qu'à 1*^™- sur le piston et la contrepression atmosphérique consommerait la totalité du travail transmis par l'air comprimé du réservoir.
Compression de l'air à la fin de réchappement
Lorsque entre les soupapes d'admission et d'échappement, nans un cylindre moteur, et le piston aux liniites extrêmes de sa course, il y a un espace qui ne reste pas plein d'eau à la fin ^ô chacune de ces courses , il faut l'emplir d'air comprimé au ^commencement de chaque excursion du piston. Cet espace, dans les machines à air comprimé comme dans les machines à va- P^ui'i porte le nom ^espace nuisible , mais il ne mérite ce nom
que dans certaines circoastaaces déterminées que nous allons indiquer.
Pendant la période de travail sans détente, il faut dépenser un Tolnme d'air comprimé égal au volame de l'espace nuisible plus le volume engendré par le piston, pour ne recueillir que le travail correspondant à ce volume engendré par le piston; mais pendant la période de détente, le volume d'air qui ocoapait l'e^iace nuisible se détend avec celui qui a produit le tarail sous tension constante et fournit le même effet utile qui s'il avait été primitivement utilisé à pression constante. Il perte se réduit donc an travail sous la tension constante prîmi tive que le volume d'air contenu dans l'espace nuisible a pu produire On ne perd même jamais la totalité de ce travail, ou plutôt le volume d'air comprimé incomplètement utilisa n'est jamais égal au volume entier de l'espace nuisible, panx que cet espace, à l'instant où se termine la course du piston où la nouvelle admission va commencer, contient encore ^^ l'air à une tension qui ne peut être inférieure à ia"°-, et qaï suffit que le réservoir alimentaire fournisse la quantité suppléraentaîre d'air comprimé nécessaire pour y relever la teosioil jusqu'à la valeur sous laquelle se produit le travail moteil avant le commencement de la détente.
Une machine fonctionnant dans ces conditions, àunetensiM très élevée , et présentant uu espace nuisible considérable, occasionnerait encore la perte d'une fraction notable du travai que la totalité de Tair comprimé dépensé était susceptible df produire, mais il est aisé de neutraliser ce fâcheux efiet < l'espace nuisible par un artifice de distribution. On ferme l'oi ficG d'échappement avant la fin de la course du piston, ass tôt pour que l'air à basse pression qui n'est pas encore sorti i cylindre soit comprimé pendant la dernière partie de cettf course, et que sa tension aoit relevée au point de devenir égale & celle de l'air nouveau qui va pénétrer dans ce cylindre dn même côté du piston, l'espace nuisible se trouve alors, dès le début de la période de travail sous tension constante, plein d'Hir à la même tension que celui qui afflue dans le cylindre et l'on ne dépense plus que le volume d'air comprimé qui coires-
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pond au volume engendré par le piston avant la période de détente.
Ce travail |de compression à la fin de Péchappement ne constitue pas une perte définitive, parce que le volume d'air ainsi comprimé ajoute plus tard son travail à détente au travail à détente de Tair qui a produit le travail sous la tension initiale constante, et que ce travail supplémentaire à détente est égal au travail de compression, en admettant bien entendu qu'ils soient tous les deux isothermiques , tous les deux adiabatiques ou plutôt qu^ils s'effectuent tous les deux suivant la même loi, quelle que soit du reste cette loi, et que la détente soit poussée jusqu'à l^tm.^ Qji i^n moins jusqu'à la tension d'échappement à l'instant où commence la compression.
Dans cette nouvelle condition de marche , on peut considérer Pair qui emplit l'espace nuisible , comme ne sortant jamais du cylindre moteur dans lequel il est successivement comprimé et détendu entre les mêmes limites de tension, de façon qu» le travail consommé par sa compression soit exactement reproduit par sa détente.
Les machines fonctionnent alors dans les mêmes conditions économiques que si Tespace nuisible n'existait pas, et Ton trouve dans ce mode de fonctionnement, pourvu qu'il n'y ait point d'exagération dans la grandeur des espaces nuisibles, un avantage pratique très important quand les machines sont destinées à fonctionnner très rapidement; c'est que la vitesse acquise de toutes les pièces en mouvement, qui doit être neutralisée à la fin de chaque course pour se reproduire en sens inverse, vient se perdre contre la résistance élastique de compression qui la neutralise progressivement, sans choCs, sans pressions brusques dans les articulations , sans vibrations, ce qui est particulièrement favorable à la bonne marche et à la conservation des machines ; on peut toujours à Taide de cette compression qui est l'équivalent du coussin de vapeur à la fin de la course du piston, atteindre sans inconvénient, une vitesse de marche qui serait impossible sans elle.
De l'avance à réchappemenf.
L'avance à l'échappement s'emploie dans les machines à ait comprimé, comme dans les machines à vapeur, dans le mêm^ but et dans les mêmes circoDStanceB.
Lorsque l'air, à la. fin de la course du piston, conserve encor*_ une tension bien supérieure à la tension atmosphérique ext0" rieure, la contrepression derrière ce piston pendant une grande partie de la course suivante, reste considérable, surtout lorsque l'ouverture d'échappement n'est pas très large et que 1* vitesse du piston est très grande, et l'on a toujours trouvw bénéfice, dans ce cas, à ouvrir l'orifice d'échappement avant la fin de la course. L'air se détend alors pendant cette période finale, en vase ouvert, s'échappant d'un côté et baissant de tension, pendant que do l'autre il continue à pousser le piston et à lui transmettre du travail. Il est clair que l'on diminue ainsi d'une quantité notable le tratail que reçoit le piston pendant cette période de détente en vase ouvert, à cause de la rapidité avec laquelle la tension diminue, mais on y trouve l'avantage de commencer la course suivante avec une contrepression du piston notablement diminuée , ce qui augmente le travail utile qu'il reçoit pendant la majeure partie de sa course, et cette condition de marche peut être réglée de façon que l'on gagne d'un côté plus que l'on ne perd de l'autre.
L'avance à l'échappement doit être employée judicieusement. Il no faut pas qu'elle commence trop tôt, de façon , par exemple, que la tension du côté oîi se produit cet échappement, s'abaisse jusqu'à la tension atmosphérique avant que le piston soit arrivé à la tin de sa course, parce que le piston ne recevrait plus autant de travail de ce côté que si la tension n'était descendue à jatm. qu'à la fin de cette course, et que, dans les deux cas, la contrepression au début de la course suivante, resterait la même r il y aurait perte de travail sans compensation.
L'avance doit diminuer au fur et à mesure que la détente do l'air est poussée plus loin, et elle devient nuisible quand la course à détente sans avance à l'échappement, est BuiSsante
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pour abaisser la tension de l'air jusqu'à 1*^™- avant Téchappement. Il est clair que dans ce cas, la tension de coiitrepression ne pouvant jamais descendre au-dessous de la pression atmosphérique extérieure, tout avance à réchappement avant la fin de la détente, n^aurait pour résultat que de diminuer la quantité de travail transmise au piston, sans qu^il en résultât aucun bénéfice sur la contrepression pendant la course suivante; l'avance à réchappement, si elle était prématurée, occasionnerait une rentrée d'air extérieur dans le cylindre à la fin de la course, pour y compléter la pression atmosphérique, de sorte que le piston aurait à expulser dans sa course en retour la même quantité d'air que si l'avance n'avait point eu lieu.
Lorsque l'orifice d'échappement est très large, l'avance doit être moindre que lorsqu'il est étroit, et lorsque la vitesse du piston est considérable , cette avance doit être plus grande, toutes choses égales d'ailleurs , que lorsque sa vitesse est faible.
Il est assez difficile, théoriquement, de déterminer à priori lo degré d'avance à l'échappement qui fournira dans des conditions de marche assignées d'avance, le maximum d'effet utile de l'air comprimé que l'on dépense, mais on y arrive pratiquement en faisant varier cette avance sur la machine établie, et en adoptant celle qui fournit le maximum de travail avec une dépense déterminée d'air comprimé. 11 faut observer que l'avance réglée pour une certaine vitesse du piston et une certaine détente, doit être augmentée quand on veut fonctionner plus rapidement ou diminuer la détente, et être diminuée quand on veut marcher plus lentement et avec une détente plus pro- * longée. L^i diminution de l'avance dans ce dernier cas, peut être assez grande pour la réduire à zéro quelle que soit la vitesse dtt piston, lorsque l'air est détendu jusqu'à 1^^°^ ;il ne reste plus alors d'autre moyen de diminuer la contrepression que l^agrandissement de l'orifice d'échappement.
De l'effet utile théorique des machines à air comprimé.
On nomme effet utile théorique d'une machine à air comprimé, le rapport qui existe entre le travail théorique reçu pir la machine mutrice et le travail théorique transmis au compresseur qui l'alimente, ahstraction faite des résistances passives de toute nature, des deux appareils. Dans l'application ce coefficient est un maximum que l'on n'atteint jamais et qu s'amoindrit d'autant plus que les résistances passives sont plus considérables Nous plaçons dans la catégorie des réslsi passives, les conduites qui produisent des pertes de tension et les ouvertures de passage de l'air dont l'eflet est analogue, quoique ces pertes de tension ne correspondent pas toujours à une perte de travail équivalente, comme nous l'avons vu 4 l'occasion des pertes de charge à l'admission dans le cylindre, moteur.
En nous reportant aux deux tableaux M et N des quantité de travail nécessaires pour comprimer l'air suivant la loiadiibatique, ou iaothermique, et pour l'introduire dans le réservoir sous la tension m^ixima constante , et des quantités de travail produit à pression constante et à détente adiabatiqna ou iaothermique d.ins la machine motrice, l'air étant supposé' pris dans l'atmosphère à la température 0' centigrade et sooff la tension de 0'°,76 de mercure', nous trouverons les élément^ nécessaires à l'appréciation de l'effet utile théorique dans u circonstance donnée quelconque.
Supposons , par exemple, qu'il s'agisse de déterminer l'eBèt utile que l'on peut tirer d'un mètre cube d'air pris à zéro degn centigrade et sous la tension atmosphérique de 0°',76 de men cure, lorsqu'on le comprime jusqu'à 5*^'™', suivant la loi adia batique, et qu'il va produire son travail dans la machin motrice, avec détente jusqu'à lai™-, aussi suivant la loi adiab» tique, après avoir perdu pendant son séjour dans un réservo{ intermédiaire, toute la chaleur que la compression adiabatîqi lui avait communiquée.
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Nous trouYons dans le tableau M :
Travail effectif de compression adiabatique ,
de l*toi. à 5«*™- 8102^^™-
Travail effectif d'introduction dans le réservoir. 13185^™
Travail total dépensé. . . "21287^-
D'après le môme tableau, le volume introduit dans le réservoir sous la tension constante de 6^^°^- serait de 0™',319 et la température acquise de 182^ centigrades.
Si cette température disparaît dans le réservoir et que Pair Y soit ramené à 0*, il n'occupera plus qu'un volume de
Le travail effectif sous pression constante que ce volume d'air produira dans la machine motrice, sera de
Quant au travail effectif à détente adiabatique, à partir de la température 0^, il doit être calculé.
On trouve successivement :
Poids du mètre cube d'air puisé dans l'atmosphère,
Température T' après détente adiabatique de 5*^™- à l»tm.^
2TS* /6atm.\(Vf91 , ,
TT-'^^îitHr.) -(5)0^^ -=1,597; d'où T' = 171<» absolus,
et 273® — 171* = 102* d'abaissement de température.
La quantité de chaleur disparue par suite de cet abaissement de température, est de
1"^ ,293187 . 0<»i'1682 . 102^ « 22,18 calories qui correspondent à un travail absolu produit par la détente, de 22<»i',18 . 425»^™- «= 9426 kilogrammètres,
dont il faut retrancher le travail de la contrepression atmosphérique. Pour évaluer ce dernier, on détermine le volume V engeadré par le piston pendant la détente, à Taide de l'expression :
• 273^/ V V'*^ d^ù V - 0-»624 171 \Ô=%2ÔÔ; ' d ou V - 0 bi4.
Le trayail de contrepression sera donc de
10333^^- (0-%624 - (r»,200) — 4381^^°»- ; €6 qui réduit le travail effectif de la détente, à
9426km- — 4381 = 5045^™^-, €t le travail effectif total à pression constante et à délente, à 5045^™- + 8267 =» 13312 kilogrammètres.
L'effet utile théorique, dans ces conditions, serait donc de
Si Pair, après sa compression, n^avait subi aucun abaissement de température dans le réservoir, le travail à pression constante et à détente jusqu^à 1*^™-, eût été exactement égal au travail de compression et d^introduction dans le réservoir; de sorte que le refroidissement dans ce réservoir a causé une perte sans compensation, de 1 — 0,634 » 0,366 du travail appliqué à la compression.
Si, pour éviter un trop grand abaissement de température
dans le cylindre moteur et pour empêcher la congélation de la
vapeur qui pourrait se trouver dsms Pair, on s^abstenait de
détendre cet air, on n^en tirerait plus que le travail sous
tension constante, 8267^^°^, et Teffet utile se réduirait
à 0T007 = 0,388 du travail théorique effectivement dépensé.
Ce serait là une très mauvaise condition d^emploi de Tair comprimé, d'autant plus que la perte se trouve encore considérablement accrue par Faction de toutes les résistances passives dont nous n^avons tenu aucun compte, et c^est un des principaux motifs allégués contre remploi de Tair comprimé à répoque où Ton n'avait pas imaginé les moyens actuels de refroidissement de Pair pendant sa compression et de réchauffement pendant sa détente. Cette face de la question a complètement changé depuis que Ton est arrivé, par une injection d'eau pulvérisée en quantité convenable, à réchauffer Pair pendant sa détente et à le refroidir pendant sa compression, au point d'effectuer ces deux opérations suivant une loi qui peut se rapprocher autant qu^on le veut, de la loi isothermique. Les
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deux opérations contraires deviennent ainsi équivalentes et tout le travail dépensé d'un côté se trouve reproduit de Tautre, sauf les pertes correspondantes aux résistances passives des deux appareils en relation continue et aux pertes de tension de Tair dans les conduits et à son passage par des orifices plus au moins étroits.
Nous pouvons maintenant résumer les meilleures conditions de fonctionnement des appareils à air comprimé, au point de vue de Téconomie de la force motrice.
Vair que Von comprime doit être maintenu pendant toute l'opération, à la plus lasse température possible, et lorsque Von peut disposer ffune quantité suffisante d'eau très froide, il y a encore lénéfiee à maintenir la température de cet air au-dessous de la température de Vatmosphère où il est puisé. Dans ce dernier cas, il serait réchauffé et dilaté dans le réservoir au lieu d'y subir une contraction et le bénéfice ainsi obtenu, tant sur le travail à pression constante gu*à détente ^n^ exigerait aucune dépense spéciale de. travail.
Pendant le travail à pression constante et à détente dans le cylindre moteur, la température doit être maintenue au degré le plus élevé que possible et il y a bénéfice à la maintenir même au-dessus de la température atmosphérique extérieure^ quand on peut disposer dune quantUé suffisante deau à une température supérieure à cette dernière.
Pendant Péchappement, et surtout lorsque la détente n'a pas été poîissée jusqu'à latm.^ Ufaut laisser V air se refroidir le plus rapidement que possible, sans toutefois permettre un abaissement de température suffisant pour produire la congélation de Veau provenant de la condensation dunpeu de vapeur pendant la détente en vase ouvert.
Lorsque la détente a été poussée jusqu'à latm.^ ^^//^ précaution est inutile; quelle que soit la température de Vair à Véchappement, dans cette hypothèse , la valeur de la contrepression qui ne peut baisser au-dessous de la pression atmosphérique extérieure, sera surtout dépendante de la grandeur de T orifice d échappement et de la vitesse du piston.
Il convient de donner à Vorifice d échappement la plus grande section possible, pour que la tension derrière le piston s'abaisse le
pies rapiJemeni que poiiiHe , et pour qu'une /oit descendue jusque ■* dans le voisinage de la pression atmosphérique, l'échappement puisse se continuer jusqu'à la fin tous la tension la moins élevée gve possible au-detsut de la tension extérieure. Vouveriure d'admitsion peut êtie, sans grave inconvénient, plus petite que celle d'échappement, lorsque Von ne travaille pas sous une pression initiale trop faible , parce qu'une perle de charge d^une fraction même assez considérable d'atmosphère , n^occasionne fat une perte de travail bien importante, La charge perdue produit des effets d'accroissement de température et de dilatation de Vair qui augmentent le travail à pression constante et à détente, et qui permettent de prolonger plus ou moins cette détente , sans risques de congélation, surtout quand on ne dispose pas de moyens suffisants de réchauffement de l'air.
Quant à la tension initiale sons laquelle il convient d'employer l'air comprimé, lorsque Von dispose de moyens tuffsanls pour maintenir la température de l'air à peu près constante, tant pendant sa compression que pendant sa délente, et lorsque let valeurt delà détente et de la compression sont à peu près les mêmes , elle est théoriquement indiférente , puisque le travail de compretsion et d'introduction dans le réservoir, ett à peu pi-és égal au travail reproduit sous tension constante et à détente dans le cylindre moteur; mais les appareils compresseurs et récepteurs, pour le même travail, ayant des dimensions d'autant plus considérables que Vair est employé à plus basse tension, leurs frais d'' établissement et leurs résistances passives augmentent pour le même travail dépensé et obtenu, à mesure que la tension diminue. Les appareils à très haute tension sont donc les_ meilleurs, au moins théoriquement ; mais il y a, à V accroissement indéfini de la tension de Vair, des inconvénients sur lesquels nous appellerons plus tard l'attention du lecteur, et il cnnvient dans la pratique habituelle , de ne pas dépasser certaines limites. Bans les applications de Vair comprimé, à la plupart des besoins de Vindustrie, la tension maxima est généralement comprise entre ietl atmosphères absolues; ce n'est que dans quelques cir-
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que Van emploie Vair comprimé à très haute tension. Ainsi les locomotives à air comprimé qui transportent les déblais dans le tunnel guise perce aujourd'hui sous le S^-Gothard, emportent leur provision de force motrice sous la forme d'air comprimai jusqu'à 14: atmosphères^ et les locomotives pour tramways de M. MéharsM emportent leur force motrice en air comprima jusqu'à 25 atmosphères; il est vrai que cet air ne fonctionne effectivement dans ces derniers appareils, qu'à la tension debout atmosphères avec détente, mais la provision d*air emporté est emmagasinée sous une tension initiale de 25 atmosphères environ, pour éviter de surcharger le véhicule moteur du poids d'immenses réservoirs gui seraient indispensables peur permettre de longs trajets sans renouvellement de la provision, si Vair était emmagasiné à trop basse pression. De plus^ il est évident que, dans ce dernier cas, la portion de Vair comprimé qui ne pourrait plus être utilisé parce que sa tension serait devenue trop faible, pendant le voyage des voitures, deviendrait d'autant plus considérable que les réservoirs seraient plus grands et la tension initiale de Vair, moins élevée.
DES RÉSISTANCES AU MOUVEMENT DE L'AIR DANS LES LONGUES CONDUITES
Lorsque Tair passe d^on réservoir où la tension est maintenue constante par on moyen quelconque, dans une capacité où règne également une tension constante, et que la communication entre ces capacités consiste en une longue conduite , il s^établit rapidement et dès le début de l'opération, un ét^t de régime uniforme dans lequel il passe d*nne capacité dans Fautre, une quantité d'air constante dans l'unité de temps. Si Ton suppose la conduite coupée par un nombre infini de plans perpendiculaires à son axe, on trouve alors une vitesse et une tension constantes dans chacune des sections ainsi pratiquées, mais cette vitesse et cette tension, constantes pour une même section, varient d'une section à Tautre ; la vitesse est d'autant plus grande et la tension d'autant plus faible que la section considérée est plus éloignée du réservoir alimentaire, parce qu'il doit passer continuellement la même masse d'air par chacune de ces sections.
Si la conduite n'opposait aucune résistance au mouvement de l'air; celui-ci s'échapperait par un orifice S pratiqué à l'extrémité (fig. 52) de cette conduite, comme si celle-ci faisait partie du réservoir ; la même tension et la même vitesse y régneraient d'un bout à l'autre ; mais les choses se passent autrement dans les applications : Les parois de la conduite opposent au mouvement une résistance qui absorbe une partie de la pression exercée sur l'air qui pénètre dans cette conduite, et c'est seulement l'excédant de cette pression sur la résistance totale opposée au mouvement de l'air, qui se transmet à l'extrémité de la conduite et qui produit la vitesse de sortie par l'orifice S.
Lorsque le réservoir alimentaire reçoit la quantité d'air nécessaire au maintien d'une tension uniforme, cette quantité
d'air doit être égale à celle qui s'écoule, le travail d'introduction
de cet air dans le réservoir est égal au travail d'introduction
^ans la conduite, la quantité de chaleur créée par Tintroduction
clans le réservoir égale la quantité de chaleur consommée par
l^introduction dans la conduite, et la température dans le réser-
-voir reste constante lorsqu'il n'y a point de causes extérieures
de réchauffement ni de refroidissement. Tout se passe comme
si le piston de la pompe alimentaire du réservoir, alimentait
directement la conduite sans réservoir intermédiaire, se mou-
-vait continuellement avec une vitesse uniforme à l'entrée de
oette conduite, et engendrait dans son mouvement, en refoulant
l'air, un volume égal à celui de l'air qui pénètre dans cette
oonduite lorsqu'elle est alimentée par le réservoir.
Si P est la tension de l'air en kil. par m', S' la tension du piston,
y la vitesse de pénétration de l'air à Torigine de la con* duite,
le . travail transmis par ce piston imaginaire qui remplacerait rigoureusement le réservoir, serait égal à
PS'V
Considérons maintenant les tranches d'air successives comprises entre les sections normales à l'axe de la conduite, dont nous avons parlé ci-dessus.
La pression P par mètre carré, exercée par le piston sur la 1*^ tranche, ne sera pas intégralement transmise à la 2^, puisqrie cette première tranche éprouve, à son mouvement, une résistance analogue à celle qui s'oppose au mouvement des Corps solides qui glissent les uns sur les autres ; la pression déjà amoindrie qu'a reçue la 2* ne sera pas transmise tout entière à la troisième pour le même motif, et il en sera de même d'une tranche à l'autre jusqu'à l'extrémité de la conduite où la dernière ne recevra plus que la pression P diminuée des résistances que toutes les tranches ont éprouvées dans la longueur de cette conduite ; de plus, les tranches successives à partir du piston, étant soumises à des tensions de plus en plus faibles, augmenteront de volume et de vitesse jusqu'à la
dernière qui possédera l3 maximum de vitesse et de vokme. La vitCBse d'échappement de l'air par l'orifice S sera due à la tension de la dernière tranche et dépendra, en outre, de li tension du milieu au delà de cet orifice S.
Dans ces conditions, le travail FS'V du piston se partage en 4 parties :
La première sert à vaincre la résistance au mouvement dans toute la longueur de la conduite ;
La seconde sert à surmonter progressivement l'inertie d» tranches dont la vitesse va en croissant d'un bout de la conduite à l'autre ;
Latroisiëmescrt à vaincre la résistance du milieu dans leque
l'air pénètre en passant par l'oriSce S, et si l'on représenta
par P' et V, la tension de ce milieu et la vitesse de pénétration-
de l'air, ce travail sera représenté par
SP'V
La quatrième sert à imprimer à la veine fluide qui travers* l'oritice S, la vitesse de sortie et se trouve représentée par force vive de cette veine.
On peut encore observer qu'au travail moteur S'PV, s'ajoutf le travail à détente qui est produit par toute la masse d'air qui circule dans la conduite et qui passe de la tension P à la tension qui existe encore près de l'orifice de sortie S ; ce travail. à détente doit abaisser progressivement la température de l'air depuis l'origine de la conduite jusqu'à son extrémité ; mais cet' abaissement de température est plus ou moins neutralisé, d'unS' part, par le développement de chaleur dû au frottement de 1' contre les parois des tuyaux et, d'autre part, par l'action réchauffante de ces parois que le milieu extérieur naaintientï une température à peu près constante.
Il résulte de cette succession de phénomènes qui s'accomplissent dans l'écoulement des gaz, que si la conduite était toute ouverte à son extrémité et qu'elle eût une longueur suffisante, quelle que fut la tension dans le réservoir, l'abaissement de tension à son extrémité pourrait être tel que les gaz n'j eussent plus que la tension du milieu dans lequel ils s'écoulent
Gomme la connaissance des lois du mouvement des gaz dans les longues conduites peut être d'une grande utilité dans rétablissement de beaucoup d'appareils industriels, plusieurs ingénieurs s'en sont spécialement occupés, principalement au point de vue des pertes de tension que subissent ces gaz quand ils drcnlent plus ou moins vite dans ces longues conduites.
Les premiers travaux sur cette importante question sont dus à MM. Girard, Péclet, Ma^niel et surtout d'Aubuisson , en France et, en Angleterre, à M. Clegg à propos des distributions de gaz d'éclairage. Le dernier travail qui remporte sur tous les antres par son importance et par la perfection des moyens d'observation, est dû à M. Arson, ingénieur en chef de la compagnie parisienne d'éclairage et de chauffage par le gaz, avec la collaboration de deux anciens élèves de l'École centrale de Piiris, MM. Monard et Honoré.
Tous les premiers observateurs avaient admis que la résistance au mouvement d'un gaz dans une conduite, ou la perte de tension du gaz d'un bout à l'autre de cette conduite, que l'on nomme aussi perte de charge^ était proportionnelle à la longueur de cette conduite, en raison inverse de son diamètre et en raison directe du carré de la vitesse de circulation du gaz, c'està-dire proportionnelle à l'expression
LV
de sorte qu'en désignant par :
H la perte de tension et par E le rapport qui existe entre la perte de tension et l'expression qui lui est proportionnelle, on devait avoir pour expression générale de la perte de charge, pour toute longueur de conduite, tout diamètre et toute vitesse de circulation du gaz,
K devait être déterminé par expérience et changeait de valeur 8Qi?ant que H était exprimé en mètre d'eau ou en mètre de Biercure.
L'expression ne tenait aucun compte des variations de dan. site des gaz soumis aux expériences, ni de rinfl,iieiice dais nature des parois des conduites.
Les expériences faites par M. d'Aubuisson sur le mouvement de l'air dans des conduites de fer blanc et sous des tensions initiales peu supérieures à la tension atmosphérique, ont semblé confirmer ces prévisions, mais les volumes d'air débités pur des conduites ouvertes à leur extrémité, n'ont été trouvés que par le calcul et n'ont peut-être pas été déterminés avec une précision suffisante; puis ces expériences n'ayant été faites que sur de l'air dont la tension n'a varié que de quelques centimètres de mercure au-dessus de la tension atmosphérique, riufiuenoa de la densité n'a pu être mise bien correctement en évidence, et enfin toutes ces conduites ayant été faites avec du fer blanc, il n'a pas, non plus, été possible d'apprécier l'influence de l'étit des parois internes sur les pertes de charge.
Néanmoins les formules de M. d'Aubuisson ont été adoptée! par les ingénieurs jusqu'en 1867, époque à laquelle M. Arson a publié le compte rendu de ses travaux sur cette question, lequel lui a valu une médaille d'or décernée par la Société des ingénieurs civils de Paris.
Le but principul dos expériences de M. Arson était de fournir à ia Compagnie parisienne dn gaz, des règles fixes pour déterminer la section des couduites qui devaient servir à porter d'un point à un autre une quantité déterminée de gaz d'éclairage, en ne sacrifiant pour ce transport qu'une partie assignée d'avance, de la tension initiale de ce gaz.
Ces expériences ont été faites sur des conduites placées au niveau du sol, et mises en coniiimnication avec un vaste gazomètre qui donnait toute facilité pour la mesure des volumes débités dans un temps donné ou des vitesses effectives du gaz dans ces conduites, et qui permettait, en outre, de maintenir la tension initiale constante pendant le temps assez prolongé qui était consacré à chaque expérience.
irouver la description dans le mémoire de M. Arson, inséré dans les comptes rendus de la Société des ingénieurs civils, année 1867.
Avant de faire usage de ces manomètres, M. Arson s'est préoccupé d'un inconvénient signalé dans l'emploi de tous les manomètres dont une branche pénètre à angle droit avec Taxe, dans les tuyaux où les gaz circulent. Cet inconvénient que nous avons constaté plusieurs fois nous-même sur les conduits dans lesquels Tair circule avec vitesse, comme les cheminées des ventilateurs de M. Guibal, consiste en ceci : lorsque le gaz passe avec vitesse devant l'ouverture de la branche du manomètre qui pénètre dans la conduite jusqu'à une certaine pro* fondeur, la tension indiquée par le manomètre est plus faible que la tension effective du gaz. D'après M. Bélanger qui s'est aussi occupé de cette question à un point de vue très général, les filets fluides qui s'écoulent parallèlement dans une conduite rectiligne sont nécessairement soumis à la même pression dans la même section transversale, quelle que soit d'ailleurs la vitesse dont chacun d'eux est animé, de sorte que si un manomètre que l'on place sur une conduite n'indique pas la même tension à quelque profondeur que son extrémité pénètre dans cette conduite, c'est que l'indication est viciée par une cause étrangère. M. Bélanger attribue l'inexactitude de l'indication à la déviation que les filets éprouvent à leur rencontre avec le tube du manomètre, déviation qui les oblige à faire un mouvement curviligne devant l'orifice de ce tube sur lequel ils n'exercent plus une pression égale à celle qui existe dans la conduite au même point ; de sorte qu'en empêchant la déviation on devrait retrouver la tension propre au fluide en ce point.
Partant de cette considération, M. Arson a supprimé ce mouvement curviligne des filets fluides devant Touverture du manomètre, en garnissant l'extrémité du tube d'un disque très mince placé comme le collet d'un tuyau ; il isolait ainsi les filets passant devant l'orifice, des filets contournant la tige et soustrayait les uns à l'influence des autres sans introduire d'action perturbatrice dans le mouvement général.
L'expérience a vérifié cette prévision et le manomètre ainsi
terminé a indiqué la même tension à quelque profondeur qu'il pénétrât dans la conduite, quoique la vitesse de l'air àm cette conduite fût d'environ 12 mètres par seconde.
On arrivait au môme résultat eu entant de pousser Veitrêmité du tube au delà de la paroi interne de la conduite
Le problème de la mesure exacte des tensions se trouTïit ainsi résolu, et l'on était dispensé de placer deux réserroin d'une grande capacité aux deux extrémités des conduites ponr mesurer les tensions de l'air à l'état de repos ou tout au moins à l'état de mouvement assez lent, pour qu'il n'eût plas l'influence fâcheuse signalée.
Les expériences de M. Arson qui ont été fort multipliées, ont été faites en 1863 et 1864, dans les usines à gaz de S'- Mandé et de la ViUette, sur des conduites en fonte de (i'^,50, de 0'°,335, d6 0"',254, deÛ'",250, de 0">,103, de 0"',081 et de 0'"fi5 de diamètre. La tension des gaz à leur entrée dans les conduites y a toujours été comprise entre la tension atmosphérique et cette tension plus 0'",142 d'eau, ce qui ne pouvait faire varier la densité d'un même gaz qu'entre des limites peu écartées et n'aurait peut-être pas suffi pour apprécier l'influence de cette densité sur la résistance ; mais, à des expiîriences sur le mouvement de l'air succédaient, dans les mêmes conditions, des expériences sur le mouvement du gaz d'éclairage dont la densité n'est moyennement que 0,41 de celle de l'air sec dans le même état de tension et de température, et c'est par la comparaison des résultats ainsi obtenus, que l'influence de la densité du gaz sur la résistance au mouvement, a été mise très correctement en évidencfl'
Les volumes des gaz écoulés et, par suite les vitesses dintroduction de ces gaz dans les conduites, ont été mesurés p*r l'abaissement du ga/omètre et, en même temps, comme moyen de contrôle, par des compteurs à gaz construits avec soin et appropriés à la mesure de grands volumes.
Nous ne donnerons point la description détaillée de toutes ces expériences rapportées dans le mémoire de M. Arson, msîs
d'un bout à Tautre des conduites, était proportionnelle à leur longueur ; ce que les expérimentateurs précédents avaient déjà reconnu ;
2* Que cette résistance était proportionnelle à la densité des gaz en mouyement ; principe qui n^avait été que soupçonné et non prouvé jusqu^à cette époque ;
3* Que cette résistance, pour même densité du gaz, même longueur de tuyau et même vitesse de circulation, augmentait plus rapidement que le diamètre du tuyau ne diminuait ; ce qui n'était point d'accord avec Pancienne règle admise, de la résistance inversement proportionnelle au diamètre ;
4* Que, dans la même conduite, la résistance croissait plus rapidement que le carré de la vitesse, contrairement à la loi de proportionnalité de cette résistance au simple carré de la ntme, admise jusqu'aujourd'hui pour les gaz. Que cet accroissement réel était proportionnel au carré de la vitesse plus une fiaction de cette vitesse, ce qui avait été antérieurement re* connu pour les liquides circulant dans de longues conduites ;
S* Que, quand les conduites de gaz sont judicieusement établies, c'est-à-dire quand elles ont des diamètres suffisants pour que la perte de charge d'une extrémité à Tautre ne soit pas trop considérable, on pouvait, sans commettre d'erreur grave dans la pratique, négliger l'accroissement de vitesse que ces gaz reçoivent dans ces conduites depuis leur entrée jusqu'à leur sortie, et considérer comme vitesse effective, la vitesse d'introduction ;
6* Que l'abaissement de température des gaz d'un bout à Tantre des conduites était toujours très faible, un ou deux degrés, malgré la détente que ces gaz y subissent sous l'action des résistances au mouvement. Plus les conduites étaient longaes» plus il y avait de différence entre les températures des gaz aux deux extrémités.
En conséquence des lois qui précèdent, et en admettant la proportionnalité de la perte de charge à la longueur L d'une conduite, à la densité d du gaz que l'on y fait circuler, à une fonction du carré de la vitesse v de ce gaz plus une fonction de cette vitesse, et enfin la raison inverse de la résistance au dia-
mètre, l'expression proportionnelle à cette résistance doit être :
^ {av + W),
et si on désigne par H la résistance ou perte de charge exprimée en hauteur d'eau, il vient :
H = K ^ (<n? + Iv^).
Los constantes K, « et 5 doivent être déterminées par expérience.
D'après les résultats obtenus par M. Arson, la valeur de K peut être considérée comme constante pour toutes les longueurs, tous les diamètres de conduites et toutes les vitesses de circulation des gaz, et le fait constaté d'un accroissement de la résistance plus rapide que la diminution du diamètre, doit être pris en considération par une modification convenable des constantes a et S en psissant d'un diamètre de conduite à un autre.
Pour le même diamètre, ces constantes atih conviennent à toute densité du gaz circulant, à toute longueur de conduite et à toute vitesse de circulation de ce gaz.
La valeur invariable de K a été trouvée de
Les valeurs des constantes a et J pour un même diamètre, ont dû être modifiées pour des diamètres différents et voici celles qui correspondent à un certain nombre de diamètres assez fréquemment employés :
DIAMÈTBES
DES
COIÎDUITES EN FONTE.
CONSTANTES a.
CONSTANTES b.
Poar une conduite en fer blanc de Om,Od de diamètre.
En portant sur deux axes rectangulaires, à partir de leur point d'intersection, des longueurs proportionnelles, d'une part d'Us diamètres successifs, d'autre part aux valeurs successives de la constante a ; puis en effectuant la même opération pour les valeurs successives de la constante h, on peut tracer les conrbes qui représentent la loi de variation de ces valeurs qui ne sont des constantes que relativement à un même diamètre.
Dans le tableau ci-dessus, un grand nombre de ces constantes
PHAPITRE QUATRIEME.
ont été déterminées par les expériences directes et les autres l'ont été par le relèvement des ordonnées sur l'épure des courbes tracées d'après les valeurs obtenues de ces expériencas. La perte de charge, en mètre d'eau, sera donc représentée par l'expression :
dans laquelle iï et S seront remplacés, dans chaque cas particulier, par les valeurs correspondantes au diamètre D. OomiEe cette formule a été construite dans l'hypothèse où l'air serait | sec, à la température 0° ceatigraiJe et sous la tension de O",''^ de mercure, la valeur de al devra être déterminée dans l'hypothèse où le. gaz serait dépouillé de vapeur d'eau et l'on n'aura à tenir compte que de sa température et de sa tension ahsolue- Aiusi pour de l'air à la tension absolue de l'"'"-,! et à la température de QO" centigrades, on aurait : latm. 1 (073o\
Quant à la vitesse t>, elle doit être prise égale à la moyenne A^ vitesses aux extrémités de la conduite, lorsqu'elles peuvent et ffl conn'.ies toutes les deux, mais lorsque l'on ignore la vitesse prê3 de l'orifice de sortie, ce qui a lieu toutes les fois que l'on cherche la perte de charge qui se produira dans une conduite cî * longueur et de diamètre donnés, avant qu'elle soit construite, on peut se contenter de la vitesse d'introduction pourvu que !« diamètre soit suffisant pour ne pas entraîner une perte de charge trop considérable ou pour que la vitesse d'introductJoïi ne soit pas notahlement plus petite que la vitesse moyenne.
Voici une application :
Une conduite de vent de haut fourneau doit porter, pa-^ seconde, à la tuyère, 0"",200 d'air à 20° puisé dans un réservoir ou cet air se trouve à la tension de O^jlO de mercure au-deS" \. tension atmosphérique qui est de O'Tô, et l'on dési*^* eianerte décharge nui se sera nroduite nrès de *'
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La section de cette conduite sera de 0"* ,031416 ; La yitesse d'introduction dans la conduite sera fournie par Véquation, v. 0«* ,031416 == 0«',200 ; d'où v = 6«^,366.
Pour 0»,20 de diamètre, a = 0,000330 et J =- 0,000395.
Usi divisant H par 13,596 densité du mercure relativement à l'eau, Fezpression (A) fournira la perte de charge en mètre de mercure et deviendra :
H = 0,00038 ^ {av + Iv*). (B)
Enappliquantà cette expression les valeurs ci-dessus, on trouve H - 0,00038 ^^'l'^^^ (0,00033.6'»,366 + 0,000395.40,526);
d'où H = 0",00725.
Il resterait donc encore, sur la tuyère une charge de 0»^10 — 0",00725 = 0°',09275 de mercure.
U est aisé de vérifier ce que nous avons dit plus haut, qu'en introduisant dans l'expression (B) la vitesse moyenne au lieu de la vitesse d'entrée dans la conduite, on obtiendrait une valeur de la perte de charge, très voisine de celle que nous venons de déterminer.
En effet, la tension à l'extrémité de la conduite n'étant plus que de 0,76 + 0'»,09275 = 0",85275 au lieu de 0"*,86, les 0°»', 200 d'air y auront pris le volume de
et la vitesse à cette extrémité sera
0,2017 _ * (r\03UlQ ^ '^^•
U^* 6,420 + 6,366 .„ «^^ lA vitesse moyenne sera -^ ^ = 6", 393.
En introduisant cette vitesse dans l'équation (B), on trouve
La différence entre les deux résultats est donc peu sensible, et elle serait encore moindre si, au lieu de conserver la densité initiale dans le second calcul, nous y avions aussi appliqué la densité moyenne.
Les mêmes expressions de la perte de charge sont applicables d'après les expériences de M. Arson, à Pair et au gaz d'éclairage circulant dans des tuyaux de fonte, et comme la densité de ce dernier est généralement égale à 0,41 de la densité de Tair dans les mêmes conditions de tension et de température, il n'y a qu'à multiplier par 0, 41 les pertes de charge calculées sur le mouvement de l'air, pour connaître les pertes de charge inhérentes au mouvement du gaz dans des conditions identiques.
Lorsque l'écoulement se fait dans des conduites présentant une surface interne moins rugueuse que les conduites en fonte, comme celles de fer blanc, les pertes de charge diminuent.
M. AiBon a fait des expériences comparatives sur deux conduites en fonte et en fer blanc de 0",05 de diamètre, pour -apprécier l'influence du degré de poli des surfaces le long desquelles l'air se meut.
Ces expériences faites sous des vitesses différentes comprises entre 1°*,333 et 5", 165 ont fourni les constantes suivantes rappelées dans le tableau ;
pour la fonte a = 0,000702, et 5 = 0,000595
et pour le fer blanc a =0,000738, et J = 0,000345.
Ainsi par exemple de l'air a la tension absolue de latm.^i ^t à la température 0<», se mouvant avec la vitesse de 1™ dans un tuyau en fonte de 0'",05 de diamètre et de 500" de longueur, subirait une perte de pression, à l'extrémité de ce tuyau, égale
u,uo
0™,0054 de mercure.
Dans la même conduite en fer blanc, la perte de tension serait
<leH = 0,00038 ^y^^ (0,000738.1"»+ 0,000345.1)= 0",0044.
Si la vitesse était de 5™ par seconde, la perte de charge iserait :
Dans la conduite en fer blanc H = 0,00038 ^^^ (0,000738.5 + 0,000345.25) = 0,"»0511
Dans la conduite en fonte
u,uo
Il résulte de cette expérience que les surfaces internes des •conduites occasionnent des pertes de charge d'autant moindres •qu'elles sont plus polies, et que cet avantage croît avec la vitesse de circulation des gaz.
Quant à la valeur des constantes a et h pour des conduites d'un diamètre différent de ceux qui sont inscrits au tableau, on peut admettre que d'un diamètre au diamètre supérieur suivant, la diminution de ces constantes suit la même loi que l'augmentation du diamètre.
Ainsi, par exemple, si on représente par :
D' le diamètre d'une conduite comprise dans le tableau,
D" le diamètre de celle qui la suit immédiatement,
a' et J' les constantes relatives au diamètre D',
a" et t" les constantes relatives au diamètre D",
D le diamètre d'une conduite donnée, compris entre D' et D",
a ett les constantes applicables à ce diamètre D ;
on aurait la proportion :
d'eu a= W^ZIP (^)
La même proportion appliquée à la constante b fournirait :
y(D^-DO-(y-^yO(D-D0
Cette règle qui n'est qu'approximative fournit cependant 'des résultats suffisamment exacts pour les applications.
Supposons, par exemple, que l'on veuille déterminer les constantes a et b relatives à une conduite de 0"^,12 comprise
entre la conduite de diamètre D' = 0",108 et la conduite de diamètre D" = 0'",IS6.
On aura D" — D' = 0,027, et D — D' = 0,012 ; pour la valeur de a on aura : a' = 0,00053 ; a' —a" -= 0,00006.
0,00053.0.027 — 0,00006.0.012 d'où a = rrrrjjz = 0,000503.
Oq trouTerait de même *' =0,00046, et i'~ J"=- 0,00001 8 ; , 0,00046.0,027 —0.000018.0.012 „„„,„„ d'où S = -: ^;ô27 ^ 0,000452.
On voit encore, d'après le tableau général, que la résistance, lorsque le diamètre des conduites dépasse O^BO , est simplement proportionnelle au carré de la vitesse,
Des résistances opposées au mouvement de l'air très comprimé, par les longues conduites.
Malgré le soin et la précision apportés par M. Arson à ses expérieDces sur la résistance q'JC l'air éprouve à se mouvoir dans les longues conduites, et la mise en évidence de la loi nouvelle de la proportionnalité de cette résistance, à la densité de l'air, il eût été peu prudent d'appliquer ses formules construites sur des expériences faites à une tension qui ne l'emportait que faiblement sur la tension atmosphérique extérieure, à l'évaluation des pertes de charge qui doivent se produire dans l'écoulement de l'air très comprimé, par les longues conduites. Les applications nombreuses de l'air comprimé jusqu'à une tension de plusieurs atmosphères, à l'exploitation des mines, au percement des grands tunnels et à une multitude d'autres usages industriels, rendent indispensable la constatation expérimentale des lois qui président à son mouvement dans les conduites en fonte lorsqu'il a été ainsi porté à une tension
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mines où Pair comprimé à la surface du sol, doit être conduit à de grandes distances dans les travaux souterrains ; on y a employé des tuyaux d'un trop petit diamètre et Ton n'a pas obtenu à Textrémité des conduites, la tension sur laquelle on comptait pour fonctionner convenablement.
Les expériences faites avant le percement du Mont-Cenis par les ingénieurs qui ont ensuite exécuté cet immense travail, ne peuvent non plus être adoptées comme un moyen certain d'appréciation des pertes de charge qui se produisent dans Pécoulement de Pair comprimé jusqu'à une tension très élevée, dans les conduites d'une grande longueur, parce qu'elles n'ont été fedtes que sur des conduites mixtes composées de tubes de plomb et de tuyaux de caoutchouc, obstruées par un grand nombre d'étranglements qui en diminuaient notablement la section intérieure, parce que ces conduites portaient un trop grand nombre de parties courbes dont l'influence particulière n'a pas été étudiée et parce que la tension de l'air dans ces expériences, n'a pas dépassé une demi-atmosphère au-dessus de la tension atmosphérique extérieure.
En dehors de ces expériences, nous n'avons eu connaissance d'aucune tentative sérieuse de combler cette lacune dans la théorie des machines à air comprimé. On a construit, depuis quelques années, dans le Hainaut, un grand nombre d'appareils consacrés à la production et à l'utilisation, dans les travaux d'exploitation de la houille, de l'air porté à une tension de quatre ou cinq atmosphères au-dessus de la pression atmosphérique, et tous ces appareils sont munis de longues conduites qui régnent depuis le niveau du sol jusqu'au point des travaux souterrains où cet air est utilisé. Il semble donc, à priori, qu'il soit facile de faire sur les appareils existants, des observations propres à mettre en évidence les lois du mouvement de l'air dans «es conduites ; mais il n'en est point ainsi. La tension de l'air n'y est généralement indiquée que par des manomètres de Bourdon qm sont absolument impropres à la mesure des pressions qui doiTent être déterminées avec une grande précision ; l'emploi des manomètres à mercure et à air libre à l'extrémité des conduites au fond de la mine, y est à peu près impossible à cause
du peu d^élévation des galeries souterraines et de la grande hanteur de ces appareils quand il s'agit de mesurer des pressons de plusieurs atmosphères ; Tincertitude et les Tariations dn rendement des compresseurs suiTant les tensions auxquelles Fair est porté dans les réservoirs alimentaires des machines du fond, ne permettent pas de compter d'une manière absolue sur Texactitude des volumes d'air qui seraient débités pendant les expériences, et enfin la partie verticale des conduites dans les puits, introduit dans la question un élément nouveau, Faction de la pesanteur qui varie avec la vitesse de circulation de Fair, avec la température et avec la quantité de vapeur d'eau que cet air emporte avec lui, ce qui rend assez difficile l'évaluation exacte de la part qu^il £Eiut attribuer à cette action dans les phénomènes qu'il s'agit d^analjser.
Pour ces motifs et pour quelques autres d'ordre secondaire, la question de résistance au mouvement de Fair dans les longues conduites, est restée en retard jusqu'aujourd'hui et les constructeurs se guidaient tout simplement sur les résultats obtenus des appareils existants, appréciés, du reste, d'une manière très sommaire, pour déterminer les diamètres de leurs conduites et pour prévoir les tensions qu'ils obtiendraient à rextrémité de ces conduites. Beaucoup d'erreurs ont été commises et chèrement payées par les intéressés.
Nous avons pensé qu'il serait utile de faire sur un de ces appareils placés à notre portée, quelques observations qui, si elles ne résolvent pas définitivement la question, fourniraient néanmoins assez de renseLgnements approximatifs pour qu'il fat possible, avec leur aide, de construire ces longues conduites avec très grande probabilité de ne rencontrer aucun grave mécompte dans l'application, au moins dans les limites des tensions généralement adoptées dans nos exploitations.
Les appareils établis au charbonnage du Levant du Flénu, par M. Cornets ingénieur de la compagnie, nous ont semblé les mieux approprié:^ à des expériences de cette nature, parce qu'ails étaient les seuls qui fussent munis de manomètres à mercure et à air libre placés en amont des rèservmrs. Ces manomètres étaient assez haut pour mesurer des tensions de cinq
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atmosphères au dessus de la tension atmosphérique, de sorte que jusqu'à cette limite les tensions effectives de l'air-pouyaient être mesurées avec beaucoup d'exactitude.
M. Cornet a bien voulu mettre ses appareils à notre disposition pendant les heures où le fonctionnement des machines motrices du fond était suspendu, et indépendamment des conduites de 0",125 de diamètre intérieur qui conduisaient l'air comprimé du réservoir placé à la surface, à ces machines motrices, il a fait établir à la surface du sol et au niveau de ce réservoir, une seconde conduite de O'^filS de diamètre intérieur, avec des tuyaux en fer étiré que le charbonnage possédait en magasin. Nos expériences ont été faites ainsi sur des conduites de deux diamètres différents, avec le concours de M. Cornet et de M. Mativa, sous-ingénieur de la même compagnie.
Dans l'appareil du Levant du Flénu, le réservoir est placé à 150™ environ des compresseurs et il se compose d'anciennes chaudières et de gros bouilleurs couchés sur le sol, à l'air libre, et mis en communication par des tuyaux courts et d'assez grand diamètre pour que l'on puisse admettre qu'il y a continuellement équilibre de tension dans l'ensemble de ces capacités.
Leur volume total mesuré avec soin, est de 113,805 mètres cubes.
De ce réservoir partent deux conduites en fonte de 0^,125 de diamètre intérieur, qui se dirigent vers un même puits placé à environ 25™ de là et qui descendent parallèlement dans ce puits à la distance de 0™,60 à 0°70 l'une de l'autre. Au fond du puits, elles se dirigent vers deux exploitations différentes pour aUmenter deux machines motrices affectées à des services complètement indépendants l'un de l'autre.
Pour éviter l'établissement presque impossible d'un manomètre à air libre de près de 5" de hauteur, au fond des travaux, les deux conduites verticales ont été interrompues pendant les expériences, à la profondeur de 465", puis raccordées directement par un tuyau demi-circulaire de même diamètre ; de sorte que l'air comprimé devait descendre par une conduite, remonter par l'autre et venir s'échapper près du réservoir. L'extrémité
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de la conduite serrant au retour de Tair était détachée de ce réservoir et terminée par une plaque de fonte près de laquelle on avait placé un gros robinet de cuivre à trayers lequel devait fi'effectuer Técoulement de Tair dans Tatmosphère.
Près da robinet se trouvait le tuyau de communication de la conduite avec le manomètre à air libre solidement installé en plein air dans la position verticale ; la partie de ce tuyau qui débouchait dans la conduite ne dépassait pas la paroi interne de cette conduite pour éviter les inconvénients que nous avons signalés précédemment. Enfin une échelle était placée près du manomètre pour pouvoir observer de près les yariations de niveau du mercure dans la colonne qui communiquait directement avec Tatmosphèrs.
La longueur totale de la conduite depuis le réservoir jusqu^au robinet d^échappement, était de 9SI*.0S3 et sa capacité de 12,039 mètres cubes ; de sorte que la capacité totale du réser- Toir et de la conduite, lorsque le réservoir était isolé des compresseurs, était de
I13-^,S05 + 12^,039 = 125,844 mètres cubes,
La longueur des parties rerticales de la conduite, dans le puits était exactement de 465"',095, soit pour les deux 930^,190 ; de sorte que les parties horizontales, n' avaient ensemble que
9S1-,0S5 — 930-,190 = 50-,S95 de longueur.
Quant à la petite conduite de 0*^073 de diamètre intérieur, elle était placée au niveau du rêserToir et malgré quelques ondulations dans les plans horizontai et vertical, elle pouvait être considérée comme rectiligne et placée tout entière dans un même plan honzontaL Sa longueur totale était de 172 mètres.
La façon la plus rationnelle de faire ces expériences eût été de placer deux manomètres à air libre, Hm sur le réservoir, Tautre à rextrémité de la conduite, d'ouvrir d une quantité quelconque le robinet placé i cette extrémité, puis de £Bdre fonctionner les compresseurs aliaieataires jusqu*à ce que la
tension dans le réservoir demeurât constante. En maintenant toutes choses dans cet état pendant un temps déterminé, il tfy aurait eu qu'à prendre note de la tension uniforme dans le réservoir, de la tension également constante à Textrémité de la conduite, puis à constater le nombre de cylindrées d'air comprimé envoyées par le compresseur au réservoir pendant la durée" de l'expérience. Ce nombre de cylindrées eût found le volume d'air débité, et la vitesse d'introduction de cet air dans la conduite. La différence de hauteur du mercure dans les deux manomètres eût donné la perte de charge correspondante à cette vitesse et au diamètre de la conduite.
Quant à la densité de l'air en mouvement, elle pouvait être déterminée en fonction de sa tension dans le réservoir, à l'extrémité de la conduite et de sa température qui pouvait être supposée égale à celle de l'air extérieur, ainsi que nous avons pu le constater dans le cours de ces observations.
La partie verticale de la grosse conduite introduisait dans la question une difficulté particulière, provenant de l'action de la pesanteur sur l'air contenu dans la colonne descendante et dans la colonne montante.
Nous montrerons plus loin comment nous avons pu assigner 8a part d'influence à cette disposition particulière de la conduite d'air.
La petite conduite se trouvant tout entière au niveau du sol, cette difficulté spéciale disparaissait en ce qui la concernait. Cette méthode d'expérimentation, parfaitement rationnelle, et qui pouvait être appliquée à la recherche de la résistance opposée au mouvement de l'air dans la conduite, sous toutes les tensions et sous toutes les vitesses que l'on pouvait faire varier à volonté, en ouvrant plus ou moins le robinet d'échappement pour chaque expérience, offrait cependant, dans les drconstances où nous nous trouvions, trois inconvénients ; le ' premier consistait dans l'obligation de compter exactement le nombre de cylindrées envoyées par les compresseurs au réservoir pendant la durée exacte de chaque expérience, la distance entre ces compresseurs et le point où se faisaient les observations étant d'environ 150"^ ; le second, dans la difficulté
de maintenir la tension constante dans le réservoir pendant chacune des expériences et sous chacune des tensions sous lesquelles nous devions expérimenter ; le troisième consistait dans Tobligation de déterminer préalablement par expérience, le rendement eflFectif des compresseurs, sous la série des tensions que Tair devait posséder dans chacune des expériences que nous ferions.
Pour éviter toutes ces difficultés que nous n'aurions pu surmonter qu'après des tâtonnements et des expériences prélimi* naires, dont la durée aurait dépassé le temps pendant lequel Tappareil pouvait être mis à notre disposition sans dommage pour la compagnie et sans porter la perturbation dans la marche ordinaire des travaux, nous avons eu recours à un autre procédé qui permettait de faire rapidement les expériences et que voici :
Le réservoir a d'abord été rempli d'air porté à la plus haute tension sous laquelle on avait résolu de fonctionner dans l'application, et pour laquelle tout l'appareil avait été construit. Cette première opération exécutée, la communication entre le réservoir et les compresseurs a été fermée pour toute la durée d^une même série d'expériences.
Pour les observations sur la grosse conduite de 981",083 de longueur, l'entrée et la sortie de cette conduite se trouvant au même niveau et près du réservoir, un manomètre à air libre a été placé près de la sortie à une très petite distance du robinet par lequel Pair comprimé devait s'échapper.
Dans l'état de repos, Pair comprimé contenu dans les deux parties verticales de la conduite, se trouvait en état d'équilibre statique, sa tension était la même en deux points quelconques situés au même niveau dans ces parties verticales, et la tension dans le réservoir était exactement indiquée par le manomètre unique placé au niveau de ce réservoir près du robinet d'échappement.
Nous prenions note de cette tension initiale.
Le rv'ibiuet d*échappemeut était ensuite ouvert brusquement d*uue quantité quelconque, constante pour toute la durée d'une exix^rienoe. Immédiatement le manomètr>e baissait rapidement d\iue quantité qui représentait à la fois la perte de charge
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entre le réservoir et Textrémité de la conduite et la diminution de tension dans ce réservoir provenant de la dépense d'air par le robinet d'échappement ; cet abaissement du niveau du mercure dans le manomètre après avoir été très rapide, dès le début, se ralentissait au bout d'un temps très court, parce qu'après avoir d'abord représenté la perte de charge plus la perte de tension dans le réservoir, il ne continuait à baisser que de la quantité correspondante à la diminution de tension dans ce réservoir, la perte de charge étant considérée comme constante pendant une même expérience (nous démontrerons tout à l'heure que cette hypothèse approximative pouvait être admise).
Lorsque nous jugions que la tension avait suffisamment baissé dans le réservoir, le robinet d'échappement était brusquement fermé et nous tenions note de la durée de l'expérience.
Aussitôt que l'échappement était suspendu, l'équilibre se rétablissait dans tout l'appareil, la perte de charge due à la vitesse d'écoulement dans la conduite disparaissait et le mercure remontait dans le manomètre qui n'indiquait plus que la tension dans le réservoir à la tin de l'expérience.
Il est clair que la quantité dont le mercure remontait dans le manomètre après la fermeture du robinet d'échappement, représentait la perte de charge due à la vitesse de l'air dans la conduite à la fin de l'expérience et que la difiFérence entre la hauteur de ce mercure au début de l'opération et sa hauteur après le relèvement correspondant à la perte de charge, représentait Ja quantité dont la tension dans le réservoir avait diminué pendant toute l'expérience. La capacité propre du réservoir, dans ce mode d'expérimentation, se trouvait augmentée de toute la capacité de la conduite et ils constituaient ensemble une capacité totale de 125,844 mètres cubes.
La diminution de tension dans cette capacité totale étant ainsi déterminée, on pouvait en déduire le volume d'air débité sous la tension moyenne pendant la durée connue de l'expérience et, par suite, la vitesse moyenne d'introduction de cet air dans la conduite dont la section était également connue.
Nous avons pu constater à l'aide d'un thermomètre placé sur
le réservoir que les variations de température de l'air qnïl conteuait, étaient très faibles ; ce thermomètre ne baissait qno de nu demi à un degré centigrade pendant la durée d'une expérience, et remontait assez rapidement de la même quantité immédiatement après; de sorte que la température del'airy pouvait être, sans grave erreur, considérée comme constam^ ment égale à la température extérieure- Du reste, comme, pendant les expériences, le réservoir était fort irrégulièrement échauffé par le soleil qui était souvent voilé par des nuages, Is température de l'air y subissait souvent des variations de 1 i 2 degrés qui étaient tout à fait indépendantes de nos opérationa et qui agissaient tantôt dans le même sens, tantôt en sens inverse ; force a été de négliger cet élément d'appréciation et de s'en tenir à la température extérieure moyenne.
Dans les expériences sur la petite conduite, nous n'avons fait aucune observation sur la température de l'air dans le résavoir, celui-ci étant trop loin de l'extrémité de cette condnite où étaient placés le robinet d'échappement et le manomètre à air libre; nous avons également adopté, pour analyser les résul* tata de ces expériences, la température extérieure moyenn^i pendant tout le temps qu'elles ont exigé.
La disposition do la grosse conduite qui avait deux partie^ de4('5'",095 de hauteur verticale dans le puits, présentait un inconvénient spécial ; ces deux colonnes qui s'équilibraiei»' quandl'air était enrepos dans l'appareil, cessaient de s'équi" librer pendant l'écoulement; l'air compris dans la colonne deS' cendante avait alors une densité plus grande que celui, qui étai* compris dans la colonne remontante, et il a fallu déterminer en liauteur de mercure la différence de poids des deux colonneS) parce que cette différence de poids dissimulait une partie de 1^ perte de chart;e réelle qui devait se composer de la perte dire<3tement accusée par le manomètre plus la hauteur correspondante à cette même différence des poids des deux colonne s verticales. Nous exposerons plus loin comme nous l'avons déj ^
sommes appuyé pour admettre que la vitesse de circulation de l'air et la perte de charge pouvaient être considérées comme constantes pendant toute la durée de chaque expérience, malgré la diminution de tension de Tair dans le réservoir.
Noos avons admis que les vitesses dans la conduite étaient proportionnelles aux vitesses d'échappement par le robinet, malgré les légères variations de densité de Tair dans cette conduite, et comme les vitesses d'échappement étaient proportionnelles aux racines carrées des hauteurs génératrices et en raison inverse des racines carrées des densités, on a d'après les lois ordinaires d'écoulement des fluides élastiques par les orifices:
Vitesse d'écoulement sous la charge H.... i? = %/ 2çR ~\
Vitesse d'écoulement sous la charge E!...,v'^\/2ff H' ^^
H et H' sont exprimés en mercure ; D est le poids de 1 mètre cube de mercure ] det d' représentent le poids de 1 mètre cube dn gaz qui s'écoule.
Ontiredelà:iî:«' = Y/|:Y/|^= I/HTS"' : |/H^
Si nous désignons par Y et Y' les vitesses correspondantes de drcnlation dans la conduite, nous aurons également :
V : Y' = l/IO"' : [/WTd
En admettant, selon que semblent le démontrer les expériences dont nous allons rendre compte, que les pertes de charge sont proportionnelles à la densité et au carré de la îitesse de l'air, au moins entre les limites des tensions sous lesquelles ces expériences ont été faites, on tirera d'abord de la proportion ci-dessus, le rapport suivant :
Puis on aura d'autre part, i : rf' = H + S : H' + *» i désignant la pression barométrique à l'instant des observations.
Cette dernière proportion donne d^ = d „ , ,
Si h et A' désignent les pertes de charge correspondantes aux vitesses V et V et aux densités d et d\ on anra, suivant la loi
admise :
h:h' = dN* : cf V* = H^' (H + 5) : Wd (H' + 5),
Puis, en remplaçant d^ par sa valeur ci-dessus,
A : A' = H(f ^ "^ ^ (H + J) : Wd{W + &)
et A : A' = H : H'.
Les pertes de charge, pendant la durée de chacune de nos expériences, devaient donc décroître proportionnellement à l'excédant de la tension dans le réservoir sur la tension atmosphérique extérieure ; de sorte que la perte de charge déterminée dans chaque expérience, étant celle qui correspondait à la tension qui existait dans le réservoir à la fin de cette expérience, devait être trop faible relativement à la tension et à la densité moyenne auxquelles elle était attribuée.
L'erreur commise en attribuant cette perte de charge finale à la tension et à la densité moyenne de l'air pendant l'expérience, ne pouvait cependant être bien considérable. En effet : supposons que dans l'une de ces expériences, nous ayons trouvé la perte finale de charge égale à 0™,0329 de mercure, que la tension atmosphérique ait été de 0"7512 et que l'excédant de la tension de l'air dans le réservoir sur la pression atmosphérique, ait été de 3", 1926 de mercure au commencement de Topération, et de 3™,0815 à la fin. La tension moyenne au-dessus de
IX- X !'• . '^ A 3,1926 + 3,0815 ^ ,^_ la tension atmosphérique, serait de jr — ^ ^.=3*", 1372,
et la perte de charge h correspondante à cette tension serait de:
d'où h = 0">,0844.
L'erreur ne serait donc que de 0^,0015 de mercure et elle serait encore atténuée par quelques phénomènes particuliers inhérents à notre mode d'expérimentation et qui seront exposés dans l'examen des résultats obtenus. On voit, du reste, par la nature même de ce rapport entre les pertes de charge, que
cette erreur augmente à mesure que les tensions diminuent, les différences de ces tensions demeurant constantes, et qu'elle devient tout à fait négligeable pour les tensions élevées lorsque leur différence n'est pas trop grande.
Nous avons fait trois séries d'expériences ; la première série sur la conduite de 0"*,125 de diamètre, la seconde, trois semaines après, sur la même conduite en replaçant toutes choses dans l'état oii elles étaient dans la première, et immédiatement après ces dernières expériences, nous avons fait celles qui forment la troisième série, sur la conduite de 0*^^,073 de diamètre intérieur et de 172™ de longueur.
Les résultats obtenus dans ces expériences sont consignés dans les trois tableaux suivants :
Nous n'avons pas inscrit dans ces tableaux toutes les expériences qui ont été faites, parce que quelques-unes d'entr'elles avaient été viciées pour des raisons connues et que quelques autres fournissaient des résultats trop écartés d'autres résultats obtenus dans des conditions semblables avec plus de soin, pour qu'il n'y eût pas lieu de penser que l'un ou l'autre des observateurs avait eu quelque distraction pendant la durée de l'opération. Ces inconvénients se présentent souvent lorsque les expériences exigent le concours de plusieurs personnes.
On ne trouvera donc dans ces tableaux que les résultats des expériences qui nous ont paru mériter le plus de confiance et sur l'exactitude desquels nous n'avons eu lieu de concevoir aucun doute.
Voici comment ces tableaux ont été formés :
Colonne 1. — Cette colonne, dans les trois tableaux, indique simplement l'ordre suivant lequel les expériences que nous avons considérées comme présentant des garanties d'exactitude suffisantes, ont été faites.
Colonne 2. — Dans les trois tableaux, la colonne 2 indique la tension absolue H que l'air possédait au commencement de chaque expérience. Cette tension se composait de celle qui était accusée par le manomètre à air libre plus la pression barométrique.
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Pour les expériences du 27 juillet, la pression barométrique était de 0»,7587.
Pour les expériences du 17 août, elle était de 0"*,7512.
CoLONKB 3. — Dans les trois tableaux, cette colonne indique la tension absolue H' qui existait dans le réservoir à la fin de chaque expérience.
C'est dans la détermination de cette tension absolue, que nous avons rencontré le plus grave des inconvénients inhérents au mode d'expérimentation que nous avons adopté.
Pendant toute la durée d'une expérience, la tension baisse dans le réservoir par suite de la dépense d'une certaine quantité d'air et aussi par suite du refroidissement qui correspond au travail à détente du volume d'air qui reste dans la capacité à la fin de Texpérience, travail qui sert à surmonter la résistance au mouvement dans toute la longueur de la conduite, la résistance atmosphérique à son extrémité et dont une partie est transformée en force vive dans la veine fluide qui s'échappe .
Le refroidissement qui provient de cette cause peut se calculer par l'expression connue :
aiusi, par exemple, si la température T au début de l'expérience était de 22^» centigrades ou de 295^ absolus, la pression initiale absolue P de 3™ de mercure et la pression finale absolue F de 2",85 de mercure, on aurait :
d'où T' = ^^ = 290^64.
L'abaissement théorique de température serait donc de 295 — 290,64 = 4^,36 ; soit une baisse moyenne de 0°,291 pour chaque diminution de 0",01 dans la tension.
Dans nos expériences, pour un abaissement de tension dans le réservoir, semblable à celui que nous venons de supposer, ^ baisse du thermomètre placé sur le réservoir était à peine le
quart de celle qui résulte du calcul, parce qu'il y avait, pendant la détente, un réchauffement dû à l'action des parois du réservoir. Cette action des parois était facile à constater pendant les périodes de repos entre les expériences ; le réservoir, pendant la l""* série d'expériences, était, à intervalles très rapprochés, tantôt exposé à l'action des rayons solaires et tantôt soustrait partiellement à cette action par les nuages, et Ton pouvait suivre de l'œil les variations de niveau de plusieurs millimètres de mercure qui en résultaient au sommet de la iîolonne dans la branche ouverte du manomètre.
Il est vrai que le thermomètre dont nous nous servions ne pénétrait pas directement dans 1q réservoir ; il était simplement placé dans un tube étroit fermé à l'extrémité et qui faisait saillie dans l'intérieur de ce réservoir ; de sorte que les indications de l'appareil devaient être en retard sur les variations de la température et que celle-ci, malgré le réchauffement dû à l'action des parois, devait baisser plus que le thermomètre ne l'indiquait, mais moins que de la quantité correspondante à la détente adiabatique. Il nous était impossible de mesurer le degré effectif de refroidissement entre les limites que nous venons d'assigner, malgré l'importance du phénomène au point de vue de l'exactitude des observations.
Quant à l'influence propre du réchauffement par l'action des parois du réservoir, après la fermeture du robinet d'échappement de l'air, on peut l'apprécier à l'aide de la loi physique de la proportionnalité des tensions absolues aux températures absolues sous volume constant. Ainsi, par exemple, si l'air après la fermeture de ce robinet était à la température absolue de 273** + 21° = 294° et à la tension absolue de 3"" de mercure, un réchauffement de 1° produirait un accroissement de tension h' qui serait donné par la proportion :
d'où Ji = 0™,0102.
A mesure que la tension diminue, l'accroissement de tension, pour une augmentation de température de P, devient plus faible ; ainsi pour une tension initiale de 2"" au lieu de 3",
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raccroissement de la tension pour un échauffement de 1® ne serait plus, d'après la proportion, que de
d'où A' = 0",0068 de mercure.
Ces préliminaires posés, voici ce que nous pouvions constater dans nos expériences :
Comme nous ne disposions que d'un manomètre à air libre et qu'il devait être placé à l'extrémité de la conduite, la baisse de tension dans le réservoir n'était pas mesurée directement. Pendant toute la durée de chacune de ces expériences, le mercure baissait dans le manomètre d'une quantité qui était égale, à chaque instant, à la somme de l'abaissement de tension dans le réservoir et de la perte de charge sur toute la longueur de la conduite et l'on ne pouvait mesurer directement que cette somme. Ce n'était qu'après la fermeture du robinet d'échappement que, la perte de charge disparaissant, l'équilibre se rétablissait et que le niveau du mercure remontait dans le manomètre pour ne plus indiquer que la tension dans le réservoir. La perte de charge était mesurée par la quantité dont le mercure s'était ainsi relevé, et la diflférence entre ce relèvement et la quantité totale dont il avait baissé pendant l'expérience,, représentait la diminution de tension dans le réservoir.
C'est en ce moment que nous pouvions constater qu'immédiatement après la fermeture du robinet, le mercure remontait rapidement, mais que son niveau ne s'arrêtait pas au point correspondant à la tension effective dans le réservoir ; il faisait de part et d'autre de ce point, en vertu de la vitesse acquise, des oscillations qui ne permettaient pas. d'apprécier exactement cette tension effective et comme, pendant ce temps, l'air se réchauffait assez rapidement dans le réservoir, ces oscillations dont l'amplitude s'affaiblissait de plus en plus, étaient accompagnées d'un relèvement progressif du niveau du mercure qu'il était aisé de constater à la simple vue. Lorsqu'elles étaient éteintes, ce niveau continuait encore à monter de quelques millimètres pour n'atteindre la position d'équilibre qu'au bout de 4 à 5 minutes lorsque l'air avait repris la température extérieure.
quart de celle qui résulte du calcul, parce qu'il y avait, pendanl la détente, un rédiaufFement dû à l'action des parois du réservoir. Cette action des parois était facile à constater pendaal les périodes de repos entre les expériences ; le réservoir, pendant la l"" série d'expériences, était, à intervalles très rapprochés, tantôt exposé à l'action des rayons solaires et tantôt soustrait partiellement à cette action par les nuages, et l'on pouvait suivre de l'oiil les variations de niveau de plusieurs milliraètres de mercure qui en résultaient au sommet de la colonne dans la branche ouverte du manomètre.
Il est vrai que le thermomètre dont nous nous serrions ne pénétrait pas directement dans le réservoir ; il était simplement placé dans un tube éti'oit fermé à l'extrémité et qui faisait saillie dans l'intérieur de ce réservoir ; de sorte que les indications de l'appareil devaient être en retard sur les variations de la température et que celle-ci, malgré le réchauffement dû à l'action des parois, devait baisser plus que le thermomètre ne l'indiquait, mais moins que de la quantité correspondante à la détente adiabatique. Il nous était impossible de mesurer le degré effectif de refroidissement entre les limites que noua venons d'assigner, malgré l'importance du phénomène au point de vue de l'exactitude des observations.
Quant à l'influence propre du réchauffement par l'action des parois du réservoir, après la fermeture du robinet d'échappement de l'air, on peut l'apprécier à l'aide de la loi physique de la proportionnalité des tensions absolues aux températures absoluL's sous volume constant. Ainsi, par exemple, si l'aie après la fermeture de ce robinet était à la température absolue de 273" -i- 21" = 294" et à la tension absolue de 3'" de mercure, un réchauffement de 1" produirait un accroissement de tension h' qui serait donné par la proportion :
3'" : S"' + A' = 294° î 205°, d'oii h' = 0™,0IÛ2.
A mesure que la tension liiminue, l'accroissement de tensioni
raccroissement de la tension pour un échauffement de 1° ne serait plus, d'après la proportion, que de
d'où h' = 0",0068 de mercure.
Ces préliminaires posés, voici ce que nous pouvions constater dans nos expériences :
Comme nous ne disposions que d'un manomètre à air libre et qu'il devait être placé à l'extrémité de la conduite, la baisse de tension dans le réservoir n'était pas mesurée directement. Pendant toute la durée de chacune de ces expériences, le mercure baissait dans le manomètre d'une quantité qui était égale, à chaque instant, à la somme de l'abaissement de tension dans le réservoir et de la perte de charge sur toute la longueur de la conduite et l'on ne pouvait mesurer directement que cette somme. Ce n'était qu'après la fermeture du robinet d'échappement que, la perte de charge disparaissant, l'équilibre se rétablissait et que le niveau du mercure remontait dans le manomètre pour ne plus indiquer que la tension dans le réservoir. La perte de charge était mesurée par la quantité dont le mercure s'était ainsi relevé, et la différence entre ce relèvement et la quantité totale dont il avait baissé pendant l'expérience,, représentait la diminution de tension dans le réservoir.
C'est eu ce moment que nous pouvions constater qu'immédiatement après la fermeture du robinet, le mercure remontait rapidement, mais que son niveau ne s'arrêtait pas au point correspondant à la tension effective dans le réservoir ; il faisait de part et d'autre de ce point, en vertu de la vitesse acquise, des oscillations qui ne permettaient pas. d'apprécier exactement cette tension effective et comme, pendant ce temps, l'air se réchauffait assez rapidement dans le réservoir, ces oscillations dont l'amplitude s'affaiblissait de plus en plus, étaient accompagnées d'un relèvement progressif du niveau du mercure qu'il était aisé de constater à la simple vue. Lorsqu'elles étaient éteintes, ce niveau continuait encore à monter de quelques millimètres pour n'atteindre la position d'équilibre qu'au bout de 4 à 5 minutes lorsque l'air avait repris la température eadérieure.
11 résultait évidemment de là que le mercure, à l'instant où il devenait possible de prendre note de son niveau, s'était relevé d'une quantité plus grande que la perte de charge réelle au moment de la fermeture du robinet d'échappement, puisqu'il s'était déjà produit un réchaufiement de l'air, et que la tension ainsi déterminée dans le réservoir était aussi trop grande, puisque le réchauffement Tavait relevée au-dessus de sa valeur minima.
Cependant il faut observer que la dépense d'air du réservoir devant être déterminée d'après la perte de tension dans ce réservoir et dans l'hypothèse d'une température constante, • l'erreur ainsi commise dans l'évaluation de cette perte de tension était plus apparente que réelle et que, rigoureusement, pour apprécier la quantité d'air dépensée pendant l'expérience, il fallait attendre que l'air eût repris sa température initiale dans le réservoir et mesurer seulement alors la diminution de tension qu'il y avait subie.
Four la précision des résultats de ces expériences, il aurait fallu que la perte de charge pût être mesurée immédiatement après la fermeture du robinet d'échappement et que la perte de tension dans le réservoir ne fût déterminée qu'après le rétablissement complet de la température initiale.
Pendant la 1"^ série d'expériences sur la grosse conduite, nous avons pris note du relèvement du mercure bien avant que le réchauffement de Tair fût entièrement effectué et aussitôt que les oscillations étaient devenues assez faibles pour le permettre , mais dans les autres expériences, nous l'avons noté un peu plus tard, ce qui fait que les pertes de charge constatées dans ces dernières doivent remporter sur les pertes réelles au moment de la fermeture du robinet d'échappement, d'une quantité un peu plus grande que dans les premières.
Notre attention n'a, malheureusement, été appelée sur l'importance de ces considérations, qu'après les expériences et lorsque nous avons voulu tirer des résultats obtenus, toutes les conséquences qu'ils comportaient. Cependant nous devons encore observer que les erreurs commises en évaluant trop haut les portes de charge, se trouvaient plus ou moins exactement
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^mpensées par une appréciation trop élevée de la baisse de tension dans le réservoir après rétablissement de la températare initiale intérieure, puisque cette baisse était mesurée par la différence de l'abaissement total du niveau du mercure dans le manomètre pendant toute la durée de l'expérience et du relèvement après fermeture du robinet. La tension s'élevant encore d'une petite quantité (quelques millimètres) après l'annotation, le volume d'air dépensé mesuré par l'abaissement de tension sous la température initiale, devenait un peu trop grand, et la vitesse calculée dans la conduite, un peu trop considérable ; de sorte que nous devions attribuer une perte de charge supérieure à la perte réelle, à une vitesse plus grande que la vitesse réelle, ce qui établissait une sorte de compensation.
Quoi qu'il en soit, les erreurs inhérentes à notre mode d'obflervation et à notre manque d'expérience préalable au sujet deces opérations assez délicates, quoiqu'elles aient une certaine importance, ne sont pourtant pas suffisantes pour infirmer tous les résultats obtenus et nous avons inséré dans la troisième colonne des tableaux, les valeurs de H' ainsi déterminées avec plus ou moins d'exactitude, dans la pensée que les formules auxquelles nous serions conduit par ces observations approximatives, seraient suffisantes pour les applications sans présenter toute la précision désirable au point de vue scientifique. Colokne4. — Cette colonne indique les diminutions de tension qui se produisaient dans le réservoir pendant chaque •ôxpérience, elles ont été déterminées comme nous venons de le dire.
CoLOKNE 5. — Celle-ci indique la tension moyenne H" de l'air dans le réservoir pendant la durée de chaque expérience ;
^Ue était égale à ^ — .
Colonne 6. — Elle indique les mêmes tensions moyennes ^n atmosphères absolues. Elles ont été déterminées par l'expression
Colonne 7. — Cette colonne indique la densité moyenne
de Pair dans le réserroir. sous la tension H" et à la températiire moyenne que nous avons pensé pouToir adopter, malgré les légères variations que nous avons constatées tantôt ea plus, tantôt en moins.
L'air a été considéré comme sec, quoiqu'il fût chargé d'une quantité de vapeur d'eau qui nous était inconnue, mais dans les applications de nos formules construites sur cet état hypothétique de l'air, on évitera en grande partie les légères erreurs qui peuvent en résulter, en admettant à priori que l'air sera, également sec dans les appareils que l'on doit établir.
Les densités contenues dans cette colonne ont été calculées à Paide de l'expression connue
La température centigrade ^ adoptée comme moyenne des températures que l'air avait possédées dans le réservoir pendant chacune des trois séries d'expériences, était de 22* pour la première série sur la grosse conduite, de 18*,5 pour la seconde série sur la même conduite et de 16^,5 pour la série d'expériences sur la petite conduite.
CoLONKE 8. — Dans les trois tableaux, les valeurs contenues dans cette colonne représentent les pertes de charge sur toute la longueur des conduites, constatées par le manomètre. Ces pertes de charge ont été déterminées par la méthode exposée dans les considérations sur les valeurs de H', contenues dens la colonne 3.
Dans le tableau C, ces pertes de charge représentent toute Li nésistance opposée au mouvement de l'air dans la petite conduite, parce que celle-ci, construite au niveau du sol sur lequel reposait le réservoir et malgré quelques ondulations dans les plias horizontal et vertical, pouvait être considérée comme pticéi* dans un même plan horizontal et comme rectiligne. liais il n'en est pas de même des pertes de charge manométaiituiiîj indiquées dans les tableaux A et B relatifs à la grosse Mminit» qui avait deux parties verticales, de 465,"09 de hau- 3nr làncune, et qui n'avait, par conséquent, que
1*^I"j:)SJ — 2.465,09 = 50*,90 de locgaenr horizontale.
Dans cette conduite, Tair contenu dans les deux parties verticales, pendant le mouvement, avait une densité plus grande dans la colonne descendante que dans la colonne remontante, et la différence des poids dans les deux colonnes servait à vaincre une partie de la résistance opposée au mouvement dans toute la longueur de la conduite. Il est clair que cette différence de poids évaluée en mètre de mercure, devait être ajoutée à la perte de charge indiquée par le manomètre pour constituer la perte de charge effective correspondante au mouvement de Pair dans cette conduite.
CoLOKNE 9. — Dans le tableau G, les chiffires contenus dans cette colonne indiquent, en secondes, la durée de chaque expérience, depuis l'instant de l'ouverture brusque du robinet d'échappement jusqu'à celui de sa fermeture.
Dans les tableaux A et B, cette colonne contient les pertes de charge correspondantes à la différence des poids de l'air dans les deux parties verticales de la conduite qui avaient 465'",09 de hauteur et, ensemble, une longueur de 930^,18.
Voici comment ces pertes de charge ont été déterminées : Représentons par H^ la tension absolue de l'air au sommet
de la colonne verticale descendante ; H, id. au sommet de la colonne verticale
par laquelle l'air remonte ; H, la tension absolue commune à ces deux colonnes, à leur partie inférieure.
La tension moyenne absolue dans la colonne descendante
H. + H3 sera '^ ;
la tension absolue moyenne dans la colonne remontante
H, +H, sera * ' — ?.
La différence des tensions moyennes absolues dans les deux colonnes, sera
H| + H3 ^ H, + Hg __ H, — H, 2 2 "^ 2 •
Gela siguifie que la différence de poids des deux colonnes est
égale au poids d'une colonne de même hauteur, à la même température, et dont la tension serait égale à la demi-différence des tensions de Pair aux extrémités supérieures des deiu colonnes yerticales.
Ciomme la perte décharge représentée par cette actioninégale de la pesanteur sur les deux colonnes, est toujours assez faible, on peut supposer provisoirement que la perte de charge accusée par le manomètre représente toute la résistance opposée au mouyement de Tair dans toute la longueur de la conduite ; il résultera de cette hypothèse qui est très voisine de la réalité, que la perte de charge inhérente aux parties verticales de la conduite qui ont ensemble 930", 18 de longueur, sera les
' = 0,948 de la perte de charge accusée par le manomètre et que H^ — H, sera effectivement égal à 0,948 de cette perte de charge manométrique que nous représenterons par h!.
Si t représente la température de Tair dans les parties verticales de la conduite, 1q poids de la colonne de tension * T" — -^
sera, en kilogrammes :
ikii. OQO 0.948 .A .273 ,^^^ ^ ^ '^^^ 2 (273 4-^)0,76 *^^ '"^•
Pour le tableau A, t était égal à 22" et Texpression se réduisait à
Pour le tableau B, t était égal à 18'',5 et Texpression se réduisait à
et comme une hauteur de 0°^,76 de mercure exerce une pression de 10333^*^ par mètre carré, la colonne de mercure représentant la différence de poids des deux colonnes, aura, pour loorteur,
Dfliis les expériences consignées dans le tableau A :
qj7 1 A.'
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Dans les expériences correspondantes au tableau B :
C'est à Taide de ces deux expressions que la partie des pertes de charge totales qui n était point accusée par le manomètre et qui était surmontée par Faction de la pesanteur dépendante de la profondeur du puits, a été calculée.
Ainsi, par exemple, dans le tableau Â, la 7* expérience donne :
Dans le tableau B, la 5® expérience donne :
Colonne 10. — Dans le tableau C, cette colonne renferme les volumes d'air dépensés pendant chaque expérience, sous la tension moyenne H" ; nous verrons plus loin comment ils ont été déterminés. Dans les tableaux Â et B, cette même colonne indique les pertes totales de charge, comprenant les pertes accusées par le manomètre, plus celles qui sont dissimulées par l'action de la pesanteur sur Tair contenu dans les parties verticales de la conduite.
Colonne 11.— Dans le tableau C, la colonne 11 indique les volumes d'air dépensés par seconde, sous la tension moyenne H''.
Dans les tableaux A et B , elle indique la durée de chaque expérience.
Colonne 12. — Dans le tableau C, cette colonne indique la vitesse que l'air possédait à l'entrée de la conduite, en supposant tout le volume dépensé par seconde ramené à la tension moyenne H".
Dans'les tableaux A et B, elle indique, comme la colonne 10 du tableau C, les volumes d'air dépensés sous la tension moyenne H'', pendant chaque expérience.
Dans les tableaux A et B, ces volumes ont été déterminés de la manière suivante :
La capacité totale du réservoir dont la grosse conduite faisait partie, dans notre mode d'expérimentation, était de 125,834 mètres cubes.
Pendant chaqne expérience, la tension absolue y passait de H à H^ on 7 baissait de H — H', et comme nous admettons que la température demeurait inrariable, malgré les légères variations constatées, il est clair que le volume d'air débité correspondait à un volume de 125"',S34 pris à la tension H — H'. Ce volume ramené à la tension moyenne H'', se réduisait donc à
Les cbiffres contenus dans la colonne 12 des tableaux A et B ont été calculés à Faide de cette expression.
Elle ti servi également à déterminer les volumes compris dans la colonne 10 du tableau G, en y Csdsant une légère modification. Dans les expériences sur la petite conduite, la capacité du réservoir qui restait en communication avec la grosse conduite fermée à son extrémité, se trouvait agrandie du volume intérieur de cette petite conduite, qui était de 0,7295 mètre cube ; cette augmentation de la capacité constante la portait à 126,5635 mètres cubes ; de sorte que le volume d'air débité dans chaque expérience, sous la tension moyenne était :
CoLON]!!rB 13. — Dans le tableau C, cette colonne indique la valeur de la constante dans une formule qui représenterait les résultats d'expériences comparés à une expression théorique qui représenterait exactement la loi de variation de la résistance au mouvement de Pair. Nous reviendrons tout à Theure sur cette question à propos de la colonne 15 qui contient les valeurs correspondantes relatives aux tableaux A et B.
Dans ces tableaux A et B, la colonne 13 indique le volume d'air débité par seconde sous la tension moyenne H''.
Dans les trois tableaux, ces volumes ont été déterminés en divisant le volume total dépensé pendant Texpérience, par la durée de cette expérience, exprimée en secondes.
CoLOKKB 14. — Celle-ci indique la vitesse de Fair à l'entrée de la conduite, sous la tension moyenne H'' ; elle correspond à la colonne 12 du tableau C.
Ces vitesses moyennes ont été calculées en divisant les volumes débités par seconde, par les sections des conduites.
Ces sections étaient :
Pour la grosse conduite . . . 0"', 01227 . . . diamètre 0",125. Pour la petite 0'»%004185 . . diamètre 0*",073.
CoLOKNE 15. — Dans les tableaux A et B, cette colonne correspond à la colonne 13 du tableau C, et les valeurs qu'elles contiennent ont été déterminées de la même manière.
Dans toutes les expériences faites jusqu'aujourd'hui sur la résistance que les parois des conduites opposent au mouvement des fluides, tant liquides que gazeux, on a constamment trouvé cette résistance proportionnelle à la longueur des conduites. Nous avons admis cette loi sans faire d'expériences spéciales pour la vérifier.
D'autre part, la résistance a été trouvée dans les expériences antérieures, tantôt proportionnelle au carré de la vitesse des fluides, tantôt proportionnelle au carré de la vitesse plus une fonction de la V^ puissance de cette vitesse. En examinant avec attention les pertes de charge réalisées dans nos expériences, il nous a semblé, malgré les écarts dépendants des erreurs inévitables d'observation et des erreurs inhérentes au procédé d'expérimentation employé, que ces pertes de charge, sous des densités de l'air à peu près semblables, variaient plutôt suivant Xa loi du simple carré de la vitesse que suivant l'autre loi. !^ous avons adopté la loi du simple carré de la vitesse.
D'un autre côté, les expériences de M. Arson ayant mis en évidence la proportionnalité de la résistance à la densité de X'air en mouvement, toutes choses égales d'ailleurs, au moins ^our les tensions de l'air sur lequel ses expériences ont été faites, xious avons pu constater dans les nôtres que cette résistance c^roissait également avec la densité pour des tensions plus élevées, mais peut-être pas aussi rapidement que la première puissance de cette densité. Malgré les' résultats de quelques expériences qui tendraient à faire adopter la loi de proport;lonnalité de la résistance à cette première puissance de la densité, l'ensemble des faits considérés abstraction faite des écarts 'tctntôt dans un sens, tantôt dans l'autre, semble démontrer que
quart de celle qui résulte du calcul, parce qu'il y avait, pendant la détente, un réchauffement dû à Faction des parois du réservoir. Cette action des parois était facile à constater pendant les périodes de repos entre les expériences ; le réservoir, pen- <lant la 1'® série d'expériences, était, à intervalles très rapprochés, tantôt exposé à l'action des rayons solaires et tantôt soustrait partiellement à cette action par les nuages, et l'on pouvait suivre de l'œil les variations de niveau de plusieurs millimètres de mercure qui en résultaient au sommet de la colonne dans la branche ouverte du manomètre.
Il est vrai que le thermomètre dont nous nous servions ne pénétrait pas directement dans 1q réservoir ; il était simplement placé dans un tube étroit fermé à l'extrémité et qui faisait saillie dans l'intérieur de ce réservoir ; de sorte que les indications de l'appareil devaient être en retard sur les variations cle la température et que celle-ci, malgré le réchauffement dû à l'action des parois, devait baisser plus que le thermomètre ne l'indiquait, mais moins que de la quantité correspondante à la détente adiabatique. Il nous était impossible de mesurer le degré effectif de refroidissement entre les limites que nous venons d'assigner, malgré l'importance du phénomène au point de vue de l'exactitude des observations.
Quant à l'influence propre du réchauffement par l'action des parois du réservoir, après la fermeture du robinet d'échappement de l'air, on peut l'apprécier à l'aide de la loi physique de la proportionnalité des tensions absolues aux températures absolues sous volume constant. Ainsi, par exemple, si l'air après la fermeture de ce robinet était à la température absolue de 273° + 2P = 294** et à la tension absolue de 3"* de mercure, un réchauffement de P produirait un accroissement de tension /i' qui serait donné par la proportion ;
<l'où h! = 0",0102.
A mesure que la tension diminue, l'accroissement de tension, pour une augmentation de température de P, devient plus faible ; ainsi pour une tension initiale de 2" au lieu de 3",
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l'accroissement de la tension pour un échaufiFement de 1® ne serait plus, d'après la proportion, que de
A' = 294 : 295, d'oii h' r= 0",0068 de mercure
Ces préliminaires posés, voici ce que nous pouvions constater dans nos expériences :
Comme nous ne disposions que d'un manomètre à air libre et qu'il devait être placé à l'extrémité de la conduite, la baisse de tension dans le réservoir n'était pas mesurée directement. Pendant toute la durée de chacune de ces expériences, le mercure baissait dans le manomètre d'une quantité qui était égale, à chaque instant, à la somme de l'abaissement de tension dans le réservoir et de la perte de charge sur toute la longueur de la conduite et l'on ne pouvait mesurer directement que cette somme. Ce n'était qu'après la fermeture du robinet d'échappement que, la perte de charge disparaissant, l'équilibre se rétablissait et que le niveau du mercure remontait dans le manomètre pour ne plus indiquer que la tension dans le réservoir. La perte de charge était mesurée par la quantité dont le mercure s'était ainsi relevé, et la différence entre ce relèvement et la quantité totale dont il avait baissé pendant l'expérience,, représentait la diminution de tension dans le réservoir.
C'est en ce moment que nous pouvions constater qu'immédiatement après la fermeture du robinet, le mercure remontait rapidement, mais que son niveau ne s'arrêtait pas au point correspondant à la tension effective dans le réservoir ; il faisait de part et d'autre de ce point, en vertu de la vitesse acquise, des oscillations qui ne permettaient pas. d'apprécier exactement cette tension effective et comme, pendant ce temps, l'air se réchauffait assez rapidement dans le réservoir, ces oscillations dont l'amplitude s'affaiblissait de plus en plus, étaient accompagnées d'un relèvement progressif du niveau du mercure qu'il était aisé de constater à la simple vue. Lorsqu'elles étaient éteintes, ce niveau continuait encore à monter de quelques millimètres pour n'atteindre la position d'équilibre qu'au bout de 4 à 5 minutes lorsque l'air avait repris la température extérieure.
être an peu exagérées, parce que les pertes de charge ont été déterminées un peu trop tard, à cause des oscillations du mercure immédiatement après la suppression de Técoulement, surtout dans la 2® série d'expériences, et aussi parce que notre attention n'a été appelée que tardivement sur la convenance de mesurer cette perte de charge le plus rapidement que possible, afin d'éviter son accroissement sous l'action du réchauffement provenant des parois du réservoir.
Pour tenir compte de cette erreur, dans la mesure du possible, nous avons adopté pour valeur moyenne de ces constantes,
0,0000000900 ; de sorte que l'équation reproduisant approximativement les résultats de nos expériences sur la grosse conduite depuis la tension de 5,5 atmosphères absolues environ, jusqu'à la tension d'environ 2^5 atmosphères absolues, ou depuis 4,5 jusqu'à 1,5 atmosphères effectives, serait
L^ expériences sur la petite conduite, ont fourni pour valeur moyenne de la constante, entre les mêmes limites de pression, 0,0000001109.
Pour los mêmes motifs que ci-dessus, nous avons adopté seulement 0.0000001 1 : de sorte que l'équation applicable à cetto soooudo conduite^ serait
l>tte difieronO(^« entre les valeurs moyennes des constantes relatives aux deux conduites, nous paraît devoir être attribuée au diamètJ^î^ plutôt qu à tout autre facteur de la résistance et c^est eo que M. Arson avait déjà vérifié.
Kn aduK'ttant que« dans d autres conduites, la résistance varie avtx'* le ^^iamètw suivanî la même loi que celle qui corresjvmdauxdiam^îWisdoO^.P^ô CI de O'^.OTo sur lesquels nous awns ^xpôrim^^ntït*^ il devieiit iv^ble de oonstruire une forïttule qui $^api\lique à l>ii$emble de toutes nœ expériences, en reproduisant exactte^o^t Ie$ i&èi£tes résultais que les formules #et II.
Supposons que les valeurs de X<, ^ et Y soient les mêmes dans les deux conduites et représentons par A le produit L, d, V» ;
L'équation {x) donnera :
L'équation (») donnera :
Représentons encore par m la constante qui deviendrait commune à ces deux expressions si l'on remplaçait la première puissance du diamètre pour une-puissance k à déterminer pour que les valeurs de A et de A' restent ce qu'elles sont dans lesezpressions ci-dessus,
il viendra h = m
et A' = m
(0,073)" ' et m 7?rÂ^ =. 0,00000011
(0,073)" "»"""""" 0,073 ' on tire de là m = 0,00000009 (0,125)"-», et m = 0,00000011 (0,073)"->,
d'où 0,00000009 (0,125)"-» = 0,00000011 (0,073)"-».
imy-' - ^' - '.^^--
0 125 Puis, comme yrn^ = 1,7123, il vient encore :
(A-l) log 1,7123 = log 1,2222, d'où A - 1 = 0,373 et A = 1,373,
D'autre part, on a m = 0,00000009 (0,125)0-313, ce qui donne finalement m = 0,00000004144.
L'espression générale applicable aax deux conduites devieot alors : A = 0,00000004144 ^r^^i^, (M)
qui fournit exactement les mêmes réeultats que les équatiODS {û!)et(«).
C'est cette expression que noue proposons d'adopter pour déterminer a priori les pertes de charge ou de tension qui se produiront, pour une dépense déterminée, dans les longues conduites, lorsque les teuaious de l'air seront comprises entre 5,50et 2,5atmosplièreg absolues, ou 4,50 et 1,50 atmosphères au-dessus de la pression atmosphérique extérieure; elle pourra servir à éviter de graves mécomptes jusqu'à l'époque où d'autres expériences plus variées, faites par une méthode plus susceptible de conduire à des résultats rigoureusement esacte, fourniront une nouvelle formule qui se rapprochera davantage de l'exactitude absolue.
Pour les tensions inférieures indiquées à part au fias des tableaux d'expériences (A) et (C), Ja formule de M. Arson paraît s'appliquer avec plus d'exactitude que la nôtre qui donne des résultats beaucoup trop faibles ; voici cette formule que nous avons exposée précédemment:
hd
Après que l'on a remplacé les constantes a et 5 par leurs valeurs correspondantes aux deux diamètres 0'",073 etO^.lSS, déterminées par la méthode que nous avons indiquée, elle devient :
Pour la conduite de 0'",I25 de diamètre :
k = 0,00038 ^fr.'o-^ ^ (O,0O049.V + 0,00045. V) ; pour la conduite de 0"',073 de diamètre :
sion (M) pour les 11 premières expériences du tableau A, les 7 expériences du tableau (B) et pour les 6 premières expériences du tableau (C).
La comparaison des résultats de Texpérience à ceux que Ton obtient de la formule de M. Ârson que nous venons de rappeler aux tensions pour lesquelles notre expression (M) fournit des résultats trop faibles, se trouve à part au bas des tableaux (A et C).
Comparaison des résultais de rexpérience à ceux de la formule M.
(Expériences du tableau A .)
Tension
Densité moyenne
Vitesse moyenne
Perte de charge
Perte de
moyenne de Tair qui
de l'air à 22o dans le réservoir
de l'air à l'entrée
déterminée par
charge totale fouruie par
s'écoule.
pendant
de la conduite.
l'expression (M).
l'expérience.
En atmosphères
l'expérience.
En mètre
En mètre
absolues.
de mercure.
de mercure.
Pertes de charge
déterminées par
la formule de
M. Arson.
Comparaison des résultats de rexpérience à ceux de la formule M.
(Expériences du tableau B.)
Tension
Densité moyenne
Vitesse moyenne
Perte de charge
Pertejde
moyenne de l'air qui
de l'air à 18,50 dans le réservoir
de l'air à l'entrée
déterininée par
charge totale fournie par
lA
s'écoule.
pendant
de la conduite.
l'expression (M).
Texpénenee.
En atmosphères
rexpérience.
En mètre
En mètre
absolues.
de mercure.
de mercure.
Comparaison des résulfads de rexpérience à ceux de la formule M.
(ExpéEieaceB du tàbletu C.)
TVnsion
Densité movenne
Vitesse morenne
Perte de chaige
Perte de
moyenne de Viiir qui
de rair à lô* i dans le ré!5«iToir,
de rair k Tentree
déterminée par
charge totale fournie par
s\voule.
pendant
de la conduite.
Texpression (M).
rexpérience.
Kn *tuh>$phèiv>s
re3cpêrience.
En mètre
En mètre
! *Wluo$.
de nfeocure.
de mercure.
Perse de charce
détemmiêe par
la fonnule de
yi. Arson.
2,tSl
0,(fô05
On voit, d'après les résultats comparatifs consignés dans ces trois tableaux, que notre expression (M) fournit moyennement des pertes de charge qui se rapprochent suffisamment de celles qui ont été obtenues de Texpérience directe entre 1,5 et 4,5 atmosphères au dessus de la pression atmosphérique, pour que Ton puisse l'appliquer entre ces limites, avec une très grandeprobabilitéd'échapper à de graves mécomptes pratiques.
Au dessous de 1,5 atmosphère effective, on se rapproche assez des conditions dans lesquelles les expériences de M. Arson ont été faites, pour que l'emploi de la formule de ce dernier expérimentateur devienne préférable, la nôtre fournissant alors des résultats trop faibles.
On peut aussi constater par Texamen des pertes de charge déterminées àTaide de l'expression (M), et des pertes fournies par l'expérience, dans les mêmes conditions, que ces pertes tirées de l'expression M sont moyennement plus faibles que les pertes réelles, pour les plus basses pressions, et plus fortes pour les plus hautes pressions sOus lesquelles les expériences ont été faites. U semble résulter de ces différences que les pertes de charge croissent, toutes choses égales d'ailleurs, un peu plus lentement que les densités. Le phénomène devient plus prononcé lorsque les tensions s'abaissent jusqu'aux limites oii nous avons trouvé l'expression M inapplicable et la formule de M. Arson, plus conforme aux résultats de Texpérience.
Nous n'avons pas tenu compte de cette considération dans l'établissement de l'expression M, parce que entre les limites oii nous conseillons de l'appliquer (1,5 à 4,5 atmosphères effectives) le phénomène ne s'est pas prononcé assez correctement pour que nous jugions utile d'introduire dans cette expression, une puissance de la densité, inférieure à l'unité. Des expériences faites avec plus de précision le permettraient très probablement, surtout si elles étaient continuées jusqu'à des tensions bien supérieures à 5,5 atmosphères absolues.
L'expression (M) peut aussi servir à déterminer le diamètre D qu'il convient de donner à une conduite horizontale de longueur L pour qu'elle conduise un volume Q d'air à une tension
on SOUS une densité d dans le réservoir alimentaire, sans que la perte de charge dépasse une limite h assignée d'avance. Dans ce cas :
Q = 0,785. D».V ; d'où V = ^ ^ ^ ^, et V* - ^*
La formule M devient alors :
d^où D-- = "-^,^4^.^'^'Q' = 0,00000006725 ^Q!;
d'où log D = y^ log (o,00000006725 hâ^\ (U)
Application. — On doit conduire à une distance horizontale de 2000"*, un volume de 0,25 mètre cube d'air comprimé dans un réservoir jusqu'à 5 atmosphères absolues ou 4 atmosphères au dessus de la pression atmosphérique, et à IS^* centi^tuies, et l'on pose la condition que la perte de charge à l'extrémité de la conduite ne dépassera pas 0™,25 de mercure. L'écoulement se fera d'une manière continue.
On a ici: L = 2000« ; Q-=0-%25 ; Q« = 0,0625 ; * = 0,25 ; * = 5^, = 4,7395.
Ces valeurs substituées dans l'expression (N) ci-dessus, donnent :
d'où D = 0-,209.
Lorsque les conduites sont très longues, étroites et que l'air comprimé s'y meut avec rapidité, de façon qu'il se produise, dans ces conduites, une perte de charge considérable, l'expression (M) peut conduire à une évaluation trop feûble de la perte de charge ; voici pourquoi :
La résistance, dans une conduite, est proportioimelle à la densité et au carré de la vitesse de circulation de Pair. Or, la densité diminue exactement, pendant tout le parcours de la
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conâuite, en proportion de raccroissement de vitesse ; de sorte qae si la résistance ne croissait que comme la première puissance de la vitesse, la perte de charge serait la même pour chaque parcours de même longueur ; mais cette résistance croissant . comme le carré de la vitesse, il en résulte que la perte de charge augmente, pour un même parcours, depuis l'entrée de la conduite jusqu^à son extrémité.
Ainsi, dans une conduite de 1000° de longueur, le parcours des 500 premiers mètres absorbe moins de charge que celui des 500 derniers.
Dans Pexpression (M), la vitesse V est celle d'introduction dans la conduite et elle est plus faible que la vitesse moyenne de circulation. Lorsque les pertes de charge sont faibles, quand elles ne dépassent pas 0™,25 à 0™,30 de mercure sur une tension initiale de 4 à 5 atmosphères absolues, l'accroissement de vitesse dans la conduite a peu d'importance et peut être négligé. Dans la plupart de nos expériences, l'erreur correspondante a été implicitement corrigée par la détermination de la constante, et la formule M peut s'appliquer avec sécurité aux cas où la perte de charge ne dépasse pas les limites que nous venons d'indiquer ; mais quand les pertes de charge doivent dépasser ces limites, il est prudent d'avoir recours à la méthode suivante pour apprécier la perte de charge probable :
On applique une première fois l'expression M et l'on en tire une première perte de charge provisoire. Cette perte de charge fonmit une appréciation de la vitesse à l'extrémité de la conduite lorsque la vitesse d'introduction est connue, puisque ces vitesses sont inversement proportionnelles aux tensions. On adopte alors pour vitesse de circulation Y la moyenne de ces vitesses et Ton calcule une seconde perte de charge sous cette vitesse Y. Cette seconde perte est évidemment supérieure à la
piremière.
lia seconde opération suffit généralement dans la plupart des applications, mais si l'on voulait plus d'approximation encore, oxi. ferait une troisième et même une quatrième opération semblable ; chacune apporterait un accroissement nouveau à la poirtô de charge présumée. Cet accroissement devient très vite
insignifiant et les applications industrielles n'exigent point une précision mathématique dans la prévision des résultats probables.
Dans tous les cas, les conduites doivent être calculées de façon à rendre inutile l'emploi de cette méthode d'évaluation progressivement approximative de la perte de charge qui sera réalisée.
Influence de la différence de niveau des extrémités d'une conduite, sur la perte de charge.
Dans les expériences dont nous avons rendu compte, sur la conduite de 0",125 de diamètre, l'action de la pesanteur sur l'air comprimé contenu dans la partie verticale de cette conduite comprise entre l'orifice du puits et le point de raccordement avec la partie verticale qui ramenait à la surface l'air qui venait de descendre, était neutralisée en partie par l'action de la pesanteur sur l'air contenu dans cette seconde partie de la conduite ; mais, dans les applications de l'air comprimé aux travaux d'exploitation, l'air se rend de la surface du sol au fond du puits et ne remonte jamais à la surface. Dans ces nouvelles conditions, le poids de l'air dans la partie verticale ou simplement inclinée de la colonne, tend à accroître la tension au bas de celle-ci et à dissimuler, en tout ou en partie, la perte de charge correspondante à la résistance de la conduite.
A l'état statique, c'est-à-dire quand le mouvement de l'air <5omprimé est suspendu par la fermeture du bas de la conduite, l'accroissement de tension et de densité de l'air depuis le haut jusqu'au bas de la colonne, se produit, à peu près, suivant la même loi que l'accroissement de densité et de tension de l'air atmosphérique au-dessus du sol. Nous disons à peu près, parce que au-dessus de la surface terrestre, l'action de la pesanteur sur l'air va en croissant à mesure que l'on se rapproche de cette surface, tandis qu'en dessous l'action de la pesanteur diminue à mesure que Ton se rapproche du centre de la terre ; mais ces variations de l'action de la pesanteur entre les limites de hau-
teur qui correspondent à la profondeur des puits de mines, sont si faibles que Ton peut les négliger.
Nous pourrons donc appliquer à la recherche de l'accroissement de tension de Pair dans les conduites verticales ou inclinées, lorsque cet air y est en repos, la formule de M. Babinet qui passe pour fournir des résultats exacts pour des hauteurs qui ne dépassent pas 1000 mètres.
Voici cette formule :
X représente la hauteur verticale de la colonne d'air ; H la tension à sa partie inférieure, en mètres de mercure ; h la tension à sa partie supérieure, en mètres de mercure ; t et f les températures à ses deux extrémités, en degrés centigrades.
Cette équation résolue par rapport à H, donne :
„ ^ 16000 + X + 32 (^ + 1') 16000 — X + 32(^4-^')' Ainsi, par exemple, de Tair compriméà 5 atmosphères absolues dans un réservoir et remplissant une conduite dont le pied se trouverait à 800" au dessous du réservoir, atteindrait en ce point une tension qui pourrait être déterminée de la manière suivante, en supposant t =^IS^ et f =^ 22* : h = o°»,76 ; 5»^™- := 3°',80 de mercure ; X = 800 mètres.
,, sj. 16000+800 + 32.40 .r^.noA^ . KSLtm aoa
^^^'^ = 16000-800 + 32.40=*'^^^^"°^^^"^""^^^ '-*Q*' L'accroissement de tension depuis le haut jusqu'au bas de la conduite, si l'air y était en repos, serait donc de 4°»,168 — 3"»,80 = 0™,368 de mercure.
Si l'on supposait à Tair la même densité du haut en bas de la colonne et que cette densité fût celle de la partie supérieure, sa température étant la moyenne des températures extrêmes, ou 20®, on aurait :
Poids du mètre cube à 5 a^m. et à 20^
iwi.,293. 5atm. |1|- = 6k«-0237.
4d4 CHAPITRE QUATRIEME.
Sur uoe hauteur de 800 l'accroissemeot au pied de la colonne serait donc lie
",0237. 800" = 4819'''i- qui équivalent à 3 mercure,
"••'"mk-o-'^'"'
et la tension totale en ce point serait de ^^|
La formule de M. Babinet donne 4'",168.
L'accroissement progressif de la densité de l'air dans la colonne n'augmente la tension au pied de celle-ci, que di) 4-,168 — 4'",]54 = O^.OU de mercure.
On pourrait donc, sans grave erreur, dans les applications, déterminer l'accroissement de pression de l'air au bas Jea puits de mines, en considérant sa densité sur toute la hauteur de la colonne, comme égale à celle de l'air dans le résertoic alimentaire.
Lorsque l'air comprimé est en mouvement dans la conduite, les choses se passent autrement. La résistance qui s'opposa au mouvement diminue, à la fois, la densité de l'air et l'effort que chaque tranche transmet à celle qui la précède, de sorte qne celle qui arrive au pied de la colonne n'est plus soumise à ^^ même tension que si le mouvement n'existait pas.
Quand la perte de charge, par mètre de longueur de la ennduite, devient équivalente au poids de I" de colonne d'aif comprimé au sommet de cette conduite supposée verticale, 1» résistance neutralise l'action de la pesanteur, les tranches successives ne se transmettent plus que la tension qui existe a" sommet de la colonne, et cette tension demeure constante, ai^si que la densité du fluide, sur toute la hauteur de la partis verticale.
Si la conduite était inclinée au lieu d'être verticale, la densité et la tension deviendraient invariables, lorsque la résistance sur un mètre de longueur serait équivalente à la composaiita
de diamètre, reçoive par sa partie supérieure, de Tair compriiné jusqu'à 5 atmosphères absolues et à la température de 20® centigrades.
Le poids du mètre cube de cet air sera de 6^*- ,0237, comme nous Ta vous tu ci- dessus, et le poids compris dans un mètre de longueur de colonne, sera :
6J^"-,0237. 0,785 (0»,125)* - Ok»-,0739.
Ce poids, sur une surface de 0,785 (0,125)' = 0,01227 mètre carré, équivaut à une colonne de mercure qui peut être déterminée de la manière suivante :
Un mètre de mercure pèse 13596^*^- sur une surface de 1 mètre carré, et pèsera sur une surface de 0"' ,01 227, un poids dé
Les 0^*^- ,0739 équivaudront donc à une hauteur de mercure, de
de sorte que la densité et la tension de Pair dans la partie verticale de la conduite deviendront invariables quand la vitesse de circulation V y sera telle que la perte de charge s'y élève à 0^,00044 par mètre de longueur de cette conduite.
L'expression (M) fournit alors :
et comme rf = 5 hqô = 4,6587,
il vient V« =- 131,22 et V == 11",45.
Ainsi, sous la vitesse de circulation de 11",45, l'action de la pesanteur serait neutralisée exactement par la résistance au mouvement dans toute la partie verticale de la conduite et l'air conserverait la même tension aux deux extrémités de cette partie verticale.
Pour toute vitesse plus faible, la tension au pied de la colonne serait plus grande qu'à son sommet et elle y serait plus petite pour toute vitesse plus considérable. On peut trouver la tendon de l'air au bas de la conduite verticale, pour une vitesse fuelconque de circulation, par la méthode suivante :
Admettons que cette vitesse de circulation dans la conduite de 0'',125 de diamètre, soit de 3" par seconde, que la tension de l'air au sommet de la partie verticale soit de 5 atmosphères, sa température de 'ao", et que la hauteur de cette partie verticale, soit de 800 mètres.
La perte de charge correspondante à la hauteur de la partie verticale, sera d'aprèii l'âspressian (M) :
et comme a =• 4,6587,
il vient H = O^ilTlGS de mercure. I
Cette perte correspood à -h;^~ = O-'.OOOaiie par mètre «i« \
longueur de conduite.
Nous avoua vu ci-dessus que te poids d'air à 5»""- au somniet de cette colonne, était de 0'"'-,0739 par mètre de longueur de conduite, et que ce poids était équivalent à une colonne de mercure de 0"", 00044 de hauteur. Nous avons constaté, de plus, que l'accroissement progressif de la densité de l'air dans la colonne, n'augmentait que de très peu, la pression i son pied ; de sorte qu'il était possible, sans e:rave erreur, de calculer celle-ci comme si l'air avait la même densité du haut en bas. Il en rysulte évidemment que l'on peut admettre avec un degré d'approximation très suffisant dans les applications, que l'action de la pesanteur sur toute la hauteur de la conduite équi" vaudra à une colonne de mercure de
0,00044. 800-" = 0'",352 de hauteur, et comme la perte de charge correspondante à la vitesse Ûe circulation est de 0'^,1716S, il restera au pied de la conduite un excédant de tension de l'air comprimé, égal à :
0'°,352 - 0"',I7168= 0",18032 de mercure.
Cette colonne équivaut à 0^""- ,2372 ; de sorte que la tensif* de l'air qui était de â^im. au sommet de la partie verticale ^® a conduite, sera de 5^^'"-,23"2 à sa partie inférieure.
la perte de charge remporterait sur le poids de la colonne et la différence des deux, exprimée en mètre de mercure ou en atmosphère, se retrancherait de la tension 5**™- ou 3",80 de mercure, qui existe au sommet de la colonne.
Lorsqu'une conduite est inclinée, au lieu d'être verticale, la composante du poids de l'air renfermé dans la partie inclinée, prise dans la direction de l'inclinaison, est égale au poids d'une colonne d'air de même densité et de même section normale à la conduite, et qui aurait pour hauteur la projection verticale de la partie inclinée de cette conduite, et lorsque le courant parcourt celle-ci en remontant, cette composante agit en sens inverse du mouvement.
A l'aide de cette dernière considération et de celles qui ont été exposées précédemment, on peut formuler une règle claire, simple, et d'une application très facile, pour déterminer, quelle que soit l'allure générale d'une conduite qui met en communication un réservoir alimentaire avec une machine motrice, la tension qui sera obtenue près de cette machine motrice pour une valeur déterminée de la tension dans le réservoir alimentaire, pourvu que la conduite ait un diamètre suffisant pour que les variations de densité de l'air comprimé ne soient pas trop considérables et puissent être négligées sans grave erreur, ce qui est le cas de toutes les conduites judicieusement établies.
1® On calculera, par la formule M, la perte de charge qui se produirait sous la tension et sous la vitesse de circulation données, si la conduite était horizontale ;
2* On retranchera de cette perte de charge, le poids d'une colonne d*air ayant la densité de celui qui s'engage dans la conduite et qui aurait pour hauteur la différence de niveau entre le réservoir et la machine motrice. Ce poids serait ensuite évalué en mètre de mercure ou en atmosphère ;
3* De la perte de charge calculée, on retranchera le poids de cette colonne, ou la hauteur de mercure à laquelle il correspond. La différence sera la perte de charge effective qui, suivant les cas, pourra être positive, nulle ou négative.
Il fant encore observer que la colonne de mercure qui équivaut à l'action de la pesanteur sur l'air qui passe du réservoir à la machine motrice, et qui dimiaue ou même annule la perte de charge dans l'application de l'air comprimé àl'eisploitatioD de la houille, ne doit pas être comptée toute entière comme constituant le bénéfice qui correspond à ce genre d'application; la pression atmosphérique extérieure à la conduite, augmente également et vient accroître ta résistance à l'échappement derrière le piston de la machine motrice. Cet accroissement de la pression atmosphérique évalué à l'aide de la formule de M, Babinetquenous avons rapportéeplushaut, doit être retranché de la colonne de mercure qui représente l'action favorable de la pesanteur sur l'air inférieur dans la conduite. La différence de ces hauteurs de mercure sera la représentation da bénéfice que l'on réalise en vertu des conditions particulièreB d'application de l'air comprimé à l'esploitatioE des mines.
De l'étirage de l'air à l'extrémité des conduites.
Dans toutes les considérations qui précèdent, concernant les pertes de charge qui sont dues à la résistance que les parois. des conduites opposent au mouvement de l'air, nous avons • admis que la dépense d'air à l'extrémité de ces conduites, étaiti constante et qu'il en était de même de la vitesse de circulation., Les pertes de tension calculées correspondaient à un état da régime supposé invariable, le réservoir recevant d'un côté une' certaine masse d'air avec une vitesse uniforme, et la versant dans la conduite avec la même uniformité.
Les choses se passent autrement, dans les applications. Le, réservoir reçoit à intervalles à peu près égaux , la même quantité d'air à la même tension et, en état de fonctionnement, normal, doit verser dans la conduite cette même quantité d'air dans un temps égal à celui qui s'écoule pendant son introduction plus rintervalle entre deux introductions, La quantité totale d'air_contenue dans ce réservoir peut donc varier un peup: mais on donne généralement à celui-ci une capacité telle quft
ces variations soient sans influence sensible sur la tension qui y rogne, de façon que l'on puisse considérer cette tension comme invariable.
Si la machine motrice du fond était placée près du réservoir, la perte de charge entre les deux capacités pendant la marche de la machine, serait très faible et un accroissement momentané du volume d'air introduit dans la machine ou de la vitesse de passage de cet air d'une capacité dans l'autre, tout en auginentant la différence des tensions, ne porterait encore la perte décharge qu'à une valeur peu considérable, à cause du peu de longueur du tuyau de communication, surtout si l'on avait eu la précaution de lui donner un diamètre assez grand. Âiosi, ^8 ce cas, la dépense d'air pourrait devenir momentanément l>eaucoup plus considérable que la dépense moyenne, sans que ïa différence des tensions dans le réservoir et dans le cylindre moteur, devînt excessive, cette diffé/ence se trouvant presque réduite à la hauteur génératrice de la vitesse d'introduction dans ce cylindre. Mais il n'en est plus de même quand le cylindre est mis en communication avec le réservoir par une longue conduite.
Adoptons d'abord le cas le plus favorable, celui d'une machine motrice à mouvement de rotation continu, recevant l'air comprimé pendant toute la course du piston et dans laquelle les variations du volume d'air admis dans le cylindre ne dépendent que des variations du volume engendré par le piston, et supposons l'air contenu dans la conduite partagé en tranches minces par des plans perpendiculaires à Taxe de cette conduite.
Lorsque la vitesse du piston et la consommation d'air dépasseront la vitesse et la coDsommation moyennes, la conduite devra subvenir à cet accroissement do consommation. La première tranche d'air pénétrant plus rapidement dans le cylindre, opposera moins de résistance au mouvement de la deuxième qui augmentera de vitesse et diminuera de tension; celle-ci offrant moins de résistance au mouvement de la troisième, cette dernière gagnera également de la vitesse et perdra de sa tension, et cet effet d'un débit momentané plus grand que le débit
moyen, se propa^ra de tranche en tranche, en remontant du cylindre au réservoir.
Si la conduite n'est pas trop longue, ni la durée de l'accroissement de dépense trop courte, le phénomène se propagera jusqu'au réservoir dont la dépense pourra être augmentée également pendant un temps plus ou moins long. Mais si là conduite est très longue et si la période d'accroissement de dépense est très courte, les accroissements progressifs de vitesse des tranches peuvent ne pas se propager jusqu'au réservoir, à cause de l'inertie qui ne permet à aucun corps d'augmenter do vitesse dans un temps nul. Dans ce cas, le réservoir serait soustrait à toute cause d'accroissement de dépense et il continuerait à fournir à la conduite la quantité d'air correspondante à la consommation moyenne de la machine motrice, comme si le piston de celle-ci se mouvait constamment avec une vitesse uniforme et que la dépense d'admission fût constante.
Pendant les périodes oii la consommation de la machine motrice est inférieure à sa consommation moyenne, il se passe le phénomène inverse. La première tranche trouvant plus d'obstacle à son mouvement, diminue de vitesse et augmente de densité, elle se comprime ; la diminution de vitesse de celle-ci augmente la résistance opposée au mouvement de la 2*^ tranche qui perd également de sa vitesse et gagne en densité, et cet effet se propage en remontant la conduite, soit jusqu'au réservoir pour en diminuer le débit, soit seulement sur une partie de la longueur de la conduite, si cette longueur est considérable et la période de ralentissement de la consommation, très courte.
Comme c'est ce dernier cas qui se présente le plus souvent danH les applications de l'air comprimé, il en résulte que les viiriiitions de vitesse et de densité ne se produisent guère que (lariH une partie plus ou moins considérable de la longueur des (î()nduit'»H, à partir de la machine motrice, et que la dépense du réHfTVoir reste à peu près uniforme. Il est évident, d'après (Sïtia, (jne les excédants d'air que la machine motrice puise iUitiH la conduite, au-delà de sa consommation moyenne, pendant certaines périodes du mouvement du piston, devant être
empruntés à la masse d'air comprise dans la partie de cette conduite soumise aux variations de tension et de vitesse, la diminution de tension près du cylindre moteur, sera d'autant plus prononcée que cette partie de conduite contiendra moins d'air et que celui-ci y trouvera plus de résistance à son mouvement ; c'est-à-dire que la conduite sera plus étroite et que la vitesse moyenne de l'air y sera plus grande.
Si l'accroissement de vitesse de l'air pouvait se propager instantanément jusqu'au réservoir alimentaire , la conduite recevrait plus d'air dans les périodes d'excédant de consommation et cet excédant emprunté à une plus grande masse d'air, n'y produirait qu'un moindre abaissement de tension. La perte de charge ou la diminution de tension près du cylindre moteur, ne serait, pour toute vitesse d'introduction dans celui-ci, que celle qui correspond à cette vitesse et à la longueur totale de la conduite ; tout l'air qu'elle débiterait serait puisé dans une capacité capable d'en fournir indéfiniment à la même tension, tandis que, dans la réalité, cet air est puisé pendant la période d'accroissement de dépense, dans une capacité relativement très petite oii la tension baisse rapidement pendant qu'on lui emprunte plus d'air qu'elle n'en reçoit. Il en résulte évidemment, dans ce dernier cas, un abaissement de tension plus considérable à l'extrémité de la conduite, abaissement qui dépend, à la fois, de l'augmentation de résistance des parois de cette conduite due à l'augmentation de vitesse, de la diminution de tension de la masse d'air à laquelle est emprunté celui qui pénètre dans le cylindre moteur et de l'abaissement de température produit par la détente prématurée, dans la conduite, de l'air qui alimente la machine.
Quoiqu'il soit fort difficile, dans l'état actuel de nos connaissances à ce sujet, de soumettre au calcul des phénomènes aussi compliqués que celui que nous venons d'exposer, il n'en reste pas moins certain que cet étirage de l'air à l'extrémité des conduites, résultat d'un accroissement momentané de dépense, y produit une perte de charge notablement plus considérable que celle qui s'y produirait dans l'hypothèse d'une propagation instantanée des accroissements de vitesse d'un bout de la
moyen, se propagera de tranche en tranche, en remontant dnj cylindre au réservoir.
Si la conduite n'est pas trop longue, ni la durée de Tac sèment de dépense trop courte, le phénomène se propager jusqu'au réservoir dont la dépense pourra être augmentée également pendant un temps plus ou moins long. Mais si ia conduite est très longue et si la période d'accroissement de dépense est très courte, les accroissements progressifs de vitessb J des tranches peuvent ne pas se propager jusqu'au réservoir, i cause de l'inertie qui ne permet à aucun corps d'augmenter Aem vitesse dans un temps nul. Dans ce cas, le réBervoir serai soustrait à toute cause d'accroissement de dépense et il contî^ nuerait à fournir à la conduite la quantité d'air correspondantm à la consommation moyenne de la machine motrice, comme à le piston de celle-ci se mouvait constamment avec une vitess uniforme et que la dépense d'admission fût constante.
Pendant les périodes oii la consommation de la machine motrice est inférieure à sa consommation moyenne, il se passe le phénomène inverse. La première tranche trouvant plus d'obstacle à son mouvement, diminue de vitesse et augmente de densité, elle se comprime ; la diminution de vitesse de celle-ci augmente la résistance oppos>ée au mouvement de k 2^ tranche qui perd également de sa vitesse et gagne en densitéj et cet effet se propage en remontant la conduite, soit jusqu'à réservoir pour en diminuer le débit, soit seulement sur i partie de la longueur de la conduite, si cette longueur est coiw Eidérable et la période de ralentissement de la consommatiooj très courte.
Comme c'est ce dernier cas qui se présente le plus souvei dans les applications de l'air comprimé, il en résulte que l variations de vitesse et de densité ne se produisent guère q dans une partie plus ou moins considérable de la longueur d conduites, à partir de la machine motrice, et que la t du réservoir reste à peu près uniforme. 11 est évident, d'apri cela, que les excédants d'air que la machine motrice pui dans la conduite, au-delà de sa consommation moyenne, j dant certaines jiériodes du mouvement du piston, devant ê
momentanée, sur la dépense de la même quantité d'air, effectuée sans interraption, est prélevé, dans ce cas, sur une moindre quantité d'air contenu dans la conduite et y produit QD abaissement de tension plus considérable.
C'est sortoiit dans l'emploi des machines motrices à détente qu'il est important de régulariser la dépense des longues conduites pour utiliser le mieux possible la tension à laquelle l'air a été éleyé dans le réservoir alimentaire.
Le moyen qui semble le plus rationnel pour arriver à ce résultat consiste tout simplement à placer près de la machine motrice, un second réservoir d*une capacité telle que les emprunts intermittents d'air comprimé que doit lui faire cette machine motrice, n'y puissent faire varier la tension que d'une quantité peu considérable et sans influence sensible sur le débit -de la conduite principale, lorsque celle-ci lui fournit pendant toute la durée d'un coup de piston, la quantité d'air qu'il doit «nvoyer à la machine motrice pendant la période d'admission. Dans ce cas, le passage de l'air du 1^' réservoir dans le 2^ s'effectue d'une manière constante ou à peu près constante, la perte de charge entre les deux réservoirs se trouve réduite à son minimum, et les emprunts intermittents de la machine xnotrice au 2® réservoir placé tout près d'elle, se font sans grande différence de tension entre ce 2« réservoir et le cylindre de cette machine. En établissant une large communication ^utre ces deux capacités, on peut encore réduire dans une forte Toportion, cette dernière perte de charge ou perte de tension. Nous avons plusieurs fois conseillé l'emploi de ce second ^servoir à des ingénieurs qui se plaignaient de la trop faible nsion qu'ils obtenaient dans les cylindres des machines plaau fond des mines, relativement à la tension qui était aintenue dans le réservoir alimentaire placé à la surface du 1, et ceux qui l'ont fait établir ont toujours constaté une table amélioration dans l'effet utile de ces machines qui jiendant ne travaillaient qu'avec une très faible détente ou sans détente. En effet, dans ce dernier cas, qui est le "p^^xis favorable de tous à la régularité du débit de la conduite, \a consommation de la machine, pendant une fraction considé-
rable de la course du pisten, dépasse la consommation moyenne qui correspond à la durée de la course entière.
Pour donner une idée un peu plus nette des pertes occasionnées par ces irrégularités de débit, nous allons appliquer le calcul à quelques cas particuliers, pour déterminer la valeur minima de ces pertes dans la plupart des applications.
Nous prendrons pour premier exemple, !a machine motrice qui reste en communication avec la conduite alimentaire pendant toute la course du piston et nous supposerons la Titesee de rotation de cette machine, uniforme.
Dans une semblable machine, la consommation d'air comprimé peut être considérée comme très approximativement proportionnelle, à chaque instant, au Tolume engendré par le piston moteur.
Représ en ton H par :
V, la vitesse moyenne du piston, c'est à dire le chemin qu'il parcourrait par seconde s'il se mouvait avec une vitesse uniforme pendant toute la course et que la durée de cette course restât ce qu'elle est effectivement.
V la vitesse par seconde du centre du manueton de la manivelle, sur la circonférence de rayon R qu'il décrit.
Si la bielle est assez longue pour que l'on puisse la considérer sans inconvénient, comme toujours parallèle à la ligne des points morts, la vitesse du piston sera nulle à ces points morts, et é;;ale à V lorsque la bielle fera un angle droit avec la ixianivelle, c'est à dire au milieu de la course. On aura alors, la proportion :
V : V = 2R : ïtR = 2 : vr ; d'où V = 1,571. V
La vitesse du pistou, au milieu de sa course, est donc 1 ,571 fois plus grande que sa vitesse moyenne et la dépense d'air 1,571 fois plus forte que la dépense moyenne correspondante à la course entière.
Si Ton suppose que la manivelle fait un mouyement infiniment petit mz dans un temps ^, on aura :
mz = V7.
Le chemin parcouru par le piston dans le même temps t^ «era : Yt = nz^
^t si Ton observe que les triangles OCm et mm sont semblables, il Tiendra :
nz^=mz. sina ou V^ = V7 sin a = l,571.V./sin a ;
<i'où sin a = j-r^ = 0,6366.
Ce sinus naturel correspond à un angle de 39'',33'. Donc la fraction de la course du piston pendant laquelle sa vitesse effective est plus grande que sa vitesse moyenne, correspond à un mouvement angulaire de la manivelle, de
et comme les limites de ce mouvement se trouvent à égales distances des points morts, la longueur de cette fraction de la course, sera
R. cos 39%'33' = 2R
Ainsi, pendant les 0,771 de la course entière, la consommation de la inachine dépasse sa consommation moyenne, et la vitesse d'introduction de Tair dans le cylindre, au milieu de la course, si cet air ne variait pas de tension, serait 1,571 fois la vitesse d'introduction moyenne. La vitesse n'est inférieure à la moyenne que pour les 0,1145 de la course au commencement de celle-ci et pour un parcours égal à la fin ; soit pour 1 — 0,771 =0,229 de la course totale. Pendant le parcours de ces deux dernières parties de la course, la perte de charge diminue et descend au-dessous de la perte qui correspond à la dépense moyenne, et si Tair prenait instantanément l'état de régime correspondant à la dépense à l'extrémité de la conduite, la perte de charge disparaîtrait et la vitesse dans cette conduite deviendrait nulle à l'instant oii la manivelle traverserait la ligne des points morts.
Admettons maintenant que dans un appareil de cette espèce, le réservoir alimentaire envoie moyennement à la machine
motrice que nous supposerons placée au même niveau, pour n'avoir pas à tenir compte de l'action de la pesanteur sur l'air en mouvement, un volume de 0,0785 mètre cube par seconde, d'air comprimé à 5 atmosphères absolues et à la température de 20° centigrades. La machine est placée à 1000 mètres du réservoir et la conduite qui les met en communication, a 0"',10 de diamètre. Nous supposerons encore, au moins provisoirement, que la dépense d'air est, à chaque instant, proportionnelle au volume engendré par le piston moteur et que la perte de charge correspondante à la vitesse dans la conduite, se règle instantanément d'après la vitesse qui correspond à la dépense d'air à l'extrémité de cette conduite.
On a successivement :
Vitesse V dans la conduite si la dépense était continue et uniforme, 0,7S5 (0°,10)' V = 0,0785 mètre cube ;
d'oii V = 10" par seconde ;
Densité d = 5«t«'- ^^^^^ ^^ = 4,6537 ;
Longueur de la conduite, L = 1000"" ;
Diamètre de la conduite D ^ O^jlO.
Après ces données, la perte de charge à l'extrémité de la conduite, si la dépense était continue et uniforme, serait d'après l'expression M :
h = 0,00000004144 ^ J^J'^q^'.^,^^'^ 100 = 0",315 de mercur*.
Cette perte de charge se produirait à l'extrémité de la conduite lorsque le piston moteur aurait parcouru les 0,1145 de sa course et à l'instant où il ne lui resterait plus que les 0,1145 de cette course à parcourir. Au milieu de la course, instant du maximum de dépense, celle-ci devient égale à 1,571 fois la dépense moj'enne, et la vitesse égale à 1,571 fois la vitesse moyenne, si l'on fait abstraction des variations de densité de l'air. Comme, dans la même conduite, les pertes de charge sont
soit plus d'une atmosphère.
Ce n'est encore là qu'une perte minima, parce que nous ayons supposé que l'étirage de l'air, pendant toute la période de «msommation supérieure à la consommation moyenne, se propageait instantanément jusqu'au réservoir dont la dépense pouvait ainsi s'accroître momentanément pour remplacer dans la conduite l'excédant de dépense qui s'est produit à son extrémité ; mais il n'en est point ainsi dans la plupart des applications, cet étirage ne se propage pas jusqu'au réservoir quand ces périodes d'excédant de la dépense sur la dépense moyenne, n'ont qu'une courte durée ; de sorte que le débit du réservoir n'augmente pas et que l'excédant de dépense a lieu aux dépens de la faible quantité d'air que renferme la conduite dans la partie où s'est propagé le phénomène d'étirage, et y produit un abaissement général de la tension qui accroît la perte de charge. Il est vrai qu'il se produit alors un phénomène qui neutralise, dans une certaine mesure, celui de raréfaction que nous venons d'indiquer. La tension à l'extrémité de la conduite, diminuant par suite de l'accroissement de vitesse du piston, l'air qui pénètre dans le cylindre n'est plus à une tension aussi élevée qu'aux époques de dépense moyenne^ de sorte que l'accroissement de volume engendré par le piston, ne produit pas un accroissement proportionnel de la dépense d'air puisé dans le réservoir à 5 atmosphères. Il en résulte évidemment un abaissement de tension à l'extrémité de la conduite, oin peu moindre que la considération précédente ne semble l'indiquer.
Quant aux pertes de charge dans les deux périodes de chaque course pendant lesquelles la dépense d'air est moindre que la dépense moyenne, il est clair qu'elles doivent être moindres que celle qui correspond à la dépense moyenne ; mais il faut observer que ces périodes ne comprennent pas ensemble le quart de la course du piston et que le bénéfice moyen qu'elles peuvent procurer sur la tension à re:^trémité de la conduite, ne peut être qu'une fraction de la perte de charge correspondante à la
dépense moyenne, puisque la tension ne peut Jamais y celle du réservoir.
Il en résulte que le léger bénéfice de tension aux deux extrémités de la course du piston ne peut compenser que dans uns faible mesure, la perte de tension réalisée pendant la période de consommation d'air supérieure à la consommation moyenne.
Ces fâcheux effets de l'étirage de Pair à l'extrémité des cobduites, deviennent bien plus prononcés encore quand les machines motrices fonctionnent à détente.
Supposons, par exemple, que pour tirer plus de travail des 0,0785 mètres cubes d'air comprimé à 5 atmosphères absolue! et à 20° centigrades, que le réservoir reçoit par seconde, on fasse travailler cet air à détente dans une machine motrice placée à l'extrémité de la même conduite que ci-dessus, et qoe Is période d'admission de l'air dans le cylindre moteur ne comprenne que le tiers de la durée totale do la course.
Comme précédemment, la perte de charge correspondante à la dépense continue et uniforme de l'air sera de 0",315 et la vitesse moyenne de circulation à l'entrée de la conduite, de 10 mètres.
Si l'admiasion n'a lieu que pendant ^ du temps, il firadra qit hi vitesse d'introduction de l'iiir dans la conduite, soit porte do lÙ"' ;l 30"' en raoyeniie, et comme les portes de charge sont proportionnelles aux carrés des vitesses, la perte de 0°,31ô sera portée à
0",315. (^) — 2'",835 de mercure,
si l'on admet que l'admission s'est produite sous la vitesse correspondante au volume engendré par le piston, et que l'état de régime dans la conduite se soit réglé instantanément sur la dépense moyenne pendant cette admission.
Or cette perte équivaut à 3,73 atmosphères, et comme la contrepression du piston, est de 1 atmosphère, il ne restera de pression utilisable sur ce piston, que :
5atm. __ 3^73 _ 1 = 0,27 d'atmosphère.
Uea, non seulement pour ce motif, mais encore parce que la tendon initiale de 5**™- étant diminuée de 3*t™-,73 par la perte décharge, il ne resterait qu'une tension de 1^^""*,27 qui ne permettrait pas la détente que nous avons supposée, dans une macliine où la contrepression s'élève, au minimum, à 1 atmosphère. C'est surtout dans de semblables conditions^ que le deuxième réservoir près de la machine motrice devient indispensable.
L'emploi de ce réservoir, assez grand pour que les emprunts périodiques de la machine motrice n'y produisent que de faibles variations de tension, permettrait à l'air de passer d'une manière continue d'un réservoir dans l'autre, avec la perte de charge moyenne de (r,315 de mercure ou de 0,414 d'atmosphère, et le second réservoir près de la machine serait constamment plein d'air à 5 — 0,414 == 4,586 atmosphères, ce qui permettrait l'adoption d'une assez longue détente dans la machine motrice, si l'on employait les moyens connus d'empêcher le refroidissement de l'air pendant cette détente.
La conclusion pratique de toutes ces considérations sur rétirage de l'air dans les longues conduites, est celle-ci :
Toutes les fois que de Tair comprimé passe d^un réservoir dans un cylindre moteur par une très longue conduite et guHl y a intérêt à obtenir dans le cylindre la plus haute tension possible^ il faut que V écoulement soit continu et constant. Si le cylindre ne peut recevoir Voir éCune manière continue et unifoi^me, il faut placer pris de lui un second réservoir qui recevra Vair du premier d'une manière continue et uni/orme et qui pourra le restituer à la machine par intermittence et avec des pertes de charge qui pourraient se réduire à la hauteur génératrice de la vitesse, si le tuyau de communication était large et court. Ce second réservoir est d'autani plus nécessaire que les intervalles des admissions dans le cylindre, sont plus longs relativement à la durée de ces admissions.
Quoique cet essai de théorie de l'étirage de l'air ne présente pas un degré de précision bien grand, faute d'expériences sur les variations effectives des pertes de charge qui se produisent
à l'extrémité des condnîtes qui alimeatent des machines à con- 8om,Bation irrégulière d'air comprimé et sur la rapidité de propagation du phénomène d'étirage ou de compresaion, et quoique noua ayons négligé plusieurs phénomènes secondaires qui se manifestent pendant l'écoulement, comme les variations de température et de densité, qui ont toujoui-s une certaine inâuence sur le résultat final, il n'en est pas moins évident que k conclusion finale que nous venons de tirer de cet essai de théorie, conserve toute sa valeur et doit être appliquée dans les circonstances que nous avons indiquées.
Plus tard, probablement, des expériences directes sur tons les points obscurs de cette question, permettront d'apporter plus de précision dans la prévision des phénomènes qui s'accomplissent lorsque l'air comprimé doit être conduit à de graadeB distances pour y être utilisé.
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lieu, non seulement pour ce motif, mais encore parce que la tension initiale de 5**™- étant diminuée de 3*^™-,73 par la perte décharge, il ne resterait qu'une tension de l*^™-,27 qui ne permettrait pas la détente que nous avons supposée, dans une machine où la contrepression s'élève, au minimum, à 1 atmosphère. C'est surtout dans de semblables conditions^ que le deuxième réservoir près de la machine motrice devient indispensable.
L'emploi de ce réservoir, assez grand pour que les emprunts périodiques de la machine motrice n'y produisent que de faibles variations de tension, permettrait à l'air de passer d'une manière continue d'un réservoir dans l'autre, avec la perte de charge moyenne de (r,316 de mercure ou de 0,414 d'atmosphère, et le second réservoir près de la machine serait constamment plein d'air à 5 -- 0,414 = 4,586 atmosphères, ce qui permettrait l'adoption d'une assez longue détente dans la machine motrice, si l'on employait les moyens connus d'empêcher le refroidissement de l'air pendant cette détente.
La conclusion pratique de toutes ces considérations sur rétirage de l'air dans les longues conduites, est celle-ci :
Toutes les fois que de Vair comprimé passe d'un réservoir dans un cylindre moteur par une très longue conduite et quHl y a intérêt à obtenir dans le cylindre la plus haute tension possible^ il faut que Vécoulement soit continu et constant. Si le cylindre ne peut recevoir Vair dune manière continue et unifoi^me, il faut placer près de lui un second réservoir qui recevra Vair du premier d'une manière continue et uni/orme et qui pourra le restituer à la machine par intermittence et avec des pertes de charge qui pourraient se réduire à la hauteur génératrice de la vitesse, si le tuyau de communication était large et court. Ce second réservoir est d'autant plus nécessaire que les intervalles des admissions dans le cylindre, sont plus longs relativement à la durée de ces admissions.
Quoique cet essai de théorie de l'étirage de l'air ne présente pas un degré de précision bien grand, faute d'expériences sur les variations effectives des pertes de charge qui se produisent
M. Pernolet, sur les machines à air comprimé, une multitude de détails très intéressants . sur tous les appareils employés jusqu^aujourd'hui à la compression de Tair pour en faire un usage quelconque, et dont quelques-uns, comme les trompes et les injecteurs de vapeur, ne sont pas encore sortis du domaine de Tempirisme et n'ont point de tiliéorie nettement établie pour servir de guide à ceux qui voudraient construire de ces appareils sous d'autres dimensions et sous d'autres formes que celles sur lesquelles on possède quelques données fournies par Texpérience directe.
Dans des appareils d'autre nature, comme les ventilateurs, on met en jeu, pour comprimer l'air, la force centrifuge développée par cet air quand on lui imprime un mouvement de rotation très rapide. Dans d'autres, on l'emprisonne successivement dans une série de capacités qui l'isolent de l'atmosphère et le refoulent dans un autre milieu, comme peuvent le faire les ventilateurs connus sous le nom de ventilateurs à capacité variable.
Tous ces derniers appareils, dont le nombre est considérable et peut s'augmenter tous les jours, parce qu'il n*est nullement difficile d'en imaginer de nouveaux quand on ne considère Feffet utile que comme une question secondaire, n'accroissent la tension de l'air que d'une fraction d'atmosphère et, au moins jusqu'à présent, on a tout à fait négligé les phénomènes calorifiques qui s'y développent, à cause de leur peu d'influence sur le résultat final.
Les machines soufflantes à piston, elles-mêmes, ne font point exception à cette règle, et les variations de température sous l'action de la compression de l'air, y sont assez faibles et y sont suffisamment atténuées par le réchauffement ou le refroidissement dû aux parois des capacités, pour que l'on ait pu, sans inconvénients pratiques, négliger ces variations et considérer la température de l'air comme constante malgré les variations de tension qu'il éprouve dans sa traversée à travers ces appareils.
Cette hypothèse a beaucoup simplifié le calcul de ces machines et comme les variations effectives de la température de l'air, n'y jouent qu'un rôle très peu important, ce calcul s'est
trouvé suffisamment d'accord avec les résultats pratiques, pour qu'il ait pu être considéré comme satisfaisant aux besoins de l'industrie qui exigent rarement une précision mathématique, dans l'appréciation des eflFets que Ton veut obtenir. De plus, ces variations de température n'y ont point assez d'importance pour qu'il soit nécessaire d'en tenir compte dans le choix des garnitures de piston, dans le choix des matières qui constituent les soupapes ou clapets, et l'on a pu, sans inconvé*nients, y appliquer toutes les matières incapables de supporter sans altération, une haute température.
Les choses changent de face lorsque Ton passe de cette catégorie d'appareils si variés à celle des machines qui sont destinées à porter rapidement la tension de l'air jusqu'à un degré très élevé. Les phénomènes d'accroissement de température deviennent assez prononcés pour jouer un rôle important dans l'opération et l'on est obligé dVmployer des mesures spéciales pour les atténuer, afin de faire disparaître les graves inconnients pratiques qu'ils présentfmt et de diminuer le travail qu'exige la compression.
Dans ce traité, nous ne nous occuperons point des appareils dans lesquels la compression est le résultat de l'entraînement de l'air par un jetd'eau ou de vapeur ; la valeur des résultats théoriques obtenus jusqu'à présent sur ce genre d'appareils, est trop faible et ils sont encore trop imparfaits au point de vue de l'utilisation de la force motrice qu'ils consomment, pour qu'ils aient pu acquérir une véritable importance industrielle ; il faut attendre encore qu'ils aient reçu de notables perfectionnements. Nous ne nous occuperons pas davantage des ventilateurs de diverses espèces employés comme agents de compression de l'air, parce que nous les avons longuement examinés dans une autre publication, mais nous indiquerons rapidement la marche à suivre dans le calcul des machines soufflantes à piston, à cause du rôle important qu'elles jouent dans la production de la fonte de fer, et nous nous occuperons tout spécialement ensuite des appareils destinés à comprimer Pair jusqu'à une tension très élevée, pour alimenter des machines motrices placées dans des conditions où l'emploi de la vapeur est impossible
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Dans le calcul de ces appareils où Uair n'est jamais comprimé à plus de \ d'atmosphère au-dessus de la tension atmosphérique extérieure, on peut négliger entièrement les phénomènes calorifiques et considérer la température de cet air comme constante, depuis l'instant où il pénètre dans le cylindre soufflant jusqu'à rinstant où il s'échappe par la buse qui le dirige dans la partie inférieure des hauta-foumeaux. Le travail de compression calculé dans cette hypothèse, sera certainement moindre que celui qu'il faudra eflfectiyement dépenser, mais la différence sera faible à cause du peu d'élération de la température et elle pourra se trouver implicitement comprise dans un choix convenable du rapport qui existe habituellement, dans ces appareils, entre le travail utilisé et le travail qu'il faut effectivement It^ur transmettre.
La question à résoudre relativement à ces machines se présente ordinairement sous la forme suivante : Étant donné le volume d'air pris à la tension atmosphérique, qu'il faut lancer dans un haut-fourneau et la tension sous laquelle il doit pénétrer dans ce haat-foumeau, déterminer le diamètre des buses par lesquelles il doit s'échapper, le diamètre des tuyaux qui le conduisent du réservoir à ces tuyères, le diamètre du tuyau par lequel il arrive dans ce réservoir, la tension à laquelle il doit être porté dans ce même réservoir, puis la tension à laquelle il doit être amené dans le cylindre soufflant avant que commence la période d'expulsion, les dimensions de ce cylindre soufflant et finalement la puissance effective de la machine à TApeur motrice.
Ces diverses questions se résolvant toujours par la même sijk^brxle, celle-ci sera suffisamment exposée par une application xansaériqae dans laquelle elle sera rigoureusement suivie.
Apvocation numérique. — Il faut lancer dans un hautivian/ènku, par trois tuyères et par minute, 200 mètres cubes xTjttir jyrjs à la pression atmosphérique de 0°*,76 de mercure; i^icr^nt la température est de 15* centigrades doit être
débité par les buses qui terminent les conduites, à la tension effective de 0^,16 de mercure au-dessus de la tension atmosphérique, et il arrive à ces buses par trois conduites de 60°^ de longueur chacune, s'embranchant directement sur un réservoir assez grand pour que la pression y puisse être considérée comme constante malgré Firrégularité de l'alimentation inhérente à remploi des machines à piston. Entre le réservoir et le cylindre soufflant la longueur du tuyau de communication est de 15°*. On désire connaître le diamètre des buses, celui qu'il convient d'adopter pour les conduites, la tension qu'il conviendra de maintenir dans le réservoir, la tension à laquelle l'air devra être porté dans le cylindre, soufflant, les dimensions de celui-ci dans Thypothèse où la vitesse moyenne du piston serait de 1",20 par seconde, et enfin la puissance de la machine motrice qu'il faudra employer.
Les 200 mètres cubes d'air, portés à la tension de 0,764-0°*,15 = 0",91 de mercure , n'occuperont plus qu'un volume de
200 ^ = 167,033 mètres cubes.
Chaque buse devra débiter le tiers, ou 55,678 mètres cubes.
La vitesse d'écoulement de l'air sous la tension de 0"",15 de mercure au-dessus de la tension atmosphérique, sera déterminée par la formule connue de tous les mécaniciens :
D est le poids du mètre cube de mercure, égal à 13596^"-, d est le poids du mètre cube de l'air à la tension sous
laquelle se produit l'écoulement.
Si on néglige l'influence de la vapeur d'eau que l'air atmosphérique contient toujours en plus ou moins grande quantité,
on aura d = l-,293 llf^ g.\ ^^,^ = 1-467.
II vient alors :
= i/l9,62.0",15^^ = 165"" par seconde.
dia- Mtikt dans ces
d^assez TmTysamdnhBéÊt(JrS*yrjsaMBtoigsm et * ont pour
H = O.CCTjSB ^^g^ 0,»»j«0, r - 0,000475 . ^). La rhesse t dans les cocdiiî^es^ près des bases, sent
d'où ^ = 11^ par seomde.
A rentrée de ces conduites, ell* sera on peu plus faible puisque la tension de Tair y sera fh^ grande, mais on peut tans inconvénient pratique, admettre celle-ci comme vitesse uniforme dans tout le parcours.
Nous admettrons également que la densité d est, dans toute la longueur, la même que près des buses. Ck)mme elle est plus grande à l'entrée, l'erreur que nous commettrons ainsi compensera, en partie, l'erreur en sens contraire commise par l'adoption d'une vitesse moyenne trop grande.
11 viendra alors i - 1 1^,%^! ^ ,,,^ = 1.1345.
Ces valeurs numériques substituées dans l'équation ci-dessus donnent
et H = 0°*,173 de mercure.
Il faudrait donc, en employant des conduites de 0'",10 de diamètre, maintenir dans le réservoir une tension de
0",173 + 0",15 = 0'°,323 de mercure.
La perte de charge, 0",173, comme on le verra tout à l'heure, entraînerait un surcroît énorme de travail à transmettre au piston soufflant, sans aucun avantage sur l'introduction de Tair dans le haut-fourneau.
Essayons le diamètre, 0'",26.
Pour ce diamètre, a = 0,000240 ; J = 0,000359
et t? : 165 = 0,93 (0",0877) • : (0'»,25)« d'où V = 18°»,87 ; v* = 356,07.
et H =0,02587(0,000240.18,87+ 0,000359.356,07) = 0",00342.
Il suffirait donc, dans cette deuxième hypothèse, de maintenir dans le réservoir une tension de 0", 15342 de mercure, pour obtenir le même effet utile qu'avec la tension de 0'",323 dans l'hypothèse précédente.
Le bénéfice ainsi obtenu est considérable et l'on ne pourrait gagner que deux ou trois millimètres de mercure, en augmentant considérablement le diamètre des trois conduites. Il conviendrait donc d'adopter un diamètre de 0'",25 à 0"",30 pour ces conduites.
La capacité du réservoir ou régulateur de vent, est regardée comme suffisante pour produire la régularité du souffle nécessaire à l'alimentation des hauts-fourneaux, lorsqu'elle est de 10 à 12 fois la capacité du cylindre soufflant.
Quant à la tension à laquelle l'air devra être porté dans le cylindre soufflant pour maintenir, dans le réservoir, la tension de 0™,15342, elle pourra être déterminée par le même procédé ; mais il faut observer que l'écoulement de Tune de ces capacités
dans Tautre, est intermittent et que la totalité de Tair correspondant à une excursion du piston ne doit commencer à passer dans le réservoir qu'à l'instant où sa tension est devenue suffisante pour ouvrir les clapets d'expiration.
Nous pouvons admettre à priori que le maximum de tension dans le cylindre soufflant, ne dépassera pas 0°»,16 de mercure, c'est-à-dire que le volume de l'air pris à la tension de 0" J6 devra être amené par compression à la tension de 0'",92 et
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réduit au volume de 200"' «^ = 165,217 mètres cubes.
La période d'introduction sera donc à la course entière dans le rapport de 165,217 à 200, soit comme 0,826 : 1. Si nous admettons encore que la vitesse de la machine motrice est suffisamment régularisée par un volant pour que la vitesse angulaire de la manivelle puisse être considérée comme constante, la durée de la période d'introduction comprenant les 0,826 de la longueur de la course et celle de la période de compression comprenant les 0,174 de cette course, seront déterminées de la manière suivante :
Les 0,174 de la course d'un piston, correspondent à un angle a, décrit depuis le point moft de la manivelle, qui peut être déterminé par l'expression :
R- Rcos a = 0,174. 2 R,
R représentant le rayon de la manivelle ou la moitié de la course :
ou tire de là cos a = 1 — 0,34S = 0,652 ; co qui correspond à un augle de 49'*,4r,
et cet angle est décrit pendant les ^^ = ^^, -= 0,276 de
la durée de la course entière.
Chaque période d'introduction ne correspondra donc qu'à 0,724 do la durée de la course .et les 200 mètres cubes pris à la tension atmosphérique, devront passer dans le réservoir pendant les 0,724 d'une minute ou en 43,44 secondes.
Ces 200 mètres cubes amenés à la tension qui règne dans le réservoir, O*, 15342, ny occuperont qu'un volume de
200 j^f|S54 = 165,316 mètres cubes,
idant la période d'introduction, il en entrera dans le oir, . ,,; ^ = 3,805 mètres cubes par seconde.
3 tuyau de communication entre le cylindre soufflant et irvoir, a 15™ de longueur et que nous adoptions 0",50 liamètre de ce tuyau unique, la vitesse moyenne que Tair idra aura pour valeur :
;e vitesse d'écoulement n'est pas uniforme pendant la
le d'écoulement, à cause des variations de vitesse du pis-
t elle n'est pas non plus la même d'un bout à l'autre du
à cause d'une légère diminution de densité de l'air à me-
u'il parcourt ce tuyau, mais on peut, sans grave erreur,
1er cette vitesse de 19*", 383 comme régnant constamment
nt la durée des périodes d'écoulement.
r une conduite de C,50, d'après le tableau de M. Ârson,
a = 0,000020 et S = 0,000246.
iensite d = 1 ^^-^^ x ^^^j-^ -= 1,139.
perte de charge entre le cylindre soufflant et le réservoir, )Our valeur dans ces conditions :
H = 0",001205 de mercure.
i porte le maximum de tension dans le cylindre soufflant 534 + 0,0012 = 0",1546 de mercure; à quoi il faudra 3 ajouter un léger excès pour vaincre la résistance des s au moment où ils se soulèvent.
is avons donc un peu exagéré la résistance de l'air dans au de 0",50 de diamètre, quand nous avons supposé, à que la tension maxima dans le cylindre soufflant, serait ,16, pour calculer la durée de la période d'introduction, l'erreur commise est assez légère pour qu'il ne soit pas iaire de la rectifier en faisant le calcul une seconde fois l'hypothèse d'une tension maxima un peu inférieure à
Nons liÎDntefijiiu* vhbb .69 JBDEceiaUuiiifr <^il 'wtnrii snfnf,.
suiiermnfr.
"^ !e nie jchq unns loiBiï inaoUBteneiC ioDB î&is/kbsaièth ianiieft
ce TOL sarrsfmtmd jltil fiwwptrff js ïï'.âfiEL
<3iL Tiijtu'.'Tuir jftiontEr xns .jm .i! Je ?". ok <piL omjicayiMJi lit
H (snLviiesLdiau: mâns. ^mir (ihiBnir sSoBtrvQmQit la 200
à3™«nft tiTg- ;ml .rnw^^^nr m^nwwiÉÛ». ^aClX<pf3[ SCdfelfpetOt-
jours :ia pea Tiir gnr jb^ ymramr «ftc gmatea peniairilla oomprçaaiim dciar^s mi Ji in je I& jourseL ï reste «itrelesdapeta iz le Tiâoia m ^snais nmaibifi iIqzl fjÊr k Itante tension et <ia'il ix3Z me :eE lir s snc iskz (iâ»uliK sm commencemena de la ^arae simnDE^ ^aar ({oe sm tgoaâoa s'abaisse au-desaiîas ie 1;^ •:wTffhin .inniiTiqTiïigmpig efe qpe FaspintioA commence à i'-aFarCner-
Ainsi, ptar *»T''TnT>iV, s rasniiiJg Titwfbfe awrail «■ Tolnmeégai aa prodBÎt de Lk «ctâaa. iTx ^^&cil ht (iX'.OS, Fair ^'il renferme à la £zi âe 1& CQaz% seah i Ia tasâon calculée d-dessos de 0", 1 55, oa à la taLHù-i aSsoiae ie iT-TS 4- O^JôS = (r,915, et pour que 3a tcoâioa i'aikûssâ: à *>"76, son Tolmne deyiait augmenter dans le r&pport de 0.7& à 0.915; ce qui signifie que les 0",05 de haateor de crlindre asxqaels correspond Tespace
nuisible, deviendraient 0,05 '\? = a",0602, ou que le pis-
ton devrait reculer de 0^,0102 avant que Taspiration pût
commencer.
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et, pendant la période d'introductioD, il en entrera dans le réservoir, -^r^ = 3,805 mètres cubes par seconde.
Si le tuyau de communication entre le cylindre aoufflant et le rôserroir, a 15" de longueur et que nous adoptions 0™,50 pour diamètre de ce tuyau unique, la vitesse moyenne que l'air y prendra aura pour valeur :
d'où V = ig-'.sss.
Cette vitesse d'écoulement n'est pas uniforme pendant la période d'écoulement, à cause des variations de vitesse du piston, et elle n'est pas non plus la même d'un bout à l'autre du tuyau à cause d'une légère diminution de densité de l'air à mesure qu'il parcourt ce tuyau, mais on peut, sans grave erreur, regarder cette vitesse de 19"',383 comme régnant constamment pendant la durée des périodes d'écoulement. P Pour une conduite de O-iSO, d'après le tableau de M. Arson, ■ a = 0,000020 et 6 = 0,000246.
La perte de charge entre le cylindre soufflant et le réservoir, aura pour valeur dans ces conditions :
■^'^''^ H = O'",001205 de mercure.
Ce ({ui porte le maximum de tension dans le cylindre soufflant à (P,1534 -f 0,0012 = 0"',154G de mercUre ; à quoi il faudra encore ajouter un léger excès pour vaincre la résistance des clapets au moment où ils se soulèvent.
Nous avons donc uu peu exagéré la résistance de l'air dans tuyau de 0'°,50 de diamètre, quand nous avons supposé, à que la teusion maxijji;t '^-'^"^ 1*^ cylindre soufflant, serait suJer h du 'e la période d'introduction,
j^ajl^^^^ère pour qu'il ne soit pas alcul une seconde fois ,a un peu inférieure à
-M6 «THAPITSK
iwré dft coiiiun!9Moii "«'^*™m" à ce- genre (Fa^iûaiioB, m iétermine alorv par ia tbmniie comme qiiia^a{ppiiqÏKàh cqbprcffiioii comme 4 Ia> détente isotfaermiqaes. Po«r waB eome, on a doms :
PV A — logL p 2,3026^ — PV.
P estlatens»nd.ra™-pri»é=I()333 ^ =13440^;
P' la teniioa de Voit ayant aaeomprmmwiqnenoiB poofons anppoaor é^aie à la. tennim atnnapiiâniae de 10333^°- ; V le Toimoe de Tair conpniBé qui est égal à :
V^ le volome de raîrayant sa u— faewion =s y ,778 . 3",01
En appliquant Gea Talenza mnMnqoes à Feiqpressioii cidessos, on tnmve :
Travail théoriqne d'âne crarae =» 16146 kflogranmiètres. Poor les 24 conzses, 3S7504 kilogranunètres ;
Soit, ^«r^ ^>y = 86,11 chevaux.
Dans les appiicationSf il faaxk ajonier i ce travail, celui des résistances passives, fiûre mie part évenindle i raccroissement de température qui se produit pendant la compression et dont on n'a pas tenu compte dans le calcnl, anx fuites, et aussi à une faible raré&ction de Tair du côté du piston où se produit Taspiration. La tension de ce côté ost^ pendant toute la course, un peu inférieure à la t^iaion atmosphérique, ce qui est nécessaire pour qu'il y ait aspiration ; ma» il £aut que cette raréfaction soit la plus faible possible, ce que Ton obtient en multipliant les soupapes , en leur donnant de très grandes dimensions et en rendant leur fonctionnement facile et rapide.
Les constructeurs placent généralement sur les fonds des
cylindres soufflants autant de soupapes d'aspiration quHls en peuvent recevoir sans encombrement, et ils donnent aux soupapes, ou clapets, d'expiration une section de passage de l'air égale à la section de la conduite par laquelle cet air passe dans le réservoir. Puis, pour parer à toutes éventualités, ils ajoutent 15 à 20 p. c. au travail théorique qui correspond à l'effet utile obtenu dans le cylindre soufflant.
La machine motrice qui agit sur le piston soufflant dans l'appareil«que nous venons de calculer, devrait donc avoir une puissance effective de
86,11 + 86,11 . 0,15 == 99 chevaux à 86,11 + 86,11 . 0,20 =
103,33 chevaux.
Le lecteur pourra trouver dans l'ouvrage déjà cité de M. Pemolet, les meilleures dispositions adoptées jusqu'aujourd'hui pour cette catégorie d'appareils qui n'exigent aucun moyen préventif opposé au développement de chaleur dû à la compression.
La vitesse des pistons y est généralement comprise entre 1™ et 2" par seconde et comme c'est à peu près entre les mêmes limites que varie la vitesse des pistons de machines à vapeur, on peut placer sur le même axe, le cylindre moteur et le cylindre soufflant. On assemble alors les deux tiges des pistons dans un même manchon qui fait partie d'une traverse guidée, aux extrémités de laquelle on articule deux bielles de transmission de mouvement à un arbre tournant, lequel porte un fort volant, ou même deux, chargés de régulariser la vitesse, et les excentriques distributeurs de la vapeur.
On adopte aussi, pour les machines soufflantes, un grand nombre d'autres dispositions qui n'offrent aucun avantage théorique les unes sur les autres; mais au point de vue pratique, celles qui exigent le moins de frais de premier établissement, qui exigent le moins souvent des réparations et qui satisfont, du reste, aux meilleures conditions théoriques de rendement que nous avons examinées ci-dessus, doivent être pr^rées.
Nous ne pouvons, dans un traité aussi limité que celui-ci, entrer complètement dans les considérations purement prati-
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Dana le calcul de ces appareils où l'air n'est jamais comprimé à plu3 de 3 d'atmosphère au-dessus de la, tension atmosphérique extérieure, on peut négliger eutièrcment les phénomèDeB calorifiques et considérer la température de cet air comme constante, depuis l'itistant où il pénètre dans le cylindre soufflant jusqu'à l'iDsIant où il s'échappe par la busi; qui le dirige dans la partie inférieure des hauts-fourneaux. Le travail de compression calculé dans cette hypothèse, sera certainement moindre que celui qu'il faudra effectivement dépenser, raaia la différence sera faible à cause du peu d'élévation de la température et elle pourra se trouver implicitement comprise dans un choix convenable du rapport qui existe habituellement, dans ces appareils, entre le travail utilisé et le travail qu'il faut effectivement leur transmettre.
La question à résoudre relativement à ces machines se présente ordinairement sous la forme suivante : Étant donné le volume d'air pris à la tension atmosphérique, qu'il faut lancer dans un haut-fourneau et la tension sous laquelle il doit péjiétrer dans ce haut-fourneau, déterminer le diamètre des buses par lesquelles il doit s'échapper, le diamètre des tuyaux qui le conduisent du réservoir à ces tuyères, le diamHre du tuyau par lequel il arrive dans ce réservoir, la tension à laquelle il doit être porté dans ce même réservoir, puis la tension à laquelle il doit être amené dans le cylindre soufflant avant que commence la période d'expulsion, les dimensions de ce cylindre soufflant et tiualement la puissance effective de la machine à vapeur motrice.
Ces diverses questions se résolvant toujours par la même méthode, celle-ci sera suffisamment exposée par une application numérique dans laqnelle elle sera rij^oureu sèment suivie.
Application nttmkbique. — Il faut lancer dans un hautfourneau, par trois tuyères et par minute, 200 mètres cubes d'air pris à la pression atmosphérique de 0",7G de mercure; - cet air dont la température est de 15" centigrades doit être
débité par les buses qui terminent les conduites, à la tension effective de 0°*,15 de mercure au-dessus de la tension atmosphérique, et il arrive à ces buses par trois conduites de 60™ de longueur chacune, s'embranchant directement sur un réservoir assez grand pour que la pression y puisse être considérée comme constante malgré Firrégularité de l'alimentation inhérente à remploi des machines à piston. Entre le réservoir et le cylindre soufflant la longueur du tuyau de communication est de 15™. On désire connaître le diamètre des buses, celui qu'il convient d'adopter pour les conduites, la tension qu'il conviendra de maintenir dans le réservoir, la tension à laquelle Tair devra être porté dans le cylindre, soufflant, les dimensions de celui-ci dans Thypothèse où la vitesse moyenne du piston serait de 1™,20 par seconde, et enfin la puissance de la machine motrice qu'il faudra employer.
Les 200 mètres cubes d'air, portés à la tension de 0,76+0",15 = 0™,91 de mercure , n'occuperont plus qu'un volume de
200 ^ = 167,033 mètres cubes.
Chaque buse devra débiter le tiers, ou 55,678 mètres cubes.
La vitesse d'écoulement de l'air sous la tension de 0",15 de mercure au-dessus de la tension atmosphérique, sera déterminée par la formule connue de tous les mécaniciens :
D est le poids du mètre cube de mercure, égal à 13596^*^-, d est le poids du mètre cube de l'air à la tension sous
laquelle se produit l'écoulement.
Si on néglige l'influence de la vapeur d'eau que l'air atmosphérique contient toujours en plus ou moins grande quantité,
nn aura d = 1^1. 993 ^"^^^ (^'^^°) == iklL 467,
on aura a — i y^\fô ^^ .^^ ^2730 + 150) ^ 1^^ ' •
Il vient alors :
= \/l9,62.0»,15^^ = 165" par seconde.
D'après de nombreuses expériences, le volame d^air qui s'échappe par les bases coniques qui terminent les conduites de Tent des hauts-fourneaux, est environ les 0,93 du Yolume calculé d'après la vitesse théorique et d'après la section S de l'extrémité de ces buses.
n viendra en conséquence :
0,93. S . 165- . 60" = 55,»',678 par minute, d'où S = 0°»» ,006047.
Cette section correspond à un diamètre de 0™,0877.
Les trois bases auront le même diamètre.
Pour calculer la tension à laquelle l'air devra être maintenu dans le réservoir, ou régulateur, il faut adopter à priori un diamètre des conduites et Ton pourra appliquer les formules de M. Arson à la recherche de la différence des tensions près des buses et dans ce réservoir.
Nous montrerons, en adoptant successivement deux diamètres différents, 0*,10 et 0",25, combien il est utile dans ces puissants appareils, d'adopter pour les conduites, d'assez grands diamètres.
Pour les conduites deO",10, les constantes a et b ont pour valeur a = 0,000550 t = 0,000475.
La formule devient pour cette hypothèse :
La vitesse v dans les conduites, près des buses, sera V : 165"» = 0,93 (0^,0877)* : (0°»,10)* d'où V = 118"» par seconde.
A l'entrée de ces conduites, elle sera un peu plus faible puisque la tension de Tair y sera plus grande, mais on peut, sans inconvénient pratique, admettre celle-ci comme vitesse uniforme dans tout le parcours.
Nous admettrons également que la densité d est, dans toute la longueur, la même que près des buses. Comme elle est plus grande à l'entrée, l'erreur que nous commettrons ainsi compensera, en partie, l'erreur en sens contraire commise par l'adoption d'une vitesse moyenne trop grande.
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11 viendra alors d-l ^^l g^fj ^ ^^.^ = 1,1345.
Ces valeurs numériques substituées dans l'équation ci-dessus donnent
et H = 0",173 de mercure.
Il faudrait donc, en employant des conduites de 0"*,10 de diamètre, maintenir dans le réservoir une tension de
0",173 + 0",15 = 0",323 de mercure.
La perte de charge, 0"»,173, comme on le verra tout à l'heure, entraînerait un surcroît énorme de travail à transmettre au piston soufflant, sans aucun avantage sur l'introduction de Tair dans le haut-fourneau.
Essayons le diamètre, 0°*,25.
Pour ce diamètre, a = 0,000240 ; b = 0,000359
et t> : 165 « 0,93 (0»,0877) * : (0«»,25) « d'où t = 18™,87 ; v* = 356,07.
et H =0,02587(0,000240.18,87 +0,000359.356,07)=0°^,00342.
Il suffirait donc, dans cette deuxième hypothèse, de maintenir dans le réservoir une tension de 0^,15342 de mercure, pour obtenir le même effet utile qu'avec la tension de 0"',323 dans l'hypothèse précédente.
Le bénéfice ainsi obtenu est considérable et l'on ne pourrait gagner que deux ou trois millimètres de mercure, en augmentant considérablement le diamètre des trois conduites. Il conviendrait donc d'adopter un diamètre de 0"*,25 à 0'",30 pour ces conduites.
La capacité du réservoir ou régulateur de vent, est regardée comme suffisante pour produire la régularité du souffle nécessaire à l'alimentation des hauts-fourneaux, lorsqu'elle est de 10 à 12 fois la capacité du cylindre soufflant.
Quant à la tension à laquelle l'air devra être porté dans le cylindre soufflant pour maintenir, dans le réservoir, la tension de 0™, 15342, elle pourra être déterminée par le même procédé ; mais il faut observer que l'écoulement de Tune de ces capacités
dans l'autre, est intermittent Pt que la totalité de l'air correspondant à une excursion du piston ne doit commencer à passer dans le réserroir qu'à l'instant où sa tension est devenue suffisante pour ouvrir les clapets d'expiration.
Nous pouvons admettre à priori que le maximum de tension dans le cylindre soufflant, ne dépassera pas 0",16 de mercure, c'est-à-dire que le volume de l'air pris à la tension de O^JB devra^être amené par compression â la tension de 0",92 et réduit au volume de 200"" ~ = 165,217 mètres cubes.
La période d'introduction sera donc à la course entière dans le rapport de 165,217 à 200, aoit comme 0,826 : 1. Sinouî admettons encore que la vitesse de la machine motrice est suffisamment régularisée par un volant pour que la vitesse angulaire de la manivelle puisse être considérée comme constante, la durée de la période d'introduction comprenant les 0,336 de la ion^^eur de la course et celle de 1& période de compression comprenant les 0,174 de cette course, seront déterminéea iï j la manière suivante : I
Les 0,174 de la course d'un piston, correspondent à nn I angle a, décrit depuis le point mort de la maniTelle, qnipent \ être dvteriiilnô par Vexpresiiion ;
R - Ecos fl = 0,174. 2R, R représentant le rayon de la manivelle ou la moitié de la course :
on tire de là cos a = 1 — 0,34S = 0,652 ; ce qui correspond à un angle de 49", 41', et cet angle est décrit pendant les ^ttj~ — ■^jjïq' =^ 0,276 ii la durée de la course entière.
Chaque période d'introduction ne correspondra donc qu^ 0,724 de la dorée de la course .et les 200 mètres cubes prisai» tension atmosphérique, devront passer dans le réservoir peu' dant les 0,724 d'une minute ou en 43,44 secondes.
Cas 200 mètres cul>oa ïiineiiés à lu tension qui règne dunsl^
•et, pendant la période d'introduction, il en entrera dans le
réservoir, vrnju "^ 3i805 mètres cubes par seconde.
Si le tuyau de communication entre le cylindre soufflant et le réservoir, a 15" de longueur et que nous adoptions 0",50 pour diamètre de ce tuyau unique, la vitesse moyenne que Tair y prendra aura pour valeur :
0,785 (0»,50*) « = 3"%805; d'où V = 19'^,383.
Cette vitesse d'écoulement n'est pas uniforme pendant la période d'écoulement, à cause des variations de vitesse du piston, et elle n'est pas non plus la même d'un bout à l'autre du tuyau à cause d'une légère diminution de densité de l'air à mesure qu'il parcourt ce tuyau, mais on peut, sans grave erreur, regarder cette vitesse de 19"*,383 comme régnant constamment pendant la durée des périodes d'écoulement.
Pour une conduite deO°',50, d'après le tableau de M. Ârson, a = 0,000020 et S = 0,000246.
La densité d = 1 -i—^^ x 273^:33 = 1,139.
La perle de charge entre le cylindre soufflant et le réservoir, ^ura pour valeur dans ces conditions :
JH = 0,00038 J gQ (0,00002 . 19",383 +0,000246 . 375,7),
<l'oii H = 0",001205 de mercure.
Ce qui porte le maximum de tension dans le cylindre soufflant ;à 0",1534 + 0,0012 = 0'°,1546 de mercure; à quoi il faudra 'encore ajouter un léger excès pour vaincre la résistance des clapets au moment où ils se soulèvent.
Nous avons donc un peu exagéré la résistance de l'air dans ^e tuyau de 0™,50 de diamètre, quand nous avons supposé, à jsriori, que la tension maxima dans le cylindre soufflant, serait de 0",16, pour calculer la durée de la période d'introduction, mais l'erreur commise est assez légère pour qu'il ne soit pas nécessaire de la rectifier en faisant le calcul une seconde fois dans l'hypothèse d'une tension maxima un peu inférieure à
o^^jie.
Noua adopterons, dans les appréciations qui vont suivre, une tension maxima de 0'",155 au-dessus de la tension atmosphérique.
Pour déterminer les dimensions du cylindre soufflant, nons avons admis une vitesse moyenne du piston, de 1",^ par seconde ou de 72" par minute.
Si la machine est à double effet, ce qui est le cas ordinaire, et ce que nous avons admis implicitement dans le calcul delà durée des périodes d'introduction, la section S du pistou sera donnée par l'expression
S . 72" = 200 mètres cubes ; d'où S = 2,77S mètres carrés,
ce qui correspond à un diamètre de 1",881.
On pourrait adopter une course de 3"°, ce qui correspondrait . 72"" a -5^ = 24 excursions par minute.
Il conviendrait même, pour obtenir efiectivement les 200 mètres cubes par minute, que la course fût un peu supérieure à 3'" sans que sa durée fût augmentée, parcequ'il s'échappe toujours un peu d'air parle pourtour du piston pendant la compression etparce qu'à la fin de la course, il reste entre les clapets et le piston un espace nuisible plein d'air à haute tensiou et qu'il faut que cet air se soit assez détendu au commencement de la course suivante, pour que sa tension s'abaisse au-dessous de la tension atmosphérique et que l'aspiration commence à s'effectuer.
Ainsi, par exemple, si l'espace nuisible avait un yolume égal au produit de la section du piston par 0'",05, l'air qu'il renferme à la fin de la course serait à la tension calculée ci -dessus de 0'",155, ou à la tension absolue de 0"',76 + 0'",155 = 0'°,915, et pour que sa tension s'abaissât à 0'"76, son volume devrait augmenter dans le rapport de 0,76 à 0,915 ; ce qui signifie que les 0'°,05 de hauteur de cylindre auxquels correspond l'espace nuisible, deviendraient 0,05 ' „ = 0",0602, ou que le piston devrait reculer de O^iOlOa avant que l'aspiration pût commencer.
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Ce n'est pas que les espaces nuisibles constituent directement ae perte de travail, parce que le travail de compression de m qui reste dans ces espaces à la fin d'une course, est restilé par la détente de ce même volume d'air au commencement e la course suivante, mais toutes les résistances passives qui orrespondent à cette partie de la course du piston, inutilement Dumie, constituent une perte de travail d'autant plus considé- 'able que les espaces nuisibles sont plus grands.
Il faut donc chercher à les diminuer dans la mesure du poslible, par raison d'économie de travail et pour éviter de donner sans utilité de trop grandes dimensions à l'appareil soufflant.
Qaant aux fuites d'air par les clapets et autour de la garnimre du piston, elles occasionnent une perte réelle de travail §gale au travail de compression qu'ont reçu les parcelles d'air lui s'échappent ainsi dans l'atmosphère ou d'un compartiment à l'autre du cylindre, depuis l'instant où elles ont pénétré dans ce cylindre jusqu'au moment oii elles passent intempestivement d'un niilieu dans un autre. Il est donc aussi très important de faire des pistons et des clapets constituant des obturateurs mobiles qui tiennent parfaitement l'air comprimé.
Dans les appareils bien construits, ces pertes sont extrêmement faibles et un ou deux centimètres ajoutés à la course du piston, forment une compensation suffisante à la diminution qu'elles produisent dans le volume envoyé aux tuyères.
Dans le calcul de la puissance de la machine dont nous nous occapons, nous admettrons que 0",02 ajoutés à la course de 3"^ ài piston, suffiront pour que le cylindre soufflant fournisse ^activement les 200 mètres cubes d'air que nous avons adoptés ^rar ces deux centimètres, il y en a un pour parer aux inconlîénients de Tespace nuisible et qui peut être négligé dans le "Calcol du travail qui s'appliquera dès lors à une course de S*,01 et à une pression maxima de 0°',155 au-dessus de la tennôn atmosphérique.
Tbatail a tsansmetthe av piston soupelant. — Le trariil de compression de l'air et d'introduction dans le réservoir )igulateur du vent, dans l'hypothèse d'invariabilité de la temlératore, que nous avons admise à priori à cause du faible
degré de compre9sioii nécess:iire à ce genre d'application, se détermine alors par la formule connue qui s'applique à la compression comme à la détente isothermiques. Four une course, on a donc :
PV
(ï + log. p 2,3026^ - P'V.
P est la tension de l'air comprimé ^n/^j^
V la tension de l'air avant sa compression que nous pouvons supposer égale à la tension atmosphérique de 10333''"- ;
V le Tolume de l'air comprimé qui est égal à :
V le volume de l'air avant i = 8"*,362;
a compression = S^'iTTS . 3",01
Eu appliquant ces valeurs numériques à l'expression ciiessus, on trouve :
Travail théorique d'une course = 16146 kilogrammètres. Pour les 24 courses, 3S7504 kilogrammètres ; 387504
Soit,
},11 cheraux.
Dans les applications, il faut ajouter à ce travail, celui des résistances passives, faire une part éventuelle à l'accroissement de température qui se produit pendant la compression et dont on n'a pas tenu compte dans le calcul, aux fuites, et aussi à uue faible raréfaction de l'air du côté du piston où se produit l'aspiration. La tension de ce côté est, pendant toute la course, un peu inférieure à la tension atmosphérique, ce qui est néceasaire pour qu'il y ait aspiration ; mais il faut que cette raréfaction soit la plus faible possible, ce que l'on obtient en multipliant les soupapes , en leur donnant de trèa grandes dimensions et eu rendant leur fonctionnement facile et rapide.
Les constructeurs placent généralement sur les fonds des
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cylindres soufflants autant de soupapes d'aspiration quMls en peuvent recevoir sans encombrement, et ils donnent aux soupapes, on clapets, d'expiration une section de passage de Tair égale à la section de la conduite par laquelle cet air passe dans le réservoir. Puis, pour parer à toutes éventualités, ils ajoutent 15 à 20 p. c. au travail théorique qui correspond à Teffet utile obtenu dans le cylindre soufflant.
La machine motrice qui agit sur le piston soufflant dans TappareiLque nous venons de calculer, devrait donc avoir une puissance effective de
86,11 + 86,11 . 0,15 =» 99 chevaux à 86,11 + 86,11 . 0,20 =
103,33 chevaux.
Le lecteur pourra trouver dans Touvrage déjà cité de X. Pemolet, les meilleures dispositions adoptées jusqu'aujoard'hni pour cette catégorie d'appareils qui n'exigent aucun moyen préventif opposé au développement de chaleur dû à la compression.
La vitesse des pistons y est généralement comprise entre 1» et 2"* par seconde et comme c'est à peu près entre les mêmes limites que varie la vitesse des pistons de machines à vapeur, on peut placer sur le même axe, le cylindre moteur et le cylindre soufflant. On assemble alors les deux tiges des pistons dans nn même manchon qui fait partie d'une traverse guidée, aux extrémités de laquelle on articule deux bielles de transmission de mouvement à un arbre tournant, lequel porte un fort volant, oa même deux, chargés de régulariser la vitesse, et les excentriques distributeurs de la vapeur.
On adopte aussi, pour les machines soufflantes, un grand nombre d'autres dispositions qui n'offrent aucun avantage théorique les unes sur les autres; mais au point de vue pratique, celles qui exigent le moins de frais de premier établissement, qui exigent le moins souvent des réparations et qui satisfont, du reste, aux meilleures conditions théoriques de rendement que nous avons examinées ci-dessus, doivent être proRsieM»
Nous ne pouvons, dans un traité aussi limité que celui-ci, entrer complètement dans les considérations purement prati-
ques qui concernent ces appareils doat les dimensions &OQt souvent considérables, et nous renverrons le lecteur ans traités spéciaux. Nous ferons de même pour toute une oatégoria d'appareils qui ont une grande analogie avec lea machines sonfflantes, en ce sens que la pression n'y est pas élevée au-dessus de deux atmosphères absolues et qu'il n'est pas nécessaire d'y adopter des mesures particulières pour prévenir l'échaufiement de l'air pendant sa compression.
On peut citer parmi ces derniers appareils, ceux qui servent à insuffler l'air dans la fonte en fusion que l'on transforme en acier par le procédé de Bessemer; ceux qui servent à injecter de l'acide carbonique dans les chaudières de défécatiou des sucreries; les machines à comprimer l'air destiné à pousser nn piston porteur de dépêches dans des conduites de plusieurs kilomètres de longueur, constituant ce que l'on nomme un télégraphe pneumatique. Dans tous ces compresseurs qui se font généralement à pistou , la tension maxima de l'air, ou d'autres gaz, ne dépasse pas 2 atmosphères absolues et l'on pentse convaincre à l'aide de l'expression bien connue, T /P \o.»i
que la température du gaz admis dans l'appareil, étant pit exemple de 15" centigrades , l'accroissement que subirait cette température pendant la compression, ne dépasserait pasfiS'i même dans l'hypothèse où il ne se produirait aucun refroidis, sèment extérieur. Cependant il y a une observation importante à faire au sujet de la température qui se développe dans l'ai^ ainsi comprimé. Dès le début de l'opération et lorsque le cylindre est encore froid , la température à laquelle l'air teni à s'élever en vertu du travail de compression, est fort amoindrie par l'action refroidissante des parois ; mais, sous l'influence de ce contact de l'air chaud, ces parois s'échauffent progressivement, l'air frais qui pénètre dans le cylindre pendant U période d'aspiration, augmente de température par son contact : elles et par leur rayonnement, avant la période
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à porter la température iinale de Pair à un degré plus élevé que si cette compression n'avait agi qu'à partir de la température extérieure.
S'il n'y avait point de refroidissement extérieur, chaque compression augmenterait la température des parois, chaque augmentation de température de ces parois, porterait à un degré plus élevé la température de l'air aspiré avant sa compression et ces effets se superposant successivement , la température générale irait en croissant jusqu'à une limite de plus en plus élevée , même lorsque l'air ne serait pas porté à une très haute tension. La limite finale de température ne serait atteinte que lorsque Tair, avant sa compression, aurait emprunté aux parois du cylindre une quantité de chaleur égale à celle que celles-ci reçoivent de la compression.
Dans les applications, le refroidissement extérieur fait baisser considérablement cette limite supérieure de température et Fétat normal s'établit lorsque la chaleur empruntée par l'air frais avant sa compression, plus la chaleur qui se dissipe par le refroidissement extérieur des parois, équivalent à la quantité de chaleur que l'air transmet à ces parois pendant les périodes de compression et d'expulsion du cylindre ; de sorte que la température finale, toutes choses égales d'ailleurs, s'élève d'autant moins que la compression se fait plus lentement ou que l'on donne plus de temps à Ja chaleur pour se dissiper dans l'atmosphère environnante.
Sous les vitesses ordinaires des pistons de compresseurs, c'est-à-dire sous les vitesses del°'àl°*,50 par seconde, le refroidissement extérieur semble suffire pour empêcher la température générale de s'élever jusqu'à une limite incompatible avec la bonne conservation des organes essentiels et avec le maintien d'un bon graissage des parties frottantes internes, lorsque la tension n'est pas portée au-dessus de 2 atmosphères absolues ; mais si l'on porte cette tension jusqu'à 3**°^*, il faut notablement ralentir la vitesse de compression ou employer des moyens de refroidissement, pour éviter les inconvénients d'un trop grand développement de chaleur ; surtout quand les compresseors sont de grandes dimensions, parce que les volumes d'air
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soamÎB à la compression croissent plus rapidement avec dimensions de ces compresseurs, que les surfaces extérieure^ de refroidissement.
Au delà de 3»""-, dans les conditions de marche ordinaire» de ces appareils, il est indispensable d'accélérer le refroidissement par des dispositions spéciales dont il sera question plttl loin
Tant que Tair n'est comprimé qu'au-dessous de 2"™- absolnfl les questions de développement de chaleur n'ont qu'une imp» tance secondaire et la mécanicien n'a guère à s'occuper dw moyens de le prévenir ou d'eu atténuer les inconvénients; Il machine soufflante ordinaire avec son piston garni de embouti, avec ses clapets en cuir ou ses soupapes en cuiwe, bien équilibrés pour en faciliter le mouvement, offre un bo* type qui a fait ses preuves, mais dont il n'est nullement interdit de s'écarter. On a fait de ces machines également honoes, d'après des types très différents; il suffit que le cylindre «nt bien alézé, que la garniture du piston tienne bien l'air, qn'dia ne soit pas de nature à s'user trop vite, que les espaces Bibles soient réduits à leur minimum , que les clapets M soupapes ferment bien, fonctionnent sans dioc et se vrent facilement dans les doux sens, et enfin que l'ensemble i l'appareil présente de la stabilité, un mécanisme peu comp! que et ne comporte point de cliauces spéciales de dérangement pour tirer de cet appareil un bon cffût utile quel que soit ' type sur lequel il a été construit.
Il n'en est plus de même lorsqu'il faut comprimer l'air haute tension ; les phéaomnnes caiorifiques développés prenneiil alors une grande importance, et il faut des dispositions spéciales pour en prévenir les inconvénients aux points de vue de la conservation des appareils et de l'économie du travail s dépenser pour obtenir un effet utile déterininé.
Nous nous occuperons principalement des appareils de cette dernière catégorie, mais comme ils sont extrêmement nom- 0 la plupart d'entr'eux n'ont qu'une valeur médiocre,
types les plus modernes et qui semblent le mieux appropriés w genre de travail qu'ils accomplissent.
Les compresseurs à Taide desquels on a élevé la tension de Tair puisé directement dans Tatmosphère, jusqu'à 3 ou 4 atmosphères absolues et au-dessus, sont assez variés. Dans les ans, Tair est comprimé par le poids d'uue haute colonne d'eau dans nn tuyau vertical fermé par le haut et qui porte en ce point une soupape de refoulement par laquelle Tair comprimé se rend dans un réservoir. Dans d^autres appartenant à la même catégorie, la compression de Tair dans le tuyau vertical est obtenue parles actions simultanées du poids d'une haute colonne d'eau et de la force vive emmagasinée par cette colonne pendant la première période de sa descente et lorsque la tension de l'air n'est pas encore suf&sânte pour faire équilibre statique à son poids. Dans ce dernier cas, la tension finale de l'air peut être portée jusqu'à une^ limite bien supérieure à celle qui correspond à la hauteur verticale de la colonne d'eau qui joue le rôle de piston compresseur. Les premiers appareils établis à Bardomiàche pour les besoins des travaux de percement du Mont- Genis, appartenaient à cette dernière catégorie et, à l'aide dhme colonne d'eau inclinée, mais qui n'avait qu'une hauteur verticale de 26^, ils portaient la tension de l'air à 6^^°^ absolues. Oi constituaient évidemment de véritables béliers hydrauliques appliqués à la compression de l'air au lieu de l'être à l'élévation de l'eau. Dans tous les autres appareils, l'agent de compression est un piston qui reçoit le mouvement d'une machine à vapeur, d'une roue hydraulique ou de tout autre moteur.
On n'a pas fait de béliers hydrauliques appliqués à cet usage, plus perfectionnés que ceux de Bardonnèche, et comme ceux-ci ne rendaient que 50 à 60 p. <*/o d'effet utile en air comprimé recuçilli dans le réservoir, qu'ils étaient très coûteux d'établissement et ne pouvaient fonctionner qu'avec une extrême lenteur, on a renoncé à leur emploi et les appareils à piston ont pris leur place. Vu leur peu d'importance actuelle, nous ne nous en occuperons pas davantage et nous nous contenterons de renvoyer
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comme ne présentant plus d'importance, tous ceux dans lesquels on n'a appliqué aucun moyen de refroidissement de l'air pendant sa compression, et ceux dans lesquels les moyens de refroidissement employés sont insuffisants. Tous ceux-ci, quelque simple et pratique que soit leui' disposition générale, sont vicieux au point de ïue de Téconomie du travail appliqué à la compression et au point de vue de lai sûreté de fonctionnement et du bon entretien des parties mobiles intérieures qu'une trop haute température met rapidement hors de service.
Après avoir ainsi mis de côté tous les appareils destinée à tomber dans l'oubli, il ne nous restera à examiner que quelques types auxquels se rapportent tous les bons compresseurs établis aujourd'hui .
Ces types sont ; celui de M. Sommeiller appliqué à la compression de l'air qui a servi à faciliter et à accélérer les travaux de percement du tunnel qui porte le nom du Mont-Cenis, quoiqu'il traverse les Alpes sous le col-Fréjus ; celui de MM. François et Duboia ; celui de M. Colladou et nous indiquerons quelques variantes de ce dernier introduites dans ces derniers temps.
Compresseur de M. Sommeiller.
Cet appareil se compose : d'un corps de pompe A (fig. 54(, dans lequel se meut un piston qui reçoit le mouvement de U machine à vapeur motrice ou d'un moteur hydraulique, suivaot les circonstances, et de deux colonnes verticales B et C en libre communication avec le corps de pompe à leur partie inférieure. Ces colonnesverticalea portent enareta:' des clapets d'aspiration et, en m et m' des soupapes de refoulement de l'air comprimé.
L'appareil contient un volume d'eau assez considérable et
le piston, à toutes les époques de son mouvement, est complètement plongé dans ce liquide.
Lorsque ce piston se trouve à l'extrémité d'une course, en D par exemple, la colonne B est pleine d'eau, et la petite chapelle qui se trouve au-dessus de cette colonne en contient également jusqu'au niveau de la partie inférieure de l'entrée n du tuyau qui conduit l'air comprimé au réservoir. La soupape m se trouve donc aussi entièrement plongée dans le liquide, ce qui rend sa fermeture plus hermétique et empêche plus radicalement l'air comprimé du réservoir de rentrer dans la colonne B pendant la période d'aspiration.
A la même époque du mouvement, l'autre colonne C se trouve presque vide et contient un volume d'air à la pression atmosphérique extérieure , approximativement égal au volume qu'engendre le piston en une course.
La soupape m! qui se trouve au sommet de cette colonne est recouverte d'eau comme celle qui lui correspond à la partie supérieure de la colonne B.
Si, partant de la position D, le piston^se meut vers la colonne G, l'air compris dans cette colonne tiendra le clapet x^ fermé, se comprimera progressivement et lorsque sa tension sera devenue suffisante pour soulever la soupape m! et vaincre la résistance que l'air du réservoir oppose au soulèvement de cette soupape, celle-ci se détachera de son siège et l'air comprimé dans la colonne passera, sous pression constante, dans le réservoir; celui-ci est supposé assez grand pour que cette introduction n'y produise pas un accroissement de tension sensible, ou il est supposé en communication avec un appareil qui consomme autant d'air comprimé que ce réservoir en reçoit.
Pendant toute cette période, le niveau de l'eau baisse dans la colonne B, la soupape m est tenue fermée par la pression de l'air dans la conduite q qui s'embranche sur le réservoir, le clapet â? se soulève sous Tinfluence du vide partiel qui se fait dans cette colonne et l'air extérieur entre par l'ouverture que découvre ce clapet. Â la fin de cette course, la colonne G est pleine d'eau et la colonne B pleine d'air à la tension atmosphérique à peu près.
Extérieurement aux colonnes et en avant des clapets x et a', se trouvent deux petites bâches K et K' dans lesquelles tombe, l d'une manière continue, un petit jet d'eau que l'on règle pirl les robinets s et qui vient, par le tuyau î, d'un réservoir plaoéJ plus haut que les bâches, ou du réservoir d'air comprimé qui coutient de l'eau à sa partie inférieure. Ces bâches sont mnnieïjï en outre, d'nn tuyau de trop plein qui déverso au dehors, pKl la petite conduite pOp, l'excédant d'eau qu'elles ont pu recevoitB avant l'ouverture des clapets d'aspiration, lorsque les robinet». t ont été trop ouverts.
Le soulèvement des clapets m, x' est limité par un arrêt, qd les empêche de s'élever trop haut ; sans cela ils retomberaient tardivement sur leurs sièges et laisseraient ainsi s'échapper une certaine quantité d'air au début de la compression.
Les soupapes de refoulement m et m' ne se soulèvent éga- I lement que d'une quantité limitée pour qu'elles retombent rapidement sous l'inâuence de leur poids et de la tension de l'air dans le réservoir, dès le commencement de la période d'aspiration. Ces soupapes sont guidées par dessus et par dessous pour qu'il ne s'y manifeste aucune tendauce à retomber obliquement sur leurs sièges.
On voit, d'après cette disposition de l'appareil, qu'an commencement de la période d'aspiration dans la colonne B, qui coïncide avec la période de compression dans la colonne C, U soupape m se ferme, le clapet m s'ouvre et laisse entrer, dans la colonne B, l'air extérieur, en même temps que la quantité d'eau qui est tombée dans la bâche E pendant la période de refoulement dans cette colonne ; de sorte que, même théoriquement, il ne peut entrer dans celle-ci qu'un volume d'air pins petit que le volume engendré par le piston, puisqu'une petite partie de l'eau qui rentre dans le corps de pompe pendant cette période, est remplacée dans la colonne par l'eau qui est venue de la bâche K on même temps que l'air atmosphérique.
Pendant la même course du piston, le clapetic' s'est fermé dès le commencement de cette course, puis, plus tard, la soupape vt' s'est soulevée, et l'air comprimé a passé par cette soupape dans le réservoir. Pendant la période de passage de l'air com-
primé par roayerture de la soupape m\ il retombe peu d'eau dans la colonne C, parce que le courant d'air rapide qui s'établit autour de cette soupape s'oppose à la chute de l'eau qui la recouvrait. Du reste la rentrée d'un peu d'eau par cette soupape n'aurait aucim inconvénient ; cette eau repasserait par la même soupape à la fin de la période d'expulsion de l'air comprimé , sans produire la moindre diminution dans le Toinme d'air introduit dans le réservoir.
La quantité d'eau qui pénètre dans chaque colonne pendant la période d'aspiration, se règle à volonté en ouvrant plus ou moins les robinets 9 et en plaçant plus ou moins haut dans les bftches E et E', l'ouverture des tuyaux de trop plein. On n'en ▼erse dans ces bâches que la quantité nécessaire à la bonne marche de l'appareil, c'est-à-dire la quantité qui empêche la température de l'eau contenue dans les colonnes de s'élever au-dessus de 25® à 35<*.
Le piston de ce compresseur, en une course, engendre un certain volume et fait baisser le niveau de l'eau dans la colonne où se produit l'aspiration, d'une quantité telle que l'air aspiré trouverait au-dessus de la surface du liquide, le même volume à occuper, s'il 7 pénétrait seul ; mais comme il entre avec lui une certaine quantité d'eau, il en résulte que le volume occupé par cet air est moindre que le volume qu'a engendré ce piston et que celui-ci, dans sa course en retour, doit avoir expulsé tout l'air avant d'achever cette course qui ne peut se terminer qu'en expulsant par la soupape de refoulement une quantité d'eau é|^e à celle qui est entrée par le clapet d'aspiration. On trouve deux avantages à cette introduction périodique d'un petit volume d'eau froide dans chacune des colonnes : la possibilité d'empêcher la température de l'eau qu'elles contiennent, de s'élever au*dessu8 d'une limite que Ton peut assigner d'avance et qui sera d'autant plus basse que Ton introduira plus d'eau froide ; puis la neutralisation complète et assurée des espaces nuisibles, qui pourraient diminuer, dans une assez forte proportion, le rendement d'un appareil de ce genre, surtout lorsque Pair y est comprimé jusqu'à une tension très élevée. L'annulation de ces espaces nuisibles ne pourrait avoir lieu sans
alimentation d'eau nouTelle, parce que l'air qui se comprime et s'échauffe, emporte toujours plus d'eau à l'état de Tapeur en passant dans le réservoir, qu'il n'en a apporté eu passant de l'atmosphère extérieure dans la colonne, pendant raspiration. L'eau qui, ainsi expulsée |)arla soupape de refoulement àla£n de chaque période de corapression, passe avec l'air dans le réservoir oîi elle se refroidit, s'augmente de celle qui provient de l'air qui Be refroidit également et qui ahaudonne en bb refroidissant une partie de la vapeur qui le saturait plus on moins complètement. Ce dépôt liquide s'établit à la partie inférieure du réservoir et peut s'évacuer d'une manière continue par un tuyau placé au poiut le plus bas de ce réservoir; mais, ordinairement, ce tuyau est mis en communication avec le tuyau î de l'appareil compresseur qui le reverse dans les bâches K et K' pour continuer à alimenter les colonnes B etC pendant les périodes d'aspiration.
C'est donc toujours la môme eau qui circule indéfiniment dans tout l'appareil, se réchauffant dans le compresseur et s« refroidissant dans le réserToir ; Talimentation effective se réduisant à la petite quantité, de liquide qui peut se perdre çsx l'évaporation dans lesbàchea ouvertes X et K', par des joints mal faits ou des robinets en mauvais état qui permettent des fuites, ou par les tuyaux de trop plein y et / lorsque les robinets s ont été trop ouverts. Pendant cette circulation continue de la masse d'eau qui sert à transmettre à l'air qui se comprime, le travail que le piston reçoit de ia machine motrice, la température moyenne du liquide, s'élève au commencement de la mise en train, puis, comme le refroidissement est d'autant plus énergique que la température du liquide est plus haute, Jl arrive bientôt une époque à laquelle cette température moyenne ne change plus et où les conditions de fonctionnement i3e l'appareil deviennent invariables tant que la température extérieure ne change pas.
Ce compresseur qui est le premier dont on ait pu tirer iH* bon service pratique, présente cependant quelques inconv^'
nuisibles et dans la nature des parois de la capacité dans laquelle l'air est comprimé. Ces parois se composent de la surface du liquide par Tintermédiaire duquel la compression est effectuée, puis de surfaces métalliques mouillées pendant chaque période de compression et toujours ruisselantes d'eau ; de façon que cette compression s'effectue en réalité dans un milieu à parois liquides de toutes parts, et comme ces parois liquides sont renouvelées à chaque opération, la masse métallique est maintenue à une basse température. De plus, Tair en contact par sa périphérie avec le liquide, peut se saturer plus ou moins de vapeur, ce qui tend, comme nous l'avons vu, à empêcher une élévation trop rapide de sa température, une partie de la chaleur développée par le travail de compression s'appliquant à la vaporisation de la petite quantité d'eau qui se réduit en vapeur, pour accroître le degré de saturation de l'air pendant son échauffement. Enfin, le piston étant toujours plongé tout entier dans le liquide, les fuites autour de sa garniture ne peuvent porter que sur une petite quantité d'eau qui passerait sans inconvénient sensible, d'un côté à l'autre de ce piston, et elles sont ainsi bien moins fâcheuses que si celui-ci se trouvait en contact direct avec l'air comprimé et en laissait repasser une certaine quantité du compartiment dans lequel il se comprime, dans le compartiment oîi s'eSectue l'aspiration. Les inconvénients sont de deux natures : l'eau qui pénètre périodiquement dans les colonnes pour empêcher réchauffement excessif de la masse liquide qu'elles contiennent, n'y arrive, par les clapets d'aspiration, que pendant la période d'entrée de l'air extérieur dans ces colonnes ; elle ne peut donc agir comme moyen de refroidissement de cet air que lorsque sa température est notablement plus basse que celle de l'air extérieur et cet effet de refroidissement est très peu prononcé, parce que le liquide n'arrive qu'en gros jets et non dans un état d'extrême division. C'est pendant la période de compression que son action refroidissante serait le plus efficace et, dans cette période, cette action ne s'exerce en réalité que sur la périphérie de la masse comprimée, ce qui, vu le peu de conductibilité du fluide élastique, ne lui permet pas de se communi-
ques qui concernent ces appareils dont les dimensions sont souvent considérables, et nous renverrons le lecteur aux traités spéciaux. Nous ferons de même pour toute une catégorie d'appareils qui ont une grande analogie avec les machines soufflantes, en ce sens que la pression n'y est pas élevée au-dessM de deux atmosphères absolues et qu'il n'est pas nécessaire d'y adopter des mesures particnliùres pour prévenir réchaufiement de l'air pendant sa compression.
On peut citer parmi ces derniers appareils, ceux qui serveat à insuffler l'air dans la fonte en fusion que l'on transforme et acier par le procédé de Bessemer; ceux qui servent à injectât, de l'acide carbonique dans les chaudières de défécation it» sucreries; les machines à comprimer l'air destiné à pousser na pistou porteur de dépêches dans des conduites de plusieurs Idlih mètres de longueur, constituant ce que l'on nomme un télégraphe pneumatique. Dans tous ces compresseurs qui aefoni généralement à piston , la tension maxima de l'air, ou d'autrei ga^, ne dépasse pas 2 atmosphères absolues et l'on pentH convaincre à l'aide de l'expression bien connue,
que la température du gaz admis dans l'appareil , étant par exemple de 15° cemigrades , l'accroissement que subirait cetM température pendant la compression, ne dépasserait pas 65"i même dans l'hypothèse où il ne se produirait aucun refroidis, sèment extérieur. Cependant il y a une observation importante à faire au sujet de la température qui se développe dans l'air ainsi comprimé. Dès le début de l'opération et lorsque le cylindre est encore froid , la température à laquelle l'air tenà à s'élever en vertu du travail de compression, est fort amoindrifl par l'action refroidissante des parois ; mais, sous l'influence dfl ce contact de l'air chaud, ces parois s'échauffent progressiTB" ment, l'air frais qui pénètre dans le cylindre pendant Ik période d'aspiration, augmente de température par son contact avec elles et par leur rayonnement, avant la période de compression ; de sorte que cette compression partant d'une température plus élevée que la température extérieure, tend aussi
3 en résulte un accroissement de travail de compression et Antrodnction dans le réservoir, qui pourrait être évité par un 'Bbcudissement plus énergique de l'air pendant cette cornpre88H>n.
Uq second inconvénient que présentent ces compresseurs
^1 lesquels on met en mouvement de grandes masses d'eau,
<|oiinste dans Timpos^iibilité de les faire fouctionner à grande
^^dem, oe qui oblige à leur donner des dimensions relative-
Jitat considérables pour comprimer un volume d'air déterminé.
D'après un assez grand nombre d'expériences, lorsque les ^^^donnes ont le même diamètre que le piston, le mouvement de ^ masse liquide, dans ces colonnes, ne se fait plus avec régu- ^^té quand la vitesse du piston dépasse 55 à 65 centimètres I^ seconde. Lorsque Ton dépasse notablement cette limite de ^tesse, il se produit à la surface des colonnes liquides, des ^Hgnes qui nuisent considérablement à l'aspiration et l'on constate que le volume d'air aspiré diminue et, par suite, le volume ^air comprimé envoyé au réservoir.
Les diagrammes relevés pendant cette période d'aspiration, accusent des variations désordonnées dans la tension de l'air atpiré et cette tension, sous l'influence des vagues intérieures, Be relève à très courts intervalles au-dessus de la tension extérieure au point d'obliger à se refermer, le clapet d'aspiration qui produit une série de battements sur son siège. D'un autre côté, il peut encore arriver qu'au-delà d'une certaine vitesse, la colonne d'eau qui descend ne suive plus que difficilement le piston et ne lui transmette plus en s'abaissant, qu*une fraction du travail qu'elle lui eût transmis sous une vitesse plus faible, ce qui augmente le travail que la machine motrice doit transmettre à ce piston. La résistance plus grande au mouvement de Peau dans la colonne montante produit encore le même effet. S'il y avait séparation partielle entre l'eau qui suit le piston et ce piston, et que cette séparation se maintînt jusqu'à la fin d^une course trop rapide, il se produirait un choc plus ou moins violent au commencement de la course suivante, au moment où le contact se rétablirait.
Un ancien élève de l'école de Mous, M. Hanarte, propose
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d'évaser considérablement les colonnes , pour obvier à cet inconvénient, en diminuant la vitesse des surfaces liquides dans ces colonnes. L'uiée paraît assez rationnelle et mérite d'être essayée, mais nous ne pensons pas que cette disposition, qui peut-être améliorera dans une certaine mesure la marche de ces appareils, puisse supprimer radicalement ce vice inhérent à l'emploi d'une grande masse d'eau comme agent de compression fonctionnant à courts intervalles tantôt dans un sens tantôt dans l'autre, et il conviendra, dans tous les cas, de réduire cette masse d'eau à son miDimum en ne donnant aux colonnes verticales qu'un volume égal à celui qu'engendre le piston en une course, pour qu'à la fin de chaque aspiration la surface de l'eau s'abaisse de ce côté jusqu'au niveau de la partie supérieure de ce piston en le laissant néanmoins entièremeQt plongé dans le liquide.
Quoiqu'il en soit, le compresseur de M. Sommeiller a rendu jusqu'aujourd'hui d'incontestables services ; c'est lui qui a comprimé l'air qui a servi au percement du premier tunnel BOUS les Alpes, et il sert encore, en ce moment, à la compression de l'air appliqué à un grand nombre d'usages différents, sans que les industriels qui les emploient aient eu de graves motifs de s'en plaindre.
Dana la plus grande partie des applications que l'on en a faites, la tension maxima de l'air n'a guère dépassé 6 à 7 atmosphères absolues et, le plus souvent, la tension n'y est pas portée au-delà de 3 à 4 atmosphères au-dessus de la pression atmosphérique.
Observations pbatiques. — Dans les appareils de cette catégorie les plus soignés , on a revêtu d'une doublure en bronze toute la paroi interne du cylindre et l'on a donné à la tige du piston une enveloppe de même métal, afin d'empêcher l'oxydation rapide du fer et de la fonte au contact de l'eau chargée d'air à haute pression. Dans le même but, on a couvert de plusieurs couches de peinture au goudron les parois
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soufflantes ordinaires, avec la précaution de donner au corps du piston contre lequel s'appuient ces garnitures, un diamètre tel qu'il entrât dans le cylindre, à fr!»ttement doux et le touchât légèrement sur tout son pourtour ; sans cela, la haute pression à laquelle elles sont périodiquement soumises les eût ffût pénétrer eu partie entre ce corps du piston et la paroi du cylindre, ce qui aurait produit d'énormes résistances et une rapide détérioration. Malgré cette précaution et malgré l'enveloppe cylindrique en bronze qui adoucit encore le frottement, ces garnitures devaient être renouvelé(>s assez souvent. Dans ces derniers temps, on les afréquemmeat remplacées par des anneaux en bronze ou en acier, logés dans trois ou quatre rainures ménagées dans le corps cylindrique du piston. On est assez satisfait de ce mode de garniture qui est en tout point semblable à celle d'un grand nombre de pistons de machines à vapeur.
Gomme le changement de direction du mouvement du piston est une des causes principales des inconvénients que nous avons signalés et qui sont inhérents à l'emploi d'une grande masse d'eau comme agent de compression, il vaut mieux allonger les courses des pistons que les multiplier. On peut adopter comme règle bonne à observer, une course égale à 2,5 ou 3 fois le diamètre du piston. Il ne faut pas cependant exagérer la longueur de la course, parce qu'alors l'appareil tient trop de place et devient trop coûteux.
Les clapets, ou soupapes, doivent offrir un large passage à Pair, tant pour l'aspiration que pour le refoulement dans le réservoir. Lorsque Taspiration se fait par une ouverture trop petite, la tension de l'air dans la colonne reste pendant toute la course, notablement inférieure à la pression atmosphérique et il en résulte deux inconvénients : il n'entre dans les colonnes, i chaque aspiration, qu'une masse d'air moins considérable que si la tension s'y était élevée jusqu'à la tension atmosphérique extérieure; puis le travail moteur que cette tension transmet au piston qui effectue la compression par sa face opposé, s'en trouve diminué. Lorsque l'ouverture d'expulsion die l'air comprimé est trop faible, la tension de cet air doit être
portée dau8 le compresseur jusqu'à une limite notablement plus élevée que dans lerései-ïoîr, avantque la soupape de refoulement se soulève, et cet excédant se maintient pendant toale la durée de la période d'introduction dans le réservoir, ce qui augmente le travail de compression et celui d'introduction.
Un trop petit diamètre et une trop grande longueur des tuyaux de communication entra les compresseurs et le réservoir, agissent dans le même sens et produisent le même effet fâcheux d'accroître la dépenee de travail pour la production d'un même volume d'air comprimé jusqu'à la même tension dans le réservoir.
On peut regarder comme ouverture convenable à donner aux soupapes ou clapets de ces appareils, 0,18 à 0,20 de la section du piston .
Dans les premiers appareils de cette espèce, les soupapes d'aspiration et de refoulement étaient toutes deux en bronze et coniques ; leur siège était également en bronze et fixé à la partie supérieure des cliambres de compression. La soupape de refoulement était maintenue en place par son poids et par la tension de l'air dans le réservoir, comme dans la figure annexée à cet article, et la soupape d'aspiration qui s'ouvre de dehors en dedans était ramenée sur son Biè;^e au début de la période de compression, par un ressort élastique. Depuis, on a trouvé préférable d'effectuer l'aspiration par un clapet en bronze, revêtu en dessous d'une plaque de cuir, et battant sur un siège plan, aussi en bronze, placé sur le côté de la chambre d'air comme l'indique notre dessin ; ce clapet s'ouvre plus facilement que l'ancienne soupape dont le ressort était souvent trop raide, et se referme aussi rapidement.
La quantité d'eau à la température de 20° à 30° qui entre dans les chambres de compression, à chaque aspiration, est assen variable ; on peut la fixer moyennementà 3 litres par mètre cube d'air aspiré à la pression atmosphérique; cependant elle peut être un peu plus considérable sans inconvénient. C'est dans cette condition d'alimentation des chambres de comnreg
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Ta se refroidir d'une manière continue, dans le réservoir, soit suffisante pour que sa température moyenne ne dépasse pas notablement celle que nous venons d'indiquer.
Nous avons dit plus haut qu'en déterminant sur le réservoir et près du point par lequel Tair comprimé y arrive, la température de cet air, on la trouvait rarement supérieure à 35° ou 40*^, plus souvent inférieure à ces chiffres, et nous avons fait observer qu'il y avait des raisons très légitimes de penser que la température, dans les appareils qui servent à comprimer l'air jusqu'à 5 ou 6 atmosphères absolues, s'élevait notablement audelà de cette valeur dans la chambre de compression. En effet, quand on examine attentivement les diagrammes relevés sur la chambre de compression, on trouve qu'à l'instant oii la soupape de refoulement dans le réservoir se soulève, le volume que possède cet air l'emporte assez sur celui qu'il devrait présenter sous la même pression, si sa température ne s'était pas élevée, pour qu'il soit légitime de croire que sa température, à cette époque, est bien plus élevée que 35*" à 40^, quelle que soit la température extérieure.
Nous citerons comme exemple (ffg. 55), un diagramme obtenu par M. Graillot sur la chambre de compression d'un appareil Sommeiller établi aux mines de Blanzy et dont le piston avait une course de 1™,20, un diamètre de 0°*,45, et fonctionnait à la vitesse de 20 excursions simples par minute, c'est-à-dire avec une vitesse moyenne de
^'^^' ^ = 0»,40 par seconde.
uO
Le volume pris à l&tm.^ comprimé dans chaque excursion jusqu'à la tension de 5^^°^- ,4 absolues, était de 0,1903 mètre
cube et aurait dû présenter à la fin de la compression, un
0 1903 . volume de '^ = 0,0352 mètre cube, si sa température
n'avait pas changé.
Or, au lieu de ce volume représenté dans la fig. 55 par la ligDe CD, il possédait le volume représentépar la ligne CE qui, mesurée avec soin, est àla ligne CD comme, 44,50 : 35,2; de sorte que le volume , au commencement de la période d'introduction , au lieu
d'être de 0"»%0352, avait été porté par réchauffement à 0,0352 = 0'»%0445.
En admettant une température initiale de 15®, cet accroissement de volume suppose une température finale T de :
0"^',0352 : 0°»',0445 = 273^ + 15« : T ; d'où T =- 3640, absolus ;
soit un accroissement de température de 76® et une température centigrade de 9P.
D'autres diagrammes qui nous ont été communiqués par M. François dont il sera question plus loin à propos d'un nouveau compresseur, et par d'autres ingénieurs, accusent des accroissements de température et, par suite, des accroissements de volume, plus considérables encore ; quelques-uns indiquent que ces accroissents peuvent porter la température finale jusqu'à 130 et même 140* centigrades pour des températures extérieures moyennes.
En présence do ces résultats pratiques si peu concordants, il devient assez difficile de faire un choix au sujet de la température finale que peut atteindre un volume d'air qui a pénétré dans le compresseur à une certaine température qui est cette do l'atmosphère extérieure, et cependant ce renseignement est nécessaire pour calculer le travail qu'exigera la compression d'un volume d'air déterminé, jusqu'à une tension assignée d'avance.
Il nous a semblé, après examen attentif de plusieurs diagrammes relevés sur dr^s compresseurs Sommeiller que, sans risquer d'aboutir à de graves mécomptes, oe travail pouvait tMre déterminé par la méthode suivante, pour une compression jusqu'à 5,5 à 6 atmosphères absolues, pression maxima usitée piMir nos mines :
l"^ Kn calculant le volume que prendrait une cylindrée du compresseur, si la compression était portée à 5,5 ou 6 atmosphères, sans changement de température ;
2^ En dét<^rminant le volume que prendrait, sous tension constante^ cette masse d*air comprimé^ si sa température 8*élevait d'environ 75* à SO» ;
APPAREILS A COMPRIMER l'AIR. 481
3® En évaluant le travail de compression et d^introduction dans le réservoir par la formale de détente isothermique, dans riiypothèse où cet air à la plus haute température serait détendu depuis le volume qu'il occupe sous cette température jusqu'au volume total engendré par le piston du compresseur, et il faut observer que ce dernier volume doit être de 1 5 à 20 p . **/• plus grand que le volume théorique, parce que, d'après un grand nombre d'observations, les pertes d'air peuvent s'élever à cechifi&e.
La fidble température de l'air comprimé, à son entrée dans
le réflervoir, comparativement à la température à laquelle il a
été élevé pendant la période de compression, tient à plusieurs
causes. Avant le soulèvement de la soupape de refoulement, cet
ftir a été porté à une tension supérieure à celle qui existe dans
le réservoir, puisqu'il doit vaincre la résistance propre de cette
soupape et passer rapidement d'une capacité dans l'autre ; il
Bubit donc une détente et un abaissement de température cor-
leaitondant, en traversant l'ouverture que recouvrait cette
fiotipape. Comme celle-ci était recouverte d'eau à une tempéra-
^i^n relativement basse et que cette eau maintenue par le
Murant d'air sortant, ne retombe pas dans le compresseur, ce
^Uiant traverse la couche de liquide, achève de se saturer de
^peor aux dépens de sa propre chaleur et échauffe le surplus
^^ Teau environnante, d'où résulte un autre abaissement
ue sa température. Enfin, à son entrée dans le réservoir, il
^t noyé dans une grande masse d'air très vite refroidi par le
^^onnement extérieur des parois de ce réservoir. Toutes ces
^^ses réunies lui font perdre très rapidement le grand accrois-
^^^Kâent de température qu'il a reçu pendant la compression
'"^^gré l'action refroidissante des parois de la chambre de
^^^pression maintenues à basse température par leur immer-
won. périodique.
'^^'•CB considérations qui précèdent s'appliquent à un appareil ^ l>on état, et dont la vitesse de fonctionnement ne dépasse P^^ la limite au-delà de laquelle, la phase d'aspiration dans *^ oolonnes de compression est troublée par l'agitation désordoii.xi.ee de la masse d'eau employée comme agent de compres-
nOD. Nous donoonB (fig. 56), comme spédmea des fâcbeax eSTetB d'une vitesse trop grande du piston compresseur, un diagramme relevé par M . Graillot sur le compresseur de Blanzj lorsqu'il fonctionne à la vitesse de 16 révolutions de l'arbre' moteur ou de 32 courses du pistou par minute, ce qui équivaut à une vitesse moyenne de ce piston, égale à Q'^fii par seconde,
La vitesse maxima que l'on a pu imprimer au piston iec6 compresseur, dana de bonnes conditions d'effet utile, a été de 14 révolutions par minute ou de 28 courses qui équivalent à une vitesse moyenne de O^jbb par seconde.
D'autres compresseurs du même type ont pu cependant fonctionner avec une vitesse un peu supérieure à cette derrà"rB| dans des conditions de fonctionnement régulières.
A l'aide de toutes ces données, il devient facile de calculer les dimensions principales ainsi que les principales circonstances du mouvement d'un compresseur de cette catégorie qui doit fournir, par minute, un volume d'air déterminé, à une tension assignée d'avance après son refroidissement dans le réservoir jusqu'à la température extérieure.
Application kumésique. — Déterminer les dimensions principales d'un compresseur Sommeiller qui doit fournir à un réservoir, pour les besoins d'une machine motrice placée au fiind d'une mine, 1,5 mètres cubes d'air comprimé jusqu'à 5,5 atinosplu'res absolues, par minute; la température dans le résorvoir étant supposée égale à celle de l'atmosphère extérieure qui est de 15°, et les pertes d'air par fuites, etc., étant présumées de 18 p. "!<,.
Ces 1,5 mètres cubes d'air comprimé occuperont dans 1* chambre de compression, à la fin de l'aspiration, un volume de 1,5 X 5,5 = S, 25 mètres cubes, à la tension de jatm.^ gj nous admottons que la pression barométrique soit de 0'^,'I& de
^i l'un admet à priori
■ perte de 0,1S, le volume
La différence 10,06 — 8,25 = 1"',81 représentera la totalité des pertes..
En adoptant une vitesse moyenne de 0",55 par seconde, le chemin parcoaru par minute sera de 0™,55 x 60 = 33™, et si d représente le diamètre du piston, il viendra
0,785. (P. 33" = 10,06 mètres cubes;
d'où i = 0",623.
Nous pourrons donner à la course 2,5 fois le diamètre, soit
1™,558, ce qui correspondra à un nombre de courses par mi-
nute, de t-Tkq == 21,18 ou 10,59 révolutions de la manivelle
motrice de ce piston, par minute.
Le volume théorique d'air aspiré par course, sera de
q,\q = 0,475 mètre cube,
qui, comprimés jusqu'à 5,5 atmosphères et ramenés à la température extérieure de 15®, n'occuperont plus qu'un volume de
^i^ — 0,0863 mètre cube.
Ce volume, après le retranchement de la perte de 18 p. <»/oi sera réduit à 0,0708 mètre cube dans le réservoir.
D'autre part, ce même volume de 0%0708 à la température de 15®, occupait dans la chambre de compression, au début de la période d'expulsion, un espace plus considérable, à cause de l'accroissement de température qu'il y avait reçu du travail de compression. Nous avons vu que cet accroissement de température pouvait être évalué moyennement à 75* ou 80® dans l'hypothèse où il serait constant pendant toute cette période de compression, afin de pouvoir calculer le travail de compression par la formule de détente isothermique; nous adopterons 75®.
En passant de 15® à 15 + 75 ou à 90® centigrades, le volume de O"'',0708 devient égal à
I^I^IB
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quer rapidemeot jusqu'au centre de cette masse fluide dont la température peut ainsi s'élever à l'intérieur bien plus qu'à la périphérie, surtout lorsque l'on comprime rapidement nna grande masse d'air en une seule opération.
Il est facile de constater ce fait dans une machine en mouvement : les parois du compresseur dans la région où l'air est comprimé et où la masse métallique devrait posséder la plus haute température, sont toujours à une température à peu près égale à celle de l'eau par l'intermédiaire de laquelle la compression s'effectue, et cela s'explique par le contact périodique iJ cette eau avec cette partie des parois aux époques de compression ; mais, à la partie supérieure des chambres n et n' et dans la première partie du tuyaa qui reçoit l'air comprimé pour le conduire dans le réservoir, la température du métal est bien plus élevée, parce qu'eu ces points il n'est plus périodiquement refroidi par le contact du liquide, au moins à la partie supérieure de ces coûduites, l'eau expulsée à la fiu des périodes' d'introduction dans le réservoir, ne s'élevant pas jusque là.
Les quelques expériences faites avec le thermomètre, sur l'air comprimé, à son entrée dans le réservoir, lorsque la compression est portée à 5 ou 6 atmosphères, et que la température de i'eau est maintenue à 25° ou 30°, ont semblé indiquer que la température de l'air à la fin de la compression, ne dép guère 40 à 45° dans cette catégorie d'appareils, mais non» montrerons tout à l'heure par l'examen de quelques diagram^ mes relevés avec l'indicateur de Watt placé sur les chambra de compression, que la température doit s'élever dans celles-o beaucoup au delà de cette limite au sein de la masse d'air qui se comprime, malgré la basse température de la masse métd' lique dans laquelle elle est comprimée, et que cette élévatioB de température est d'autant plus prononcée que la compression se fait plus rapidement.
Ce n'est pas que cet inconvénient de permettre un échauffe» ment assez notable dans la masse d'air qui se comprime, ait des conséquences fâcheuses au point de vue de la conservatîoq de ces appareils et du fonctionnement de leurs soupapes ou cl* pets ; la température ne s'y élève jamais assez pour cela; mai|
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0«%0892. 66831. log. ^^ 2,3026-10333(0,475-0,0892)=
lie travail effectif total de compression et d'introdaction dans le réservoir, par coarse de piston, serait donc de
4140 + 4495 = 8635 kilogrammètres,
et comme oe piston fournit 21,15 courses par minute, le travail appliqué effectivement à Pair, serait de
8635 . 21,15 = 182630^^°»- par minute, qui représentent At^arïkm. == 40,58 chevaux vapeur.
La machine motrice, à cause de ses propres résistances passires et des résistances de même nature, inhérentes à Tappareil compresseur, devrait recevoir de la vapeur un travail qui remporterait sur celui-ci de 20 à 25 pour cent, d'après un grand nombre d'expériences faites avec des indicateurs de Watt placés simultanément sur la chambre de compression et sur le cylindre ^i vapeur; de sorte que la puissance effective P qui devrait être transmise au piston dans ce cylindre, serait de
d'où P = 54,10 chevaux.
Avec cette dépense de travail, on obtiendrait donc 1,5 mètres cabes d'air par minute, comprimé jusqu'à 5*^™-, 5 absolues dans le réservoir et ramené à 15^ centigrades par le refroidis - Bernent qu'il éprouve dans ce réservoir.
Le travail théorique que Ton pourrait retirer de cet air
travaillant seulement sous tension initiale constante, dans une
machine motrice, serait de
1"»,5 (56831>^»i- — 10333) = 69747^°»- par minute,
qui équivalent à .^^ = 15,50 chevaux, et il faudrait qu'il
n^ eût point dé résistances passives dans cette machine motrice, pour obtenii' cet effet utile des 54,10 chevaux produits ptrla vapeur dans le cylindre moteur.
8i cet air était détendu jusqu'à la pression atmosphéri-
que, en mainteuant sa température constante par un moyen quelconque de réchauffement, le travail que l'on en tirerait, en l'absence de toutes résistances passives, serait de
5, S.l^'.SO ° ' (1+H- 5,5. 2,3026)-10333=144457*°'-
144457 qui équivalent à = 32,10 chevaux.
Cette même masse d'air, prise à la pression atmosphérique, à 15" centigrades, puis comprimée jusqu'à S"""- 5, en employant un moyen quelconque d'empêcher sa température de s'élever pendant la compression, exigerait thcoriquemeut le même travail de 32,10 chevaux et, en Tabsence de toutes résistances passives, tout le travail de compresaiou et d'introduction dans le réservoir , serait restitué par le travail sous pression constante suivi d'un travail à détente isothermique jusqu'à la tension atmosphérique.
D'après les observations précédentes, le triivail théorique de compression et d'introduction dans le réservoir, qui n'eût été que de 32,10 chevaux, si l'opération s'était accomplie sous la température initiale, s'est élevé à 40,58 chevaux par suite de l'insuffisance des moyens de refroidissement employés dans cet appareil, et l'effet utile théorique qui eut été de 32,10 chevaux si le travail sous tension initiale constante eût été suivi d'uB travail à détente isothermique jusqu'à la pression atmosphérique, n'est que 15,50 chevaux lorsque, par crainte de congélation de l'eau dans le cylindre moteur, on s'abstient de détendre.
Une détente adiabatique, en cas de non réchauffement de' l'air pendant cette opération, eût fourni moins de travail que la détente isothermique.
Il y a donc, dans l'emploi de l'air comprimé comme force motrice, lorsque les circonstances ne permettent pas l'application directe de la vapeur, un intérêt considérable à refroidir l'air le plus possible pendant la période de compression et à le réchauffer jusqu'à la plus haute température possible pendant la phase de restitution du travail par la détente, affn de pro longer cette détente le plus loin possible sans crainte de coDgâ-> lation de l'eau dans le cylindre moteur à air comprimé.
Dans les appareils compresseurs que nous venons d'examiner, la résistance au mouvement du piston, d'abord très faible au début de la course, va en croissant jusqu'à Tinstant oii la soupape de refoulement se soulève, et demeure constante pendant le reste de la course ; il en résulte que si le travail de la puissance qui transmet le mouvement au piston compresseur, était constant pendant toute cette course, ce travail serait plus grand que le travail de la résistance jusqu'en un certain point nommé point d'équilibre, et qu'au-delà il serait plus faible, ce qui entraînerait une accélération de vitesse pendant la première partie de la course et une diminution de vitesse, pendant la seconde, d'autant plus considérables que l'ensemble des masses en mouvement dans tout l'appareil, serait plus faible.
Si le travail de la puissance était lui-même irrégulier et que les périodes de maximun de travail moteur fussent correspondantes aux périodes de minimum de travail résistant, et les périodes de minimum de travail moteur aux périodes de maximum de travail résistant, les accélérations et les diminutions de vitesse de toutes les parties mobiles de l'appareil seraient encore plus rapides.
Le seul remède à cet inconvénient consiste dans l'emploi de volants auxquels il faut donner une masse d'autant plus considérable que les différences momentanées entre les travaux moteur et résistant, sont plus grandes.
Voici la méthode que l'on petit suivre pour réduire les irrégularités de vitesse de toutes les parties de l'appareil jusqu'à une limite compatible avec lô bon fonctionnement de ces compresseurs.
Quelle que soit la nature de la machine motrice qui transmet le mouvement au piston compresseur, il faut d'abord que la nature de la communication de mouvement soit telle que les périodes de maximum de travail moteur ne coïncident pas avec les périodes de minimum de travail résistant; ces périodes doivent se succéder de manière à réduire dans la mesure du possible la différence entre les travaux moteur et résistant. Comme il est toujours impossible d'organiser la communication de mouvement de façon à équilibrer constamment la puissance
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et la résistance, on détermiae les points de la course où ces
deux actions contraires s'équilibrent. Cette détermination est toujours possible, parce que l'on connaît, dans tous les cas, la loi de variation de la puissance et que l'oB peut déterminer sa valeur en chacun des points de la course, et parce que l'on connaît, d'autre part, la loi d'accroissement de la résistance pendant la compression et que la pression que le piston compresseur doit exercer en chacun îles points de sa course, peut être également déterminée.
Après cette opération préliminaire, on détermine la quantité de travail moteur qui a été transmise entre deux de ces positions d'équilibre et la quantité de travail consommée par la résistance entre ces deux mêmes positions.
S'il n'y a qu'une position d'équilibre pour toute la course, on détermine ces deux travaux contraires pour la période comprise entre le commencement de la course et cette position d'équilibre.
La ditférence de ces travaux représente la quantité de travail que toutes les pièces mobiles do l'appareil doivent emmagasiner pendant la période d'excédant du travail motour sur le travail résistant, et restituer pendant la période d'excédant du travail résistant sur le travail moteur.
Représentons par A cette quantité de travail qui se détermine à priori.
On considère ensuite la jante du volant comme chargée seule du service d'emmagasinement et de restitution de ce travail A, quoique les autres pièces y contribuent dans une certaine mesure, mais l'erreur ainsi commise sera implicitement corrigée par l'adoption d'un coefficient de régularité convenable à la bonne marche de l'appareil et déterminé par expérience sur des appareils fonctionnant avec une régularité suffisante, dans l'hypothèse où le volant de ces derniers serait chargé seul de la fonction de régulariser la vitesse.
En représentant par : m le nombre de tours du volant par minute.
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V sa vitesse minima,
V sa vitesse moyenne,
B le rayon moyen du volant,
- le coefficient de régularité .
Ce dernier est la fraction de la vitesse moyenne qui représente le plus grand écart qui puisse se produire entre la vitesse maadma et la vitesse minima de la jante du volant.
On aura successivement :
Force vive maxima de la jante -0—
Force vive minima de cette jante — :- •
Travail qu'elle emmagasine et restitue successivement :
Ce travail doit être égal à A, d'où ^(^'««^t)_A; (1)
d'antre part d'— r == - V
En multipliant ces deux dernières équations, membre à
membre, il vient .
rt « 2V« r'« — f?« = — ,
n et réquation (1) devient
2^*= A; d'oùP=:^.
çn ' V»
Mais — gg^ — =V vitesse moyenne de la jante, par seconde ;
d'où V» = tmLÊL,
ter une Talenr de - égale à 7^.
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Quant à la yaleor du ooefficîeiit de régularité -. elle Tarie sni-
yant le nombre de tours que fiiût le yolant ; plus sa Titease d0 rotation est grande, plus ce coeflbôent de régularité doit ètrs £aible.
Pour les compresseurs Sommeiller fonctionnant à la yitane de 10 à 12 tours de yolant par minute, ce qui ctirrespond à 90 ou 24 excursions simples du piston compresseur, on peut adop-
S'ils fonctionnaient à une yitesse moindre, il faudrait diminuer le dénominateur », et Paugmenter pour des yitesses plus considérables.
En appliquant ces considérations à Tappareil compresseur calculé d-dessus et en admettant que la macliine motrice à yapeur ait son cylindre dans Taxe du cylindre compresseur, leB deux pistons étamt fixés sur la même tige, et que la pression de la yapeur fût constante pendant toute la course, nous tooih yerions de la manière suiyante le poids du yolant qui régulariserait d'une manière conyenable, la marche de tout TapparaT.
Le travail de compression et d'introduction <le Tair dans le réservoir, est de 8635^™- par course. La résistance effective moyenne, au mouvement du piston compresseur, est donc de
.,„ ..Q = 5542 kilogrammes.
La vapeur doit, pendant toute la course, exercer sur le piston de la machine motrice, un effet capable de surmonter cette résistance moyenne plus les résistances passives inhérentes à tout TappareÛ.
Diaprés ce que nous avons dit ci-dessus, les résistances passives obligent à une dépense de travail moteur qui sera, au travail de compression de l'air, dans le rapport de 54*^*^®^-, 10 ^ 4Qchev.^58^ ce qtii porte l'effort effectif de la vapeur sur le piston, à
5542^^"- 1777^= 7388 kilogrammes.
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Lorsque le piston compresseur sera arrivé au point de sa course où l'air comprimé opposera à son mouvement une résistance de 5542^"-, il y aura équilibre entre la puissance et les résistances utiles et passives; c'est le point d'équilibre. En deçà le travail moteur l'emportera sur le travail résistant et il y aura accélération de vitesse ; au-delà, il y aura un excédant égal du travail résistant sur le travail moteur et diminution de yitesse égale à l'accélération qui s'est produite dans la première période.
Dans la nature de communication que nous avons adoptée, il n'y a qu'un seul point d'équilibre pendant toute la course.
D'autre part, la section du piston compresseur qui a 0°',623 de diamètre, est de 0,305 mètre carré, et les 5542^"- de pression moyenne de l'air comprimé, équivalent à une pression par mètre carré de
Mais une pression atmosphérique de 10333*^'^- par mètre carré. Tient en aide au mouvement du piston compresseur, et il n'éprouvera la résistance effective de 5542^"- qu'à l'époque où l'air qu'il comprime aura atteint la tension de 18170^"- + 10333^"- «= 28503^"- par mètre carré.
Pendant la période d'introduction dans le réservoir, cet air possède la tension absolue de 5*^™-, 5 ou de 56831^"- par mètre carré et, sou&r cette tension, il occupait un volume de 0,0892 mètre cube.
Le volume qu'il occupait lorsque sa tension, sous la même température, n'était que 28502^"- par mètre carré, était donc de
0»',0892 miJ = 0,1778 mètre cube.
Avant la compression, la même masse d'air occupait un Tolume de 0,475 mètre cube ; donc le chemin parcouru par le piston depuis le commencement de sa course de 1"^,558 jusqu'au point d'équilibre, pourra être déterminé de la manière suivante:
Diminution du volume depuis le commencement de la course, jusqu'au point d'équilibre, ou volume engendré par le piston :
= 0,626 de ce travail.
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0"",475 - 0»%1778 = 0,2972 mètre cube ;
0 2972 chemin parcouru, l^jSSS ' - = 0°',975.
Le travail moteur, jusqu'au point d'équilibre, a donc été de
TaSS""- X 0»,975 = 7203'"°et la partie de ce travail déSnitivement consommée est égale an travail de compression de l'air, plus une fraction du travail des résistances passives pour toute la course, égale à 0.975 1,558
Comme le travail de ces résistances passives, que noua poavons supposer constant, est de
54ch. 10 — ^O'^sôS = 13,52 chevaux, ou de 13,52 X 4500''"'- ■= 60840'""- par minute,
ou de ^^7f-" = 2872'""- par course,
la partie de ce travail consommée par les résistances p&sB' ves, jusqu'au point d'équilibre, sera de
2872 X 0,626 = 1798kiloi;rammètreB. 1
Quant à ia partie du travail moteur, consommée par la compression de l'air, elle sera représentée par la différence entre lo travail total de compression et d'introduction dans le réser- Foir, qui est do SG35'^"'- comme nous l'avons tu ci-dessus, et l6 travail que produiraient à pression constante et à détente, avec contrepression atmosphérique, les O'°',0892 d'air à 5,5 atmosphères, la détente étant poussée jusqu'au volume de 0°",I778 que cet air possède au point d'équilibre.
On obtient ainsi :
6225 kilogrammètres.
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qui réunis au travail des résistances passives, forment au total de 1798 + 2410 = 4208 kilogrammètres.
Le travail moteur, jusqu'au point d'équilibre, Taura donc emporté de 7203^^"^ _ 42O8 = 2995^°^- sur le travail de toutes les résistances, et cet excédant devra être emmagasiné par la jante du volant.
C'est la quantité représentée par A dans la formule (2).
Cette formule donne alors pour poids du volant, en supposant que celui-ci a 2"*,50 de rayon moyen à la jante :
jy 894,78. A. n 894,78.2995.2 ^^.^ i .,
^ = m»R» ^ 110,59)» (2,50)» ^ ^^^^ kilogrammes.
La vitesse moyenne V de la jante étant de
le maximum de vitesse de cette jante ne dépassera sa vitesse
2 772 maxima, que de -2^— =l°*,386,etcetécartsepartageraen deux
parties. Tune en deçà Tautre au-delà de la vitesse moyenne. Si Ton tire de Téquation ci-dessus, la valeur de n, il vient :
Ce qui signifie que le dénominateur de la fraqtion qui représente le plus grand écart de vitesse en fonction de la vitesse moyenne, augmente proportionnellement au carré du nombre de révolutions, ou que la vitesse est d'autant plus régulière que le nombre de tours est plus grand, toutes choses égales d'ailleurs.
Ces calculs relatifs au poids des volants ne sont pas rigoureusement exacts, parce que l'évaluation du travail à emmagasiner et à restituer, repose sur une loi de compression qui ne représente que moyennement la loi véritable, mais les erreurs ainsi commises sont sans importance pratique.
L'évaluation de la quantité de travail que le volant doit successivement recevoir et restituer, n'est pas toujours ausôi simple que dans le -cas que nous avons adopté, d'une transmission directe de la puissance au piston compresseur. Lorsque
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celui-ci reçoitlemourenieiitpar l'intermédiaire d'une manivelle et que la machine motrice transmet le mouvement à cette manivelle par riotermôdiaire d'une autre manivelle, les pointa d'équilibre se déterminent par l'égalité des moments de la puis- Bance et de la résistance, ce qui complique la question. Nous exposerons dans la seconde partie de cet ouvrage, à propos de la régularisation de la vitesse des machines par les masses en mouvement, toutes les règles à suivre pour résoudre les problèmes de ce genre.
La disposition des compresseurs de M. Sommeiller peut varier beaucoup sans qu'il y ait rien à changer aux considérations théoriques exposées ci-dessus. On en a fait qui, au lieu de fonctionner à double effet comme celui que nous avons décrit, fonctionnent à simple effet et n'ont qu'une colonne de compression ; le piston reste alors continuellement en communication directe avec l'atmosphère extérieure par une de ses faces. D'un autre côté, le piston que représente le dessina parfois été remplacé par des cylindres plongeurs qui permettaient une vérification continuelle de l'état des garnitures, Enfin les soupapes ont souvent changé de forme. Toutes ces modiËcations n'ont, au fond, qu'une importance très faible et, d;nis cliacunc, on a retrouvé les aTaiita^!;es et les inconvénients de la compression exercée par l'intermédiaire d'une grande masse d'eau.
Compresseur de MM. Dubois et François.
MM. Dubois et François frappés des inconvénients spéciaw à l'emploi des grandes masses d'eau, comme agent de compression , inconvénient que le second avait eu fréquemment l'occasion de constater pendant un long séjour sur les travaux de percement du Mont-Cenis, en qualité d'employé dans 1* partie technique de cette immense entreprise, ont imaginé uï* type de compresseur dérivant évidemment du compresseU*^
plus grande, afin de réduire dans une forte proportion toutes les dimensions principales de Tappareil et d'en diminuer ainsi les frais d'étaldissement.
Pour accroître le refroidissement «le Tair, ils font arriver l'eau froide dans la chambre de comf)r' ssion, non plus par les soupapes d'aspiration et seulement pendant la période de soulèvement de ces soupapes, mais par un tuyau spécial d'injection terminé par une sorte de pomme d'arrosoir percée de plusieurs trous de dimension moyenne, versant le liquide pendant toute la durée de l'aspiration et d'une bonne partie de la période de compression, en jets assez gros pour que ce liquide ne puisse être considéré comme pulvérisé.
Pour obtenir une vitesse du piston compresseur plus grande que celle qui peut être réalisée sans inconvénient dans l'appareil Sommeiller, ils ont diminué la masse d*eau contenue dans Pappareil, au point qu'elle n'occupe plus que les espaces nuisibles, du reste assez considérables, à la fin de chaque course.
Nous donnons dans les fig. 57 , 58 , 59 , la disposition de Fun de ces compresseurs, en coupe longitudinale (fig. 57), en coupe transversale par une soupape de refoulement (fig. 58), et en coupe transversale par le tuyau d'échappement de l'air comprimé (fig. 59). Ces dessins sont assez clairs pour n'exiger aucune description du jeu de l'appareil.
Chaque fond du cylindre porte deux clapets d'aspiration, ime soupape de refoulement et un tuyau d'injection E de l'eau destinée à refroidir les parois de ce cylindre et Tair, à chaque excursion du piston.
Lorsque ce piston part d'un extrémité de sa course, il laisse denîère lui, dans le cylindre, un volume d'eau exactement égal à la capacité des espaces nuisibles et, pendant sa course, cette quantité d'eau se trouve augmentée de toute l'eau injectée par les pommes d'arrosoir E, de sorte qu'à la fin de chaque course, après l'expulsion de l'air comprimé, il s'échappe par la soupape de refoulement, un volume d'eau égal au volume injecté dans la course précédente. Cette eau passe dans le réservoir où elle se refroidit, puis sort de ce réservoir par un
tuyau qui se raccorde aux tuyaux d'injection, afin que cette
injection ait lieu non seulement pendant la période d'aspiration, mais encore pendant la 1" partie de la période de compression, c'est-à-dire jusqu'à ce que la tension de l'air qui se comprime, devienne égale à la tension de celui qui est emmagasiné dans le réservoir.
Les petits jets qui s'échappent par le tuyau d'injection sont dirigés de façon à arroser complètement les parois du cylindre et à traverser la masse d'air qui se comprime.
Ce mode d'introduction de l'eau, très simple, très pratique, présente cependant un inconvénient, c'est que l'injection s'effectue avec le masimum d'intensité pendant l'aspiration on pendant la période de température à peu près constante de l'air, pour se ralentir pendant la compression, au fur et à mesure que l'air se comprime, et se trouver tout à fait suspendue avant la fin de cette période de compression. Cette injection se fait donc en raison inverse des besoins et elle est la moins acti»e possible à l'instant où elle est le plus nécessaire.
U est clair qu'une injection forcée et plus abondante à la fin de la période de compression, produirait an plus gisod refroiili 3 cernent de l'air et une économie de travail appliqués la compression, mais il faudrait, pour cela, compliquer l'appareil par l'adjonction de pompes spéciales et les inventeurs ont préféré conserver à cet appareil son cachet de grande simplicité qui le rend moins susceptible de dérangement.
MM Dubois et François construisent encore un autre compresseur qui, avec sa machine motrice, occupe moins de place que le précédent et qui peut fonctionner à plus grande vitesse- 11 est représenté par les fig. 60 et 61.
La course du piston relativement à son diamètre (fig. 60 et fj]j, y est plus petite que dans le P' type, l'espace nuisibley est un peu plus grand, et les clapets y sont remplacés par deo* soupapes d'aspiration reliées par une tige légère et rigide qu*
Dans les appareils compresseurs que nous venons d'examiner, la résistance au mouvement du piston, d'abord très faible au début de la course, va en croissant jusqu'à Tinstant où la soupape de refoulement se soulève, et demeure constante pendant le reste de la course ; il en résulte que si le travail de la puissance qui transmet le mouvement au piston compresseur, était constant pendant toute cette course, ce travail serait plus grand que le travail de la résistance jusqu'en un certain point nommé point d'équilibre, et qu'au-delà il serait plus faible, ce qui entraînerait une accélération de vitesse pendant la première partie de la course et une diminution de vitesse, pendant la seconde, d'autant plus considérables que l'ensemble des masses en mouvement dans tout l'appareil, serait plus faible.
Si le travail de la puissance était lui-même irrégulier et que les périodes de maximun de travail moteur fussent correspondantes aux périodes de minimum de travail résistant, et les périodes de minimum de travail moteur aux périodes de maximum de travail résistant, les accélérations et les diminutions de vitesse de toutes les parties mobiles de l'appareil seraient encore plus rapides.
Le seul remède à cet inconvénient consiste dans l'emploi de volants auxquels il faut donner une masse d'autant plus considérable que les différences momentanées entre les travaux moteur et résistant, sont plus grandes.
Voici la méthode que l'on peut suivre pour réduire les irrégularités de vitesse de toutes les parties de l'appareil jusqu'à une limite compatible avec le bon fonctionnement de ces compresseurs.
Quelle que soit la nature de la machine motrice qui transmet le mouvement au piston compresseur, il faut d'abord que la nature de la communication de mouvement soit telle que les périodes de maximum de travail moteur ne coïncident pas avec les périodes de minimum de travail résistant; ces périodes doivent se succéder de manière à réduire dans la mesure du possible la différence entre les travaux moteur et résistant. Comme il est toujours impossible d'organiser la communication de mouvement de façon à équilibrer constamment la puissance
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lajui qui M raccorde aux tufaox d'injection, afin gae cette injection ait Uea non seulement pendant la période d'aspiration, mais encore pendant la 1" partie de la période de coœprosiiion, c'est-à-dire jasqa'à g« qae la tension de l'air qui se comprime, devienne égale à la tension de celui qui est ems»gttiirié danH le réservoir.
Ken petit! jets qui s'échappent par le tuyau d'injection bobI dirigés d« façon à arroser complètement les parois du cylindre et à travorfler la masse d'air qui se comprime.
Ce modo d'introduction de l'eau, très simple, très pratiqnp- |irii«oi]ti! cependant un inconvénient, c'est qne l'injection i'é Tectuo avec le maximum d'intensité pendant l'aspiratioa o" pondant la pt-riode de température à peu près constante iJ l'air, pour se ralentir pendant la compression, au tur etàlQi.' Kure que l'air se comprime, et se trouver tout à fait suspesJ uvaut In lîu de cette période de compression. Cette injectum imii donc on raison iuverse des besoins et elle est la moins bci |ku>util« il l'instant où elle est le plus nécessaire.
Il m( oltur qu^ino injection forcée et plus abondanto^^^— An d« U pinodo d« oompresston produirait un pins '^^H ie de trawail appUqi^^F ■ela, compliquer i-;, ..
( I 1 es et les inventeur^
1 ichet de grande si.-^
le l^rangement.
r ut encore un antt^ r \ . occupe moins ^_^ ji er à plos grand^ (1 ^i
t n — «a A son (iiimètrft • - is <r -A * l''(ype,re^»i»a]|^^^?
-<lw jix •«|•^^« r«oiM« {MT M» tÎRe lâ^a% «^ ^Rl
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9 sa vitesse minima,
V sa vitesse moyenne,
R le rayon moyen du volant,
- le coefficient de régularité .
Ce dernier est la fraction de la vitesse moyenne qui représente le plus grand écart qui puisse se produire entre la vitesse mazima et la vitesse minima de la jante du volant.
On aura successivement :
Force vive maxima de la jante -^^
Force vive minima de cette îante -r- • Travail qu'elle emmagasine et restitue successivement :
Ce travail doit être égal à A, d'où ^ (t,'t-t?«) = A; (1)
d'autre part «'— t? «= - V
et ^ - V.
En multipliant ces deux dernières équations, membre à membre, il vient
n et l'équation (1) devient
^*=A; d'oùP=A^.
gn ' V»
Mais — ' a= V vitesse moyenne de la jante, par seconde ;
5(H rSE^TTTït^. nXSfÇfUJÈMK,
nnmms k TiEsaiK^ âc instan dims ee l** appareil soit dniLue m ii, Tm^ssiie ôl iisnxm obcuB le âenziàiiie, et que, sous Is nkème^ àimecsi\ii&. if icnnsr peut fournir, dans de bonnes snnàmoK TCKnDiEB&. œcL fos phs f aîr comprimé qne le lernnd
Lf. mardK i «au^Tf" mur sûnniBr les dimensioxis principales Ap :^e^ unu^^uTix rtmuirmîieng^ «et BbBQliimeiit semblable à KJit giiip nnisF E^m^ nrnbçnisp jm calcnl de Tappareil Sommeiller. E:^=e; ÎB mndiiuacriniff fisÎTKnïes asx diiSres qae nous BcnEUff aàiipifi» pnnr ïe aftiml is oàjci^i :
3^[n& cnnis anrrar jtmrvarst totale d^air, 18 p. */. dn vnhmif «mfcnâTf ikt js jôanniz ans le dernier appareil, la TisrB » r^ânmŒ & ^ x "^r IncsDar le j^Um. fonctionne à sa
lao^ riaw!^ SmmnBLQsr. 31111s avans admis nn accroissemnxs àf ismiisnar? m Tt' jUj*ûruL- pesïdant la période de :tnnt7r»Bam: m J sr iminrlb i iil f saainpbères absolues ; dans > àtrxonr. x uns ssmiik ctt^ -FEymTr âe q[iidqnes diagramme^ çBf : nr lunmcc aÔBHCr? nr éeuxSeaient de 40 à 45"* iiitxiifatimù fc jonibnnsr i Si^nùiassaiL rxifaiail de cœnpression, ji 5<>r3Mxk ii; irastof 3sqcmnmiiig> si reaplaçant le rolame i"i;.T ::iî'-cc:'«tm:!i* ;saî.r^. lar Jr* '^cdm rx^ prendrait sous la usèîm: ï^!5i^^a, a :nîî'.3« msisse fer igrfs -îciiaftement de 40° i v>' Tu irrr-'-in;.: iiris. i if*s r««ij:x3 îii ne seraient point r*^.Mr*as**\nïîac «actis Tiâj-:^ rn; r-«xfa:^ii*ie absolue est impos- $tîvitî iiiats. iK ^oiîrsojïi* w :« z»înrî* 3Liis qxxi seraient au «ci'icj ^aiib^iamiimc JOTc-nconts? icar érîîer tout mécompte
ï>.i ^\;a^:^c I»? i 15 7. \ ii "T-iTail tiêoriqac de compressa ^ i ^tcrïAiîi3CC«^iî i* ï ur iias le r«serroir, pour faire la ^iî:< vîk^ x>vtc«$ Itiî? ?TiïSC5C4aos^ 7assr»es* «m troorerait le travail ,^>Àvv>i ^ttv> u >»:i^Hîur ie^'rti;!: r-iasaKCîre an piston de la ma-
S^u.i:»!; i,i >^ilcai iii >.nii> ia -^lùmc Aarzé de régulariser la ittvUv^^ vi<^ /V»^'"^^^»^ ^^'^ :mcnîr. ;usqir^ Li limite imposée par Uvi *^.\«<tV*K\?«!^ v^i-ïiCi^tUïiKs :! 5*î iîruc :încope par la méthode que u^^^iJi .ivvvatjL i^^^uv^ jui ^^nnpc^tssseur Sommeiller; le travail A
qui doit être emmagasiné et restitué par le volant, s'évaluerait de la même façon, après avoir déterminé les positions d'équilibre entre la puissance et la résistance. La seule base de calcul qui serait modifiée, serait la valeur du coefficient de régularité ; comme ces derniers appareils fonctionnent beaucoup plus rapidement que ceux de M. Sommeiller, la vitesse moyenne V à la
jaute du volant y est plus considérable et la fraction - V qui
^présente l'écart des vitesses extrêmes y serait plus frrande si 1 on n'augmentait pas la valeur de ».
Après examen des poids de volants qui avaient produit une ^tesse suffisamment régulière dans quelques appareils de la ^^Uvelle catégorie fonctionnant à la vitesse de 25 à 30 tours i)ar
°^^ute, il nous a semblé que l'on pouvait adopter - pour
^^leor du coefficient de régularité - qui leur était applicalile.
t'a formule (2) qui fournit le poids du volant devient dans ce Cas:
Compresseur de M. Colladon.
C'est à M. Daniel Colladon qui, depuis plus d'un demi-si»l»c!c, ^ plaidé partout la cause de l'air comprimé comme agent de "transmission du travail pour certaines catégories d'entreprises industrielles, et qui a posé le premier les lois mécaniques de ^ette transmission, que l'on doit encore le compresseur le plus Judicieusement conçu au point de vue de l'économie de travail, Ou du refroidissement de l'air pendant sa compression, et au t^oint de vue de la durée et de la sûreté de fonctionnement des appareils.
Dans son compresseur, l'eau circule dans toutes les parties qui sont périodiquement en contact avec l'air qui se comprime ; ôlle circule dans le piston, dans sa tige, autour du cylindre,
de manière à enlever continuellement au métal la chaleur que l'air lui con;munique pendant chaque opération de compression et, pour compléter le refroidissement de l'air lui-même, qai serait incomplet sous l'action seule des parois refroidies de la capacité qui le renferme, il lance au sein de la masse soumise à la compresBÎon un jet d'eau dans un état de dÎTÎsion tel que les surfaces de contact du liquide et du j^az se multiplient à l'infini, afin d'accélérer l'échange de chaleur entre les deux fluides.
Il y avait dans la disposition de l'appareil imaginé par M. Colladon et appliqué pour la première fois aux travaux de percement du S'-Gothard, une sorte de surahondanee de mesures propres à diminuer la dépense de travail exigé pour la compression, et quelques-unes d'entr'elles ont pu être négligées dans certains compresseurs construits plus tard, sans qu'il en résultât d'inconvénient appréciable.
Les appareils construits sous la direction de M. CoUadon pour comprimer l'air qui devait servir à mettre en mouvement les perforateurs à l'aide desquels on a traversé le S' Gothard, et les locomotives qui ont remorqué les wagons de transport des matériaux dans l'intérieur du tunnel pendant le travail de percurnent, fonctionnaient sous l'action de turbines à axe vertical animées d'un mouvement de rotation très rapide.
A l'entrée nord du tunnel, à Gœschenen, la chute d'eau disponible n'avait que 80 à 85"" de hauteur, mais le volume d'eau était considérable ; du côté sud, à Airolo, la chute avait 165'" de hauteur utilisée et un petit volume d'eau. De ce dernier côté, les turbines d'un diamètre de l'°,20, placées dans une fosse au-dessous du niveau du sol dans l'atelier des compresseurs, faisaient de 300 à 400 révolutions par minute et produisaient chacune un effet utile d'environ 200 chevaux. L'axe vertical do ces turbines portait un pignon conique de O'°,70 de diamètre moyen, engrenant avec une grande roue à dents de bois de 3™, 04 de diamètre moyen et transmettait ainsi le mouvement à un arbre horizontal portant 3 coudes dont les projections sur un plan perpendiculaire à Taxe de l'arbre, partageaient une circonférence en trois parties égales. A chacun de ces coudes
était articulée une bielle transmettant le mouvement au piston d'un compresseur à double effet.
La fig. (63) représente en coupe verticale l'un de ces compresseurs ainsi réunis par groupe de trois sous l'action d'une même turbine.
M est l'arbre sur lequel se trouvait la grande roue de 3",04 de diamètre.
Il résultait de ce mode de communication de mouvement, que l'arbre M faisait de 70 à 90 révolutions par minute, suivant les besoins du service, et que le travail résistant se trouvant suffisamment régularisé par l'emploi des trois coudes manivelles, un volant régulateur de vitesse était devenu inutile.
L'ateUer d'Airolo contenait plusieurs groupes semblables ; chaque compresseur était composé d'un cylindre dont le piston avait 0",46 de diamètre, 0",45 de course et engendrait par conséquent un volume de 0™',075 par course, et de fonds portant chacun trois soupapes, dont deux à la partie supérieure de chaque fond et semblablement placées de part et d'autre de son diamètre vertical, étaient affectées à l'aspiration, et dont la troisième placée tout en bas était destinée au refoulement de l'air dans les réservoirs.
Les premières, désignées par la lettre S, consistaient en un disque d'acier de 0°',128 de diamètre, fixé sur une tige guidée recouvrant une ouverture de 0",108 de diamètre et appuyé sur son siège par un ressort à boudin en acier trempé. Les ouvertures recouvertes par ces deux soupapes avaient ensemble une section équivalente à 0,11 de la section du piston.
La soupape de refoulement S' ayant la même disposition, mais fonctionnant en sens inverse, présentait une section de 0,04 seulement, de la surface du piston, et conduisait l'air comprimé dans le tuyau T qui le versait dans le réservoir.
L'air était porté dans ces appareils à une tension variable de
6 à 7 atmosphères absolues, mais il faut observer qu'à la hau-
"tenr à laquelle se trouvait l'atelier, la tension atmosphérique
n^était en moyenne que de 0",66 de mercure et que, par suite,
il fallait réduire le volume de l'air aspiré à
= ^ de son volume initial.
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pour ramener sons température constante, à la tension 4e 0 atmosphères absolues ; et le réduire à
pour ramener, à la tension de 7 atmosphères absolues. lOette condition particulière de fonctionnement des compresseurs, inhérente à la position élevée de Fatelier, ^itrainaii néjoessairement TobUgation d'une dépense plus granie detrayail moteur et le développement d'une plus grande quantité de dAileiir pendant la compression, pour amener Tair à la lÉême tension iftbsolue, que si le niveau de cet atélisir atmt étâ pto voisin du nivcAU moyen de la mer. ' . La course des pistons dans ces compresseurs, iO^itëU peAt 4B»mnbIer un peu faible relativement à leur dfaa^ré , ce qai Avait pour effet fâcheux de renouveler trop frâquemment kis jiioonvénients inhérents aux espaces nuisibles, mais on tenait ^ ne pas compliquer la communication de mouvement d^i tû^ Mnes aux compresseurs et à occuper peu de plaoe. I^fms 4'autres conditions, on allongerait la coim», tout w consor- ^autlamême vitesse au piston dont «le nombre d'excursiom par minute serait diminué. Dans les compresseurs constmits plus tard sur le type de M. Golladon, on a adopté une plus grande longueur de course relativement au diamètre du piston et l'on s'en est bien trouvé.
Le refroidissement de l'air et de tous les organes exposés à un accroissement de température, s'effectue à la fois par deux procédés.
Le premier consiste à faire circuler autour du cylindre garni d'une double enveloppe, dans le piston et dans sa tige, un courant d'eau froide, à l'aide d'une pompe foulante munie d'un petit réservoir d'air pour amortir les chocs. On peut aussi produire ce courant forcé, en injectant l'eau au bas du réservoir général d'air comprimé et en se servant de la tension de cet air pour déterminer la circulation de cette eau.
Le deuxième constitue ce que M. Colladon a nommé l'injecteur-pulvérisateur. Celui-ci consiste, tout simplement, en un bout de tuyau en cuivre ou en bronze fixé par un moyen
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quelconque sur les fonds de cylindre, de manière à pouvoir être remplacé rapidement et facilement par un autre tuyau semblable. L'extrémité intérieure de ce tuyau est percée de deux petits trous d'environ un millimètre de diamètre, situés dans un même plan et faisant entr'eux un angle droit. L'eau froide sort sous pression par ces petites ouvertures, en formant deux jets rapides qui se rencontrent à une très petite distance des orifices et qui se pulvérisent réciproquement. La position de ces injecteurs, sur les fonds du cylindre, doit être choisie de façon que la poussière liquide qu'ils produisent, se développe vers le centre de la partie de la capacité oii s'effectue la compression pendant la période où elle exige la plus grande dépense de travail moteur.
On place deux ou trois de ces injecteurs sur chaque fond et ils reçoivent l'eau sous l'action de l'air comprimé dans le réservoir général , ou directement d'une pompe d'injection. Ce dernier mode paraît préférable, parce qu'il assure la production de la poussière liquide refroidissante au moment du maximum de travail de compression, tandis que le premier n'effectue énergiquement l'injection qu'au début de cette compression, lorsque la tension intérieure est peu élevée et la production de chaleur, peu considérable. Avec ce dernier, l'injection devient ensuite très faible lors du maximum de production de chaleur, dans l'instant qui précède la période d'introduction dans le réservoir, et même peut être entièrement suspendue un peu avant le commencement de cette période, c'est-à-dire au moment du maximum de production de chaleur, parce que la tension de l'air doit nécessairement être plus grande dans le compresseur que dans le réservoir, pour que l'écoulement d'une capacité dans l'autre puisse s'effectuer malgré l'effort qui appuie les soupapes sur leurs sièges et malgré la résistance que présente le tuyau de communication, au mouvement du fluide.
L'espèce de nuage d'eau liquide extrêmement divisée, qui est ainsi créée au sein même de la masse d'air soumise à la compression, dépouille très rapidement celle-ci, d'une portion considérable de la chaleur que développe le travail de compression ou même la reçoit directement à mesure qu'elle se produit.
maintient dans cette masse, une basse température, et refroidît ensuite les parois de la capacité et le piston sur lesquels il retombe ou arrive directement en vertu de sa vitesse acqiise. Aucun autre des moyens employés jusqu'à présent, pourpiéyenir l'échaufFement de l'air soumis à la compression, n'a agi avec autant d'efficacité que celui-ci.
La circulation de l'eau froide dans la tige du piston et dani le piston lui-même, a été réalisée par la disposition suivante ; ]
La tige de ce piston est creuse et formée d'un tube d'acier qui traverse les deux fonds du cylindre (fig. 63). Dana cette tige, on a placé un tube en bronze, 2, d'un diamètre inférieur à celui du vide intérieur de la tige du piston, de façon qu'il reste un espace libre autour de ce tube. L'extrémité « du tube na va pas tout à fait jusqu'au fond du vide, et son extrémité y est mise en communication avec le tuyau fixe Q par lequel doit arriver l'eau froide. Ce tuyau Q passe à travers une boîts à étoupea, qui ferme l'extrémité j/ du tube î, puis il va plonger par l'autre bout dans un petit réservoir alimentaire qui contientl'eau chargéeda refroidir les parois du piston et de satigs.
En plaçant en un point quelconque du tuyau fixe Q une soupape d'aspiration et sur le tube z une soupape de retenue, ce tuyau Q peut être transforme on uue pompe aspirante et foulante qui puisera l'eau dans le réservoir quand le piston avec le tube ; se mouveront de gauche à droite, et qui la refoulera dans ce tube ; quand b piston se mouvera de droite à gauche.
L'eau refoulée dans le tube z pendant la course de gauche à droite, va d'abord jusqu'à l'extrémité ic de ce tube, passe ensuite dans l'espace annulaire qui l'environne, trouve en « mi^ bague qui ferme l'espace annulaire, pénètre dans le piston pai^ une série d'ouvertures ménagées dans la tige de celui-ci eïi amont de la bague, se répand dans tous les vides intérieurs d^ ce piston que l'on a multipliés autant que possible sans nuir^ à sa solidité, repasse dans l'espace annulaire par des ouveiT' turcs semblables à celles qu'il a traversées pour entrer, mat-
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yement Tappareil ; le bout Q' de ce tube se meut avec le piston tandis que son autre extrémité peut être libre ou se rattacher à une capacité fixe quelconque ; la flexibilité du caoutchouc permet ce mouvement continuel du tuyau de décharge, à une de ses extrémités.
Au lieu de transformer le tuyau fixe Q en pompe aspirante et foulante par Tadjonction de soupapes, on peut également produire la circulation d'eau froide en laissant ce tuyau ouvert à ses deux bouts et en faisant plonger le bout opposé à celui qui se rattache au tube ^, dans un réservoir fermé où Teau se trouve soumise à la pression de Tair dans le réservoir général d'air comprimé, ou enfin en injectant tout simplement de Teau dans le tuyau Q, à Taide d'une pompe spéciale.
Dans d'autres compresseurs de ce type, construits postérieurement par MM. Sautter et Lemonnier de Paris, le mode d'introduction de l'eau froide dans la tige du piston a été un peu modifié.
La tige creuse de ce piston ne traverse plus les deux fonds du cylindre compresseur, et le tube z fermé à un bout, du côté de la manivelle motrice, est ouvert à l'autre bout qui ne va pas jusqu'au fond du vide de la tige creuse. Le liquide entre, sous pression, dans ce tube 2?, près de l'extrémité fermée, le parcourt dans toute sa longueur, sort par l'extrémité ouverte, passe dans l'espace annulaire qui l'environne, remonte vers le piston où il rencontre une bague qui ferme cet espace annulaire et s'engage dans ce piston, comme ci-dessus, rentre dans l'espace annulaire qu'il parcourt jusqu'à son extrémité fermée où se trouve l'onyerture d'échappement.
L'entrée dans le tube 2; et la sortie de l'espace annulaire sont placées l'une à côté de l'autre sur la partie de la tige du piston située entre l'articulation de cette tige avec la bielle et le stuffenbox du compresseur quand le piston est à fond de course, ce qui fait que la tige est un peu plus longue que si cette obligation de la mettre en communication avec les tuyaux d'entrée et de sortie de l'eau froide, n'existait pas.
Pour maintenir la communication par ces deux tuyaux d'entrée et de sortie, entre les capacités ou bouts de tuyaux fixes
qui foumîsBent et reçoivent après circulation, l'eaa froideemployée comme réfrigèrent, et la tige du piston qui est eans cesse en mouvement, il a fallu disposer les tuyaux, qui sont m cuivre, de façon que l'une de leurs extrémités pût obéir à tous les mouvements du piston, pendant que l'autre extrémiti restait attachée au même point des capacités ou bouts de tuyam fixes, et voici comment ce problème a été résolu, aux meou! détails d'exécution et aux dimensions relatives près.
La fig. (64) représente en coupe transversale, la dispositioD de ces tuyaux d'entrée et de sortie de l'eau dans la partie de li tige du piston qui se trouve près de sou articulation avec li bielle m o tri ce -
L'orifice d'entrée dans le tube a est muni d'un bout de tupo horizontal mo qui traverse l'espace annulaire, et l'orifice de sortie de cet es|)ace annulaire porte également une tabnlnn borizontale cd. Les deux parties mn et di des tuyaux de communication se terminent par des courbes qui s'assemblent p« joints à emboîtement avec les tubulures mo et cd et avec iM tuyaux ou capacités fixes K et N, de façon à permettre la rolttion de ces parties mn et di autour de mo ât de cd et autour des parties fixes K et N. Les portions de tuyaux mn et di sont romposT'es , ch;\tune , d(s doux piùrina assembléûs piir des joints télescopiques qui leur permettent de s'allonger et de s'accourcir sous l'action d'un faible effort.
Pendant le mouvement du piston, ces parties mn et ds soiit toujours p;iralièles, tournent dans les joints m etd sur les tubulures de la tige de ce piston et, dans les joints n et s, autour des tubes fixes KetN, etcomme, dans ces mouvements de rotation, elles doivent prendre des longueurs qui varient avec la posilioi du piston, les joints télescopiques a: et y se prêtent avec la plus grande facilité à ces changements de longueur, sans que Is libre circulation de l'eau en soit entravée. Le tuyau ou la capacité fixe K envoie l'eau poussée par la tension de l'air dans le réservoir général, et cette eau s'échappe par le tuyau ou dan* lii oap;icité N oii n'existe aucune pression.
et moins susceptible de dérangement que le premier. Du reste, il est assez aisé d^imaginer encore d'autres moyens d'arriver au môme résultat ; le meilleur sera celui qui se dérange le moins.
La quantité d'eau froide que l'on injecte dans ces compresaenrs est, en moyenne, de 1 litre par mètre cube d'air aspiré à la pression atmosphérique, et il convient d'ajuster sur les fonds de cylindre, autant de ces petits injecteurs à deux trous, qu'il en faut pour débiter cette quantité d'eau.
D'après les renseignements publiés sur le degré de refroidissement que produit cette injection combinée avec la circulation d'eau froide, il paraît que l'air aspiré à la température de 14 à 15* centigrades et comprimé jusqu'à 6 ou 7**°^- absolues, marque une température de 35<* à 40® sur le tuyau de communication entre le compresseur et le réservoir d'air comprimé. Il est très probable qu'à la fin de la période de compression, dans le cylindre compresseur, sa température est un peu plus haute et B*élève aux environs de 50*, parce que cet air subit une petite détente au-delà de la soupape de refoulement et se refroidit sous Faction combinée de cette détente et de la chaleur perdue h travers les parois de la capacité parcourue, avant d'arriver au point où se trouve le thermomètre.
Ce résultat qui est dû principalement à Pinjection d'eau pulvérisée est très supérieur à tous ceux que l'on avait obtenus antérieurement des autres moyens de refroidissement ; l'accroissement léger de température que Ton a encore accepté dans ces appareils, n'est plus suffisant pour augmenter dans une forte mesure le travail de compression et d'introduction dans le réservoir, et cesse d'être un obstacle au bon fonctionnement et à la durée de toutes les parties essentielles de la machine.
D'après quelques observations faites sur la quantité d'air comprimé reçu dans le réservoir, relativement à la quantité d'air puisé dans l'atmosphère pendant l'aspiration, il paraît que la perte résultant des espaces nuisibles et des fuites autour des pistons, s'élève, dans ces machines, à environ 30 p. 7»* Elles ne fournissent donc moyennement au réservoir que 0,70 du poids d'air aspiré, calculé d'après le volume engendré par le piston.
L'efficacité de l'eau pulvérisée , comme réfrigérant, a été ËufSsamment constatée, pendant la longue période de serrice que ces appareils ont fournie aux travaux du S' Gothard, pour qu'à la iin du percement, on ait jugé inutile la circulation d'eau froide dans le piston et dans sa tige ; on l'a supprimée et l'on d'j. a trouvé aucun inconvénient.
MM. Sautter et Lemonnier ont remplacé, dans leurs nt ■veaux appareils, leurs soupapes en acier, difficiles à fabriquer, par des soupapes en bronze pboaphoré également appuyées sur leurs sièges par des ressorts à boudins, et ils ont reconnu la nécessité de guider ces soupapes aux deux extrémités de la tige qui tes porte ; elles fonctionnent ainsi avec plus de précision et sont beaucoup moins exposées à casser. Ils ont aussi coneUtt la convenance de rendre visible le jeu des soupapes de refoul»ment en faisant passer leur tige par un petit stuffenbox plaw sur la chapelle qui contient ces soupapes.
Dans les appareils compresseurs avec injection d'eau pulTÉrisée, que Ton a établis depuis pour le service des charbonnages du Hainaat, on n'a pas adopté la circulation d'eau diois le piston, mais ou a injecté plus d'eau froide relativemerà au volume d'air soumis à la compression, et l'on a obi un abaissement de température plus prononcé encore qnB celui qui a été constaté dans les appareils du S' Gotliard. Nous examinerons plus loin ces nouveaux compresseurs quip taus, l'onctionnent à simple effet et sont placés yerticalement, alin de pouvoir maintenir une couche d'eau sur le piston peu- (hint la période de compression et d'annuler, àlafois,lefâcheiiï etîet des espaces nuisibles que cette couche d'eau empht à Ifl tin de la. période d'introduction dans le réservoir, et de suppn- Hier les fuites par les soupapes et autour de la garniture ilu piston.
Compresseur Colladon à haute pression.
Ce compresseur qui est représenté par la (fig. 65) a été appHé d'abord à la compression du gaz d'éclairage jusqu'à 11 atmosphèreB environ. Il comporte, comme le précédent, une circulation d'eau froide autour du cylindre, dans le piston et dans sa tige, mais il n'y avait point, primitivement, d'injection d'eau pulvérisée afin d'économiser le gaz et de ne point l'appauvrir. En effet la quantité de gaz dissoute par l'eau est à peu près proportionnelle à la tension à laquelle ce gaz est porté, et il devient moins éclairant lorsqu'il se sature de vapeur d'eau. Il convenait donc de le comprimer à sec et l'on y était arrivé sans notable inconvénient pratique, par l'emploi de cette circulation dans toutes les parties de l'appareil susceptibles d'échauffsment. Le refroidissement qui en résultait était suffisant pour permettre l'emploi de garnitures comme le cuir et les tresses végétales, et les graisses employées pour les lubrifier ne s'altéraient pas.
La circulation de Teau froide était produite par le mouvement même du piston et sous l'action du tuyau fixe G transformé en pompe par l'adjonction d'une soupape d'aspiration à boulet placée à son extrémité extérieure qui plongeait dans une bâcho pleine d'eau. Ce tuyau fixe était entouré en m d'une garniture en cuir embouti, de façon que pendant le mouvement du piston, i! se mouvait dans le tuyau d invariablement fixé dans la tige creuse de ce piston. Le tiiyau d portait un prolongement y avec une soupape en z et ce prolongement s'arrêtait à une petite distance du fond de la tige creuse du piston, du côté de la bielle motrice. Dans le mouvement de droite à gauche du piston, le vide se faisait dans le tuyau d et l'eau soulevant la soupape à boulet placée à i'extrératté du tuyau iixe G, pénétrait dans ce tuyau d. Pendant le mouvement de gauche à droite, l'eau comprimée dans le tuyau d par le tube G, qui devenait un piston plongeur, soulevait la soupape s, parcourait le tuyau y, s'engageait à son extrémité dans l'espace annulaire, %'enait passer dans l'intérieur du piston en vertu de la disposi-
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tion que nous avons déjà décrite, puis rentrait dans l'espace annulaire et, finalement, s'échappait par le tuyau de déchargeG.
Le piston avait une forme conique ainsi que les fonds de cylindre, atia de placer plus aisément et de donner de pins grandes dimensions aux soupapes d'aspiration et de refoulement qui étaient toutes les quatre dans le plan horizontal mené par l'axe du cylindre.
Les soupapes d'aspiration Nétaient seules muaies de rpssorts à boudin ; les autres se refermaient sous l'action du gaz comprimé dans le réservoir.
La vitesse moyenne du piston, dans ces machines, s'élevait à 1",35 par seconde environ.
Ce compresseur fonctionnait depuis quelques annéea ponr comprimer le gaz portatif qui servait àéciairer les wagons d'nn chemin de fer italien, lorsque l'on songea à l'appliquer à la compression de l'air employé comme force motrice dans lea locomotives qui effectuaient le transport des matériaux, dans le tunne! du S'-Gothard. Ces locomotives avaient fonctionné pendant quelque temps avec un approvisionnement d'air comprimé jusqu'à 6 ou 7*"°- absolues, mais la capacité des réservoirs qu'il fallait emporter avec les déblais, était trop considérable, et la longueur de courso possible sans renouïd- Icmeut de la provision, trop faible. On résolut en conséquence, de les approvisionner d'air à 12 ou 14 atmosphères et d'appliquer à la compression de cet air, l'appareil qui avait donné de bons résultats dans la compression du gaz d'éclairage.
Les nouveaux appareils reçurent quelques modifications; les soupapes d'aspiration furent placées au bas des fonds du cylindre, et les soupapes de refoulement, à la partie supérieure de ces fonds. On y appliqua l'injection d'eau pulvérisée dont l'efficacité avait été démontrée dans ses applications précédentes, et l'on remplaça la garniture du piston, par deux larges ressorts d'acier, placés concentriquement l'un dans l'autre et logés dans une rainure pratiquée sur le pourtour de ce piston.
On a trouvé, dans ces modifications, les avantages suivants
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périodiquement expulsée, emplissait en grande partie Pespace nuisible à la fin de chaque course, ce qui augmentait le volume d'air aspiré, relativement au volume engendré par le piston.
On diminuait la dépense de travail moteur en prévenant réchauffement de Tair, et l'on augmentait en même temps la probabilité d'un long fonctionnement de Tappareil, sans altération des organes essentiels.
Enfin, comme Pinjection d'eau était un obstacle à Temploi des graisses pour lubrifier la garniture du piston et que, dans ce cas, il faut se contenter de l'eau elle-même cpmme agent de lubrification, on a pensé qu'il y aurait avantage à remplacer le cuir comme moyen d'obturation, par des ressorts métalliques qui avaient, depuis longtemps, fait leurs preuves dans les machines à vapeur.
L'injection était effectuée, de chaque côté du piston, par deux busettes à deux trous, chacune ; les jets qui s'échappaient par ces trous se rencontraient à angle droit et se pulvérisaient réciproquement, comme dans les autres compresseurs de M* Golladon.
A Airolo, ce compresseur fonctionnait, tantôt en puisant directement l'air dans l'atmosphère et en le portant à 12 ou 14 atmosphères en une seule opération, et tantôt en puisant l'air à 6 ou 7 atmosphères dans la conduite générale d'air comprimé pour les perforateurs. Il suffisait, dans ce dernier cas, de couvrir les soupapes d'aspiration d'un chapeau muni d'une tubulure qui se prolongeait jusqu'à la conduite d'air comprimé. On pouvait alors, en aspirant de l'air à 6 ou 7 atmosphères, comprimer jusqu'à 12 ou 14 atmosphères et, avec le même appareil, 6 à 7 fois plus d'air, dans le même temps et avec moins d'édbauffement. Il serait probablement possible, dans ces conditions, et en évitant une marche trop rapide, de se dispenser de l'injection d'eau et de revenir aux graisses et à l'huile comme mioyen de lubrification de la garniture du piston.
On a fait, sur deux de ces compresseurs d'air à haute pression, quelques expériences pour déterminer leur effet utile.
Dans ces expériences, l'air puisé dans l'atmosphère n'était
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Ce qui ressort de plus net de cette expérience, c'est que 1» position horizontale qui ne permet pas de maintenir une couche liquide sur les pistons, afin d'empêcher les fuites par leur pourtour, et qui rend difficile le maintien d'une couche d'esi sur les soupapes, ne convient pas aux compresseurs d'air » une tension très élevée. La position verticale seule peu*satisfaire simplement à cette condition excellente de fonctionnement ; mais malheureusement elle emporte l'obligation A& travaillera simple effet, eutraîne une plus s;rande complication* d'appareil, augmente les frais de premier établissement, et" exige la libre disposition d'un emplacement plus étendu. U^ compresseur de M. Sommeiller est le seul qui puisse satisfaii"^ à cette condition de bonne obturation dans la position horizontale et avec l'action à double effet, mais l'impossibilité de l^ faire fonctionner à grande vitesse reproduit tous les inconvénients que l'on a voulu éviter en renonçant aux grandes masses d'eau comme agents de compression.
Dans les applications de l'air comprimé au percement des galeries de mines ou des tunnels importants, les soupapes ds sûreté qu'il convient d'employer pour empêcher la tension do l'air d'atteindre une limite à laquelle la solidité des réservoirs pourrait être compromise, ne se placent pas sur les réservoirs eux-mêmes, elles se placent à l'extrémité des conduites, près du front de taille, afin d'utiliser au bénéfice de la ventilation du fond di!3 galeries d'avancement, l'air qui pourrait s'échapper par ces soupapes.
Compresseurs du charbonnage du Levant du Flénu, construits sur les plans de M. Cornet.
Les compresseurs du Levant du Flénu sont à deux cylindr^^ placés verticalement, fonctionnent à simple effet et sont toi**'
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Cette disposition présente plusieurs avantages et quelques inconvénients.
Il est plus facile de constater à chaque instant l'état de la garniture des pistons et, en cas de besoin, d'y faire des réparations, que dans les compresseurs à double eflfet. Les soupapes d'aspiration et de refoulement y sont maintenues couvertes d'une couche d'eau qui rend leur fermeture plus hermétique. La surface du piston toute entière y reste couverte d'une couche d'eau qui rend les fuites d'air impossibles autour de ce piston, pendant la période de compression et de refoulement, et qui, à la fin du refoulement, annule complètement les espaces nuisibles ; cet avantage est important dans les appareils qui compriment l'air à très haute pression. Les périodes de compression s'y succèdent moins rapidement que dans les machines à double effet, les parois tendent moins à s'échauffer et il est plus facile de les maintenir à basse température à l'aide d'une enveloppe d'eau froide.
Les inconvénients sont un prix d'établissement plus élevé, un attirail plus encombrant et une somme de résistances passives, plus considérable.
Dans cette machine, les deux cylindres compresseurs sont fixés à une grande hauteur, sur deux fortes poutres en fonte G et D qui traversent toute la chambre de la machine et vont s^encastrer dans deux murs parallèles. Les pistons des compresseurs et ceux des cylindres à vapeur sont fixés sur les mêmes tiges qui traversent les cylindres à vapeur de part en part, et les pistons de ceux-ci transmettent à la fois le mouvement, par dessus, aux pistons compresseurs et, par dessous, à un arbre tournant placé à la partie inférieure de deux bâtis en fonte qui portent chacun, un des cylindres moteurs. Cet arbre est muni à ses extrémités de deux manivelles calées à angle droit et, entre les paliers de ces manivelles, il porte un volant du poids d'environ 7000*^"- qui est commun aux deux machines motrices conjuguées et qui est chargé de régulariser le mouvement général de tout l'appareil.
Comme l'indiquent les figures (66 et 67), les cylindres compresseurs sont munis d'une enveloppe en tôle contenant de l'eau
froide et, à leur partie supérieure, de quatre injecteurs pulvérisateurs de l'eau chargée de refroidirrair pendant la compression ; ces iujecteurs sont placés deux à deux l'un eu face de Cautre.
Le piston porte quatre soupapes pour l'aspiration, et U chapelle qui surmonte le cylindre contient également quatre soupapes pour le refoulement. La garniture de ce piston est du système Suédois, c'est-à-dire formée de trois cercles ou ressorts en aciers, et les soupapes sont en bronze, sans ressoits, battant sur des sièges également eo bronne.
Les injecteurs pulvérisateurs représentés en coupe par h figure (68), consistent en un tuyau de bronze qui traverse la paroi du cylindre et qui se termine par une cloison percée de deux séries de petits trous dont le diamètre ne dépasse pas un millimètre et qui sont placés sur deux circonférences concentriques. Sur la plus grande de ces circonférences, il y a 50 de ces trous et 40 sur la plus petite. Ils sont percés obliquement et dirigés vers l'axe du l'injecteur, de façon que les jets Tiennent frapper la surface d'un bouton conique placé en saillis au centre des deux circonférences. Le choc de ces jets contre la surface du bouton, les pulvérise.
Eu thèse générale, la cloison qui termine l'injecteur doit être percée d'autant de ces petits trous qu'il en faut pour livrer IKissnge au volume d'eau qui doit pénétrer dans le compresseur, sans qu'il soit nécessaire de soumettre cette eau à une pression exagérée qui augmenterait outre mesure le travail exigé pw la pompe d'injection. Il convient de fixer d'avance le masimum de pression ii laquelle l'eau devra être soumise pour pénétrer dans le cylindre en quantité convenable et avec la vitesse qui sufîit à la puhérisatiou.
I a pompe foulante pour les quatre injecteurs d'un iiiême compresseur, est à simple effet, et n'effectue l'injection quo pendant la course du piston qui correspond à la période J^ compression et d'introduction dans le réservoir ; elle reçoit la
Dans les expériences faites par MM. Mativa et Bautier, le trayail dans les cylindres compresseurs et dans les cylindres à vapeur a été mesuré à l'aide de l'indicateur Bichard, après avoir vérifié sa tare par comparaison avec les indications d'un manomètre à mercure et à air libre soumis aux mêmes tensions. La température de l'air à sa sortie du compresseur, était mesurée par un bon thermomètre plongé dans un tube en cuivre qui faisait saillie dans l'intérieur de la conduite d'air comprimé, tout près de la chapelle des soupapes de refoulement. Le volume d'eau injectée dans le compresseur a été mesuré en puisant cette eau dans un vase d'une capacité connue et en déterminant la quantité extraite de ce vase pour un nombre d'injections connu.
La figure (69) présente un des nombreux diagrammes semblables qui ont été relevés sur un compresseur pendant une période de fonctionnement régulier, c'est-à-dire dans les mêmes conditions de vitesse et de tension d'air comprimé. Le diagramme correspondant a été relevé sur la machine motrice.
L'air extérieur et l'eau d'injection avaient, en ce moment, une température commune de 10*" cent.
La tension de Tair dans le réservoir était de 5,21 atmosphères absolues.
La tension de l'air pendant la période de refoulement, dans le compresseur, était d'après les indications du diagramme, de 5,32 atmosphères absolues.
La température de l'air à sa sortie de la chapelle des soupapes de refoulement, était de 17" cent.
Le travail utilisé correspondant à la compression et au refoulement de l'air, était pour chaque course, d'après le diagramme, de 4899 kilogrammètres.
Le travail correspondant dans le cylindre moteur, également d'après le diagramme relevé sur ce cylindre, était de 5723 kilogrammètres.
La quantité d'eau injectée dans le compresseur, par période de compression, était de 0"', 001842.
Le travail d'une injection, mesuré par un diagramme spécial, était approximativement, de 60 kilogrammètres.
Recherchons maintenant, comme Pont fait MM. Mativa et Bautier, les conséquences de ces résultats bruts d'expériences :
1® La tension de l'air, pendant la période de refoulement, était de 5**™-, 32 absolues dans le compresseur et, en même temps, de 5*^™-, 21 absolues dans le réservoir. La différence, 0*^™-,ll, représente évidemment la perte correspondante au poids des soupapes et aux résistances que l'air rencontrait à son mouvement dans le trajet du compresseur au réservoir qui était placé fort loin de ce compresseur. En calculant la tension d'air nécessaire pour soulever une soupape qui pèse 3^"- ,460, qui est recouverte d'une couche d'eau de 2,5 à 3 centimètres d'épaisseur, et qui a un diamètre de 0°*,14, on trouve qu'une tension de Oatm.^025 environ suffit pour cette opération. Les autres résistances au mouvement de l'air, dans tout le développement de conduits à parcourir, occasionnaient donc une perte de tension de Oa^»û-,ll — 0a^«»-,025 = Oat«ï-,085 environ.
2^ Pendant la descente du piston, il se manifeste aussi quelques phénomènes qui empêchent le compresseur de recevoir un volume d'air à la pression extérieure, égal au volume engendré par le piston.
Le compresseur porte, à sa partie supérieure (fig. 66), une petite cavité destinée à recevoir Técrou du piston à la fin de la course montante, et cette cavité s'emplit d'air à la tension maxima. Ce petit volume d'air se détend au commencement de la course descendante et supprime l'aspiration jusqu'à ce qu'il ait atteint la pression atmosphérique, et même une tension un peu inférieure à cause du poids des soupapes d'aspiration. Puis, Pair que l'eau a pu dissoudre pendant la période de compression, se dégage en partie lorsque la tension diminue sur la surface du liquide qui recouvre le piston, et joint son effet fâcheux à celui de Tair logé dans la petite cavité supérieure. De ces deux causes réunies, il résulte que le compresseur contient déjà de l'air à une tension un peu inférieure à la tension atmosphérique lorsque l'aspiration commence.
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Le diagramme (fig. 69) indique crt effet ; K «Mçlie apite aroir marqué le maximum de tension i la fia île. la ewaii montante, ne redescend pas brusquement jusqu^à la pcetBioa atmosphérique dès le commencement de la oonrse dosoendante; le piston a déjà fourni une petite partie de cette eoWM toÉ8q[«f la tension intérieure est derenue égale à la tmisiiHi atmoej^érique et que Taspiration utile peut ccmmiencer.
D'du autre côté, le poids des soupapes d'aqpintion tend à les fermer, à la fin de la course descendante, ayant que la tensûm dans le compresseur soit derenue ^;ale à la ti^idon eoctériràre, et une petite fraction de cette omrse descendante ^eut être effectuée après la fermettiùre de ces soupapes, ce ^ui teoid eUcoi^ à diminuer la masse d*air aspiré.
Nous pensons qu'on ne s'écartera pas beaucoiq^ de la réslité, en admettant qu'il est entré effectiTetoent dans le oompr^^mar pendant l'aspiration, un Volume d'air épX au Tolume engmdri par le piston, mais dont la tension scarait inférieure à la tmi^oa atmosphérique extérieure, de la quantité nécessaire pour pei^ mettre à cette dernière d^ouvrir les M>upapes d'asj^iration en soulevant leur poids.
Ces soupapes d'aspiration pesait S^JSi ;
L'orifice qu'elles recouvrent a un diamètre de 0™,14, ou une section de O^SOlôSSô.
Si on représente par n la fraction d'atmosphère nécessaire pour soulever les soupapes, il viendra :
d'où ' tt = 0a*'»-,023.
La tension de l'air dans le compresseur, au commencement de la course montante, serait donc dé
latm. _ o»^'»-,023 == 0*^™-,977, et le volume occupé par cet air, qui était d'après les données primitives, de 0"',2827, ne sera plus que de 0,977. 0"',2827 = 0',2762 quand il sera ramené à la pression atmosphérique extérieure.
Ainsi chaque aspiration n'appelait dans le compresseur que 0"%2762 d'air à la pression atmosphérique, au lieu de (r',2827,
iT
et il devrait occuper dans le compresseur, au début de la période de refoulement, une hauteur x de
d'oii X = 0",183.
Or, d'après le diagramme, cette dernière partie de la course est de 0",197, ce qui indique qu'il y a eu échauflFement.
Si réchauffement n'avait été que de 7«, comme l'a indiqué le thermomètre dans les conditions que nous avons dites, la hauteur correspondante à la période d'introduction dans le réservoir, eût été de
La température, dans le compresseur, à la fin de la compression, a donc été supérieure à 17« centigrades ;
Si l'on calcule la température à laquelle l'air s'est élevé, d'après l'indication du diagramme, on trouve :
d'où T = 304«,65 absolus ou 3P,65 centigrades ;
ce qui implique un refroidissement d'environ 14^,5 entre le compresseur et le thermomètre, par suite de la détente brusque que cet air a subie en passant du compresseur dans la chambre des soupapes et en traversant la couche d'eau froide qui recouvrait ces soupapes. Il est possible aussi que le thermomètre qui marquait IV près de la chapelle des soupapes de refoulement, soit resté un peu en dessous de la température réelle de l'air, avec lequel il n'était pas directement en contact.
D'un autre côté, si l'on calcule par la formule isothermique, le travail effectif de compression de 1*^™* à 5*^™- ,32 absolues, -et d'introduction dans le réservoir, des 0"',2762 d'air qui sont appelés à chaque aspiration, on trouve :
4770 kilogrammètres.
Or, le travail réel mesuré sur le diagramme s'élève, pour
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chaque compression, à 4899^'"; il eu résulte que le rapport du travail effectif au travail calculé par la formule isothermique, îst égal à
36 qui signifie que, dans ces conditions ou dans d'autres très roisines de celles-ci, le travail réel de compression et d'introduction de Pair dans le réservoir ne dépasse que de 2 à 3 p. ^/o le travail calculé par la formule isothermique.
Il nous semble que ce résultat pourrait être adopté à priori Bt sans inconvénients, pour le calcul des machines nouvelles où l'on veut employer les mêmes moyens de refroidissement de L'air, et où la tension de celui-ci ne doit pas être portée audessus de 5 à 6^^™* absolues.
4:^ Le piston de chacune des deux pompes foulantes qui injectent Peau dans chaque compresseur, engendre, à chaque opération et d'après le diamètre et la course du piston, un volume de 0™',001858 ; mais, d'après Texpérience, il ne lance dans le compresseur qu'un volume d'eau de 0'"',001842.
Le travail correspondant à cette injection, d'après le diagramme relevé sur la pompe, s'élève à 60^"*-.
Si l'on cherche la résistance moyenne, exprimée en atmosphère, qui correspond à cette dépense de travail, on trouve
i'où » = 3,17 atmosphères effectives.
D'autre part, le travail d'une course du piston compresseur, également mesuré par un diagramme pendant l'injection de feau, a été de
4899 kilogrammètres effectifs,
pour un volume de 0'"',2827 engendré par le piston. Ce travail correspond à une tension effective de m atmosphères, qui sera donnée par l'expression
0"',2827. «I. 10333 = 4899 kilogrammètres ;
d'où M » 1,68 atmosphères.
L'eau a donc été soumise, pendant l'injection, à une près-
sion moyenne qui l'a emporté sur la tension moyenne dans U compresseur, d'une quantité é
3,17 — 1,68 = 1,49 atmosphèr
Comme cet excédant moyen de la pression de l'eau aat 1* pression moyenne de l'air, paraît avoir suffi pour produire nu* pulvérisation convenable du liquide , ou pourrait l'adopta* comme base du calcul des injecteure et du travail qu'ils consomment quand ils sont desservis par une pompe foulante. _
Il suffirait de déterminer la pression effective moyenne qu:» existera dans le compresseur ; en admettant que la compressio» s'effectuera suivant la loi de Mariotte, et d'ajouter 1,50 atmosphères à cette pression ; le volume d'eau à injecter étant. déterminé à priori, on possédera les deux facteurs du travail i dépenser pour chaque injection, abstraction faite des résistaDCfB passives. Puis, pour déterminer le nombre de trous que portera, l'injecteur, il suffira de le soumettre à une pression de 1,W atmosphères au-dessus de la pression du milieu dans lequel illance l'eau, et d'y pratiquer autant de petits trous qu'il en faudra pour qu'il débite, dans ces conditions, le volnme d'eau.qni doit être lancé dans le compresseur, pendant la durée d'un coup de piston. On arriverait ainsi, probablement, à un résultat suffisamment exact pour les applications industrielles.
Du reste, ce travail consommé par la pompe d'injection n'est qu'une fraction assez faible du travail de compression et d'introduction dans le réservoir.
En effet, dans la machine dont nous nous occupons, e' abstraction faite des résistances passives, le travail effectif d'une compression est de
celui d'une injection d'eau correspondante, est de 60"™-.
Le rapport de ces travaux est donc de fiO
à travers les parois de la capacité rendues très propres à cette absorption par l'enTeloppe d'eau froide et le liquide injecté n'a absorbé que le surplus.
Quoique la température de l'eau, au sortir du compresseur, u'aitpas été mesurée, nous regardons comme très probable qae -cette température ne s'était élevée que de 3 ou4 degrés, tout an plus, dans ce compresseur, de façon que dans les proportions où se trouvaient l'air et l'eau dans une de ces opérations, l'élévation de température de l'air était au moins 5 ou 6 fois plus grande que celle de l'eau injectée ; ce résultat n'a, du reste, rien d'étonnant vu la rapidité de l'opération et l'impoBsibilité de mettre la totalité des particules d'air en contact direct aTec le liquide.
Ainsi, dans une de ces opérations, un volumed'air de O"*' ,2763 pris à la tension atmosphérique, et recevant un travail do compression de 4758''"'- donnant naissance à 11,195 calories,!* s'est échauffé que de 31", 65 — 10" ^ 21°, 65 environ soua l'action d'une injection d'eau de l''"-,842, cette eau étant prise à I la température initiale de l'air et n'augmentant de température, ■pendant l'opération, que de 3 ou 4 degrés.
Cela représente, par calorie développée pendant la période— de compression, une injection de ïi^
On pourrait adopter ce chiffre comme base de calcul daaS la détermination du poids d'eau à injecter dans un comptes" seur à construire.
On calculerait le travail absolu de compression que l'air aurait à subir pour être porté à la tension que l'on veut atteindre, en appliquant à ce calcul, la loi de Mariotte, et en augmentant de 2 ou 3 p. "/o le travail ainsi obtenu. En divisant ensuite ce travail par 425''"'-, ou trouverait le nombre de calories développées pendant une opération, et le poids d'eau à injecter serait fourni par le produit de ce nombre de calories par 0''''',1645.
dunes da Levant do Fléon, Pair ne s'échaufferait probablement que d^ane vingtaine de degrés et Teau de 3 ou 4 degrés.
Si Ton YOulait que l'air s'échauffât moins, il faudrait augmentar llnjection, ou y appliquer de Teau prise à une tempentnre inférieure à celle de Fair ; mais on s'écarte si peu de la loi de Uariotte dans les conditions que nous venons d'examiner, qjoîm semble inutile de porter plus loin le refroidissement de Tair et Tinjection d'eau.
Si l'eau était prise à une température supérieure à celle de l'air, il jEaudrait augmenter l'injection pour arriver au même léBoltat, parce que l'action du liquide ne commencerait qu'après que les températures des deux fluides seraient devenues égales, et que l'eau n'agirait sur l'air que pendant un temps moindre et démit encore, dans ce temps plus court, lui enlever la même quantité de calories que lui eût enlevé l'eau prise à la température initiale de cet air.
La rapidité des opérations doit aussi avoir une certaine influence sur le degré de refroidissement que subit l'air soumis & la compression. Il est évident que si la machine du Levant du Fléna exécutait plus rapidement chacune des compressions, tant en injectant la même quantité d'eau froide, celle-ci se trouât moins longtemps en contact avec l'air ne le dépouillerait que d'une moindre quantité de chaleur ; de sorte que l'air sortirait du compresseur à une température plus élevée et l'eau à une température plus basse que dans les conditions de marche actuelle de cette machine.
On n'a pas, jusqu^à présent, fait assez d'expériences sur ces appareils, pour être en mesure de faire entrer le temps comme va élément du calcul de la quantité à injecter pour obtenir un refroidissement déterminé, et il faut, au moins provisoirement, se eontenter des éléments d'appréciation approximative que ' noiA venons d'exposer.
' Les calculs que nous avons faits précédemment sur cette question, dans l'hypothèse oîi la température de l'eau s'élèverait aussi rapidement que celle de l'air, ne sont pas applicables dans la pratique, car les phénomènes qui s'accomplissent effec-
tivement pendant ces opérations, sont bien plus complexes que nous ne l'avions supposé.
6^* Lorsque l'injection d'eau froide s'effectue sous la pression de Tair dans le réservoir, elle doit être plus considérable que lorsqu'elle est produite par une pompe foulante, parce que l'eau injectée y est moins judicieusement répartie entre les diverses phases d'une opération. La vitesse d'introduction étant d'autant plus faible que la pression dans le compresseur est plus élevée, cette vitesse est alors très grande au début de la compression lorsque le travail exigé pour cette compression et le développement de chaleur qui en résulte, sont peu considérables, et elle est très faible vers la fin de la période de diminution de volume , lorsque le travail de compression et le développement de chaleur atteignent leur plus grande valeur. Elle devient même nulle avant la fin de la compression parce que la tension de l'air dans le compresseur avant la période d'introduction, doit dépasser la tension dans le réservoir de toute la quantité nécessaire pour surmonter la résistance des soupapes et la résistance du tuyau de communication entre les deux capacités. Il est clair que, dans de telles conditions, le refroidissement de l'air doit être très énergique dans le commencement de l'opération pour que, malgré son ralentissement à la fin de cette opération, la température finale ne soit pas plus élevée que lorsque le liquide est introduit d'une façon plus rationnelle.
V Dans ces expériences avec l'indicateur, l'appareil a donné pour travail transmis effectivement à l'air comprimé et introduit dans le réservoir en une seule opération, 4899 kilogrammètres, et le travail de la vapeur mesuré de la même façon, pour le coup de piston correspondaat, a été de 5728 kilogrammètres.
Ces chiffres correspondent à un effet utile de
ou à une perte de travail de 0,145 du travail moteur absolu, pour subvenir à la consommation de toutes les résistances pas-
siîes de Tappareil moteur et de l'appareil compresseur comprenant les pompes d'injection de Peau.
Ce résultat est si favorable et si peu en rapport avec ceux qui ont été si souvent constatés dans les machines à vapeur bien construites et présentant à peu près le même degré de complication du mécanisme, qu'il est difficile de l'admettre autrement qne soas bénéfice d'inventaire Les indicateurs ne sont point infaillibles et comme les expériences sur les compresseurs ont été bien plus souvent repétées et contrôlées les unes par les anfres, que celles qui ont été faites sur la machine motrice, il est probable que ce sont les diagrammes relevés sur celle-ci qni ne sont point rigoureusement exacts.
Dana nn appareil tel que celui dont nous nous occupons, les résistances passives, au moins d'après l'expérience acquise sur cemqet, doivent consommer au moins 20 à 25 p. 7o du travail absolu transmis par la vapeur au piston moteur, et nous pen- Kms que ron s'exposerait à quelques mécomptes en comptant Bnr un effet' utile supérieur à 0,75, dans les calculs relatifs à une machine semblable à établir.
MM. Mativa et Bautier ont fait aussi, sur le même appareil, dw expériences en supprimant Tinjection d'eau froide, pour comprimer Pair à sec.
La figure (70) représente un diagramme relevé sur le compresseur dans ces nouvelles conditions de marche.
Dmis ces expériences, la température extérieure était de 10®
centigrades, la température de Tair comprimé au point où nous
avons dit que le thermomètre était placé, a été trouvée de 109*
o^tigrades, la température dans le réservoir, d'environ 22<», et
la macldne a dû faire 683 révolutions pour porter l'air, dans
C6 réservoir, de la tension atmosphérique à la tension absolue de5«n.,i3.
^pout aussi présenter quelques observations importantes ^«résultats : Dfiprès le diagramme, le piston compresseur devait par-
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courir en coanuençant sa course descendante, environ 0,102 de cette course, avant que la tension de l'air comprimé qui occupait l'espace nuisible à la &n de la course montante, fût redevtnue par détente, égale à la tension atmosphériqne. Cette première partie de la course descendante était doac entièrement neutralisée pour l'aspiration qui ne pouvait plus appeler dans le compresseur que lea 0,898 du volume d'wr correspondant au volume total engendré par le piston. Ainsi, le volume eÔ'ectivement aspiré sa réduisait, pour chaque course, a
0"',2827. 0,898 = 0"%2533, et, à la fin de l'apiration, la tension intérieure devait encore être plus petite que la tension atmosphérique, à cause du poids des soupapes d'aspiration. En admettant, comme dans le calcul précédent, une différence de 0^'™-,023, ce volume ne correspondait qu'à un volume d'air ramené à la pression atmosphérique, de
latm. _fVitm. fiOl On.',2523 î ïSrr^^ = 0-',2470 ;
soit, pour deux cylindrées qui correspondent à an tour de Tolant,
0'"',4940 d'air à 10° et à 1 atmosphère. D'autre part, le réservoir d'air, d'une capacité de GS^'jSlS contenait l'air comprimé, à la température de 22". En ramenant cet air à la température de 10', il n'occuperait qu'an volume de
sous la même tension ahsolue de 5*""-, 13.
Or, pour porter ce volume d'air de l"""- à 5»""-, 13, ilfau* refouler dans le réservoir, 66'"%187. 4aiin-,l3 = 27-2'"',94 d'air pris à la pression atmosphérique ; il faudrait donc pour effectuer cette opération, un nombre de révolutions de la macbîae.
Comme la machine en a dû faire 683 pour arriver à ce résultat, il faut admettre que les fuites par les soupapes et autour des pistons s^ élevaient à
du volume utile engendré par le piston, lequel était déjà réduit de 0,102 par Tinfluence fâcheuse des espaces nuisibles.
Ces résultats démontrent avec évidence combien il est utile, dans ces appareils, et indépendamment des questions de température et de dépense de travail moteur, de maintenir une Gonche d'eau sur les soupapes et sur le piston, afin d'annuler les espaces nuisibles et d'empêcher les fuites.
Le diagramme fait connaître encore d'autres particularités inhérentes à la marche à sec :
Pendant la compression, la courbe des tensions ne s'élève au-dessus de la courbe isothermique qu'à la fin de l'opération, d'une quantité qui n'est pas beaucoup plus grande que dans la marche avec iojection d'eau froide, et cela malgré une augmentation de température de 109<» — 10" = 99® au thermomètre. Cette augmentation devait être encore plus grande dans le compresseur puisque l'air, entre celui-ci et le thermomètre, avait àt baisser plus ou moins de température, par suite d'une l^ère détente qu'il avait subie et de la perte de chaleur par les PWois de la chambre des soupapes de refoulement. Nous PCûsons qu'en portant à 105<> ou 106° l'accroissement de température dans le compresseur, nous serions plutôt au-dessous îu'au-dessus de la vérité.
D'une autre côté, la tension qui était de 5*^°^-, 13 dans le ^^rvoir, a dû être plus élevée dans le compresseur au comjnencement de la période d'introduction. Dans la marche avec uijection d'eau, elle l'emportait, comme nous l'avons vu, de ^^' >11 sur celle du réservoir et l'on peut supposer que dans ^dernières expériences, l'excédant était un peu moindre parce que les soupapes de refoulement n'étaient pas recouvertes d'eau. Nous admettrons 0*^°^-,10 pour valeur de cet excédant, et cette hypothèse s'accorde assez bien avec l'indication du
diagramme, ce qui portera la tension de refoulement dans le compresseur à
Oatm.^10 + 5atm.^i3j= 5atm.^23 absolues.
Enfin, toujours d'après le diagramme, l'introduction dans le réservoir paraît avoir commencé à l'instant où il restait au piston 0",198 à parcourir, sur une course totale de 1"*.
En analysant ces résultats, nous trouvons successivement.
Le chemin de 0™,102 que le piston a dû parcourir au commencement de la course descendante, avant que la tension de l'air dans l'espace nuisible fût ramenée à 1^^™- et avant que l'aspiration pût commencer, comporterait un espace nuisible correspondant à une hauteur de cylindre, x, de
5atm i3_ 0"'a02+fl? ^,^^ ^ _ 0^0241,
si la détente avait été isothermique ; mais elle s'est eflFectuée à sec, la tension a dû baisser plus rapidement que suivant la loi de Mariette, ce qui comporte un espace nuisible plus considérable que 0",0241 , mais moins grand cependant que celui qui correspondrait à une détente adiabatique, parce que le haut du cylindre écbaufiFé par les compressions successives a dû exercer sur l'air une action réchauflfante pendant cette première partie de la course descendante. Nous pensons n'être pas fort éloigné de la vérité, en admettant un espace nuisible équivalent à une hauteur de cylindre de 0",03.
Quand le piston est au bas de sa course, il y a donc au-dessus de lui, dans le compresseur, une hauteur d'air de 1™,03; mais comme les soupapes d'aspiration se ferment prématurément à cause de leur poids, et qu'il faut une diflférence de 0^^™-,023, comme nous l'avons vu précédemment, entre la tension dans le compresseur et la tension atmosphérique extérieure, pour les tenir ouvertes, il en résulte que l'air intérieur, lorsqu'il sera ramené à la pression atmosphérique, n'occupera plus au-dessus du piston qu'une hauteur dç
latm. natm. AOQ
Si, partant de cette hauteur, il reste encore au piston un cliemin de 0",198 à parcourir, lorsque commence l'introduction dans le réservoir, soit une hauteur d'air au-dessus de ce piston, égale à
le rapport des volumes sous la pression atmosphérique et sous la pression d'introduction, sera
et si la compression s'était effectuée suivant la loi isothermique, la tension de l'air à cette époque, n'eût été que de 4,414 atmosphères absolues, tandis qu'elle était de 5*^"^-, 23 absolues.
L'excédant résulte de réchauffement du gaz pendant la compression qui a porté sa température de 10® à 115<» ou 116<* centigrades environ.
Cependant cet excédant de tension est moindre qu'il ne devrait être, pour un semblable accroissement de température. En effet, si nue compression isothermique sous la température initiale de 10®, ne doit porter la tension de l'air, au commencement de la période d'introduction, que jusqu'à 4^^™- ,414, une compression jusqu'au même volume, avec accroissement de température de 106®, aurait dû élever la tension, à
4»^- ,414 273o]j!.iQo = 6atm.^o32 absolues,
tandis qu'elle ne s'est élevée qu'à 5a^"^-,23.
Il 7 a donc eu des fuites d'air par les soupapes d'aspiration et autour du piston, et ces fuites ont dû être suffisantes pour abaisser de 6**™- ,032 à 5*^"^-, 23 la tension dans la capacité qu'occupait l'air au début de la période de refoulement dans le réservoir.
Pour produire cet abaissement de tension, il faut qu'il ne
"Oit resté dans cette capacité que ^ \^^ = 0,867 de l'air qui
M •*■ t),Ud2
ewit entré dans le compresseur pendant la période d'aspiration,
I^a perte qui avait été constatée par l'expérience faite sur le
[doDgiéB dans Peau comme les pistons de compresseurs. Dans tous les cas, Teau doit être filtrée avec beaucoup de soin pour la débarrasser dans la mesure du possible, de tous les corps solides étrangers. Deux appareils semblables à celui que nous Tenons de décrire ont été établis à la société du Levant du Flénn, I^in sort des ateliers de la société des Produits dirigés par M. Halbrecq, et Tantre des ateliers de Nimy, dirigés par M. Lebrun.
Compresseur du charbonnage de Crachet-Picquery.
On n'a fait, sur l'appareil compresseur de Crachet-Picquery, ancaoe expérience de précision qui permette d'en apprécier exactement Feffet utile et les yariations de température de l'air qoi pouvaient s'y produire pendant les périodes de compression et d'injection de l'eau froide. Nous ne dirons quelques mots de wt appareil construit pour un service temporaire de percement D>&anique d'une galerie à travers bancs et d'exploitation en ^lee, qu'à cause de sa disposition générale qui rappelle celle itt compresseur Randolph aux houillères de Govan décrit par *• Pemolet, avec adjonction d'injectcurs pulvérisateurs de M. Colladon un peu modifiés. D'après les renseignements fournis par M. Durant, directeur de Crachet-Picquery, et par quelqnee autres ingénieurs qui ont examiné cet appareil pendant •* période de fonctionnement, aucune autre disposition ne Paraît mieux appropriée à un bon service pratique dans les f^rconetances où il est important que le travail ne soit point interrompu par le manque d'air comprimé, et l'on a été parfai- *®nont satisfait des résultats qu'il a fournis pendant la durée
•■^ longue de la période de travail pendant laquelle il a été
1 utilisé.
Pour mettre ce compresseur en mouvement, on s'est servi ^ dime ancienne machine à vapeur horizontale, en ce moment ^^nîble, transmettant le mouvement à un arbre également tariïontal par l'intermédiaire d'une bielle et d'une manivelle ; ^ arbre porte le volant.
L'extrémité de ce même arbre opposée à celle qui porte la manivelle motrice, a reçu une seconde manivelle qui, par l'intermédiaire d'une bielle de 3*^,35 de longueur agit sur une extrémité d'un balancier horizontal placé au-dessus de l'arbre moteur , et dont l'autre extrémité porte un contrepoids qui équilibre la bielle. La manivelle a un rayon de 0™,73, les deux bras du balancier ont une longueur 2", 725, sont égaux et le tout est porté par une solide pyramide en fonte sur le sommet de laquelle s'appuyent les tourillons du balancier.
Le compresseur est à deux cylindres fonctionnant à simple eflfet, comme ceux du Levant du Flénu, placés verticalement de part et d'autre de Taxe du balancier, et les tiges des pistons compresseurs se rattachent à ce balancier par l'intermédiaire de deux parallélogrammes dont les chappes s'articulent à ce même balancier à une distance de son axe d'oscillation telle, que les courses de ces pistons soient de 0",75.
Le diamètre des pistons est de 0",70.
Deux petites pompes aspirantes et foulantes dont les pistons ont 0'»,08 de diamètre et 0"»,38 de course, sont aussi placées de part et d'autre de l'axe du balancier et prennent leur mouvement sur les mêmes parallélogrammes que les pistons des compresseurs. Celle de ces pompes qui se trouve d'un côté de l'axe du balancier, envoie son eau dans le compresseur placé de l'autre côté de cet axe, et réciproquement.
Cet appareil qui n'a que l'inconvénient d'exiger la libre disposition d'un assez grand espace, offre par compensation, plusieurs avantages. On peut lui appliquer toutes les machines motrices devenues disponibles; l'appareil compresseur forme une machine spéciale qui peut recevoir son mouvement d'une machine motrice quelconque ayant un arbre tournant. Sa stabilité est très grande, toutes les parties essentielles étant assises directement sur des fondations établies au niveau du sol. 11 fonctionne sans vibrations, ce qu'il doit sans doute en grande partie à la stabilité de ses fondations, mais encore au mode d'action des tiges des deux pistons compresseurs qui n'agissent que par traction. Ce mode d'action des tiges n'entraîne, dans le cas de résistances variables à surmonter, que
de légères yariations de longueur de ces tiges, sans flexion, tandis que les efiorts de compression engendrent à la fois des ' diminuticDS de longueur et des flexions qui donnent plus d'aniplitudû aux réactions élastiques quand les résistances disparaissent ; d'où résultent des vibrations plus prononcées que dans l'autre mode d'action.
De plus, la nature de la communication de mouvement du piston à vapeur aux pistons compresseurs dans cet appareil, se prête avec une grande simplicité à une bonne régularisation de la vitesse sans que le volant soit très lourd. Si le piston moteur transmettait directement le mouvement à l'extrémité du balancier et que le travail de la vapeur s'effectuât partie à pression constante, partie à détente plus ou moins prolongée, on aurait le maximum de travail moteur au commencement de la course des pistons compresseurs, c'est-à-dire au moment du minimum de travail résistant, ce qui entraînerait ou une grande accélération de vitesse ou la nécessité d'un fort volant. Dans la disposition que nous venons de décrire, on peut, en calant convenablement les deux manivelles sur l'arbre du volant, commencer la course du piston moteur lorsque les pistons compresseurs sont en un point quelconque de la leur, c'est-à-dire Aire coïncider dans une certaine mesure les périodes de maximum de travail moteur et de maximum de travail résistant. Il suffit évidemment, pour cela, de caler la manivelle du piston à vapeur en avance sur la manivelle des pistons compresseurs, de f&fon que la course du premier commence avant que la course des seconds soit terminée.
Nous indiquerons le mode de solution des questions de ce genre dans le deuxième volume de cet ouvrage, à l'occasion de ^ régularisation de la vitesse des machines à vapeur par les "tasses en mouvement.
Nous donnons, (fig. 71, 72, 73, 74), la disposition des cylindres compresseurs en coupes horizontale et verticale.
Ces cylindres se prolongent sous la partie consacrée à l'excursion du piston, jusqu'aux fondations sur lesquelles ils ■ont solidement fixés parce qu'ils tendent à être soulevés par * «Sort de compression exercé sur l'air, et ce prolongement est
percé lie deux arcades par lesquelles un bômme peut passer
Le piston porle quatre soupapes d'aspiration ; ia chapelle Kupérieuro renferme également quatre soupapes de refoulement, et les quatre injecteurs pulvérisateurs placés à la partie supérieure du cylindre sont opposés deux à deux.
Au nivean dn Bol, sons le {Mston, on place' an plateau anr Isqnel tombe la petite quantité A'ettu qni s'échappe par les soupapes d'aspiration pendant la course ddscmdaqtfl, et qui de ,li, passe dairâ nn p^ tafta d'éracoatioD. Cette quantité d'eaa est, dn reste, très petite, parce que le cooruit rentrant pendant l'aspiration, s'oppose à la chute de la minœ souche li(|uiâe qui recouvre le pist<Hi.
Les injecteurs différait un pea de cenz des machines du Levant du Flénn ; ils -portant comne oenz-ci an bonton « saillio vers l'intérieur du cylindre et les troas j sont nani rangés sur deux circonférences eoncentriqaes, mais il n^aqu les jets partant de la circonfârenoa intérieure qui aillent sa briser contre ce bouton, ceux qoi partent de la cireonËranos extérieure ne le rencontrent pas; il est probable cependant que oeax-ci n'eu sont pas moins pclTérisés par le rejaillissement des jets intérieurs.
Ces compresseurs fournissaient de l'air à une tension variable de 3 à 5 atmosphères absolues suivant les besoins du service, et ce sont là les tensions le pins généralement adoptées dans les charbonnages qui emploient ce moyen de transmission du travail ; on n'y dépassait que très rarement la tension de 5 atmosphères.
M. Durant, directeur de Crachet-Picquery, considère cette disposition comme une de celles dont on peut attendre le meilleur service et il pense que la seule modification qui pourrait l'améliorer encore, consisterait à abaisser les cylindres compresseurs jusqu'au niveau du sol, de façon à placer les soupapes et les injecteurs à hauteur d'homme pour faciliter le service d'injection et, au besoin, de réparation ou de remplacement de certaines pièces dont le fonctionnement est parfois suspeuda accidentellement.
Quant à ses conditions de marche ordinaires, elles doivent
ètreles mêmes que celles des appareils du Levant du Fléûu elles expériences faites sur ceux-ci et que nous avons rapportées, peuTent les faire présumer sans risquer beaucoup de se tromper. Ces appareils, au point de vue purement théorique et en faisant abstraction de leurs mécanismes, se ressemblent trop pour qu'il puisse y avoir de grandes différences entre les lois qoi président à la compression de Tair dans Tunet dans Tautre.
n existe encore bien d'autres dispositions de compresseurs que celles que nous avons décrites, mais elles ne présentent ancan intérêt spécial et toutes les considérations générales que nous avons exposées, leur sont applicables. Nous pouvons donc, sans inconvénient, nous arrêter là, dans l'analyse de ces intéressants appareils en renvoyant le lecteur à Touvrage de M. Pemolet, s'il désire connaître toutes les dispositions qui ont été employées avec plus ou moins de succès, mais dont la plupart sont inférieures à celles dont nous nous sommes occupés, et dont aucune ne leur est supérieure.
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diagramme, ce qui portera la tension de refoulement dans le compresseur à
Oatm.^10 + 5atm-,13î= 5atm-,23 absolues.
Enfin, toujours d'après le diagramme, l'introduction dans le réservoir paraît avoir commencé à l'instant oîi il restait au piston 0'",198 à parcourir, sur une course totale de 1".
En analysant ces résultats, nous trouvons successivement.
Le chemin de 0™,102 que le piston a dû parcourir au commencement de la course descendante, avant que la tension de l'air dans l'espace nuisible fût ramenée à 1*^™- et avant que l'aspiration pût commencer, comporterait un espace nuisible correspondant à une hauteur de cylindre, a?, de
5atm 13 _, Q^.lQHa? ^,^^ ^ _ 0™,0241,
si la détente avait été isothermique ; mais elle s'est eflfectuée à sec, la tension a dû baisser plus rapidement que suivant la loi de Mariette, ce qui comporte un espace nuisible plus considérable que 0",0241 , mais moins grand cependant que celui qui correspondrait à une détente adiabatique, parce que le haut du cylindre échauffé par les compressions successives a dû exercer sur l'air une action réchauffante pendant cette première partie de la course descendante. Nous pensons n'être pas fort éloigné de la vérité, en admettant un espace nuisible équivalent à une hauteur de cylindre de 0",03.
Quand le piston est au bas de sa course, il y a donc au-dessus de lui, dans le compresseur, une hauteur d'air de 1",03; mais comme les soupapes d'aspiration se ferment prématurément à cause de leur poids, et qu'il faut une dijBférence de 0*^™-,023, comme nous l'avons vu précédemment, entre la tension dans le compresseur et la tension atmosphérique extérieure, pour les tenir ouvertes, il en résulte que l'air intérieur, lorsqu'il sera ramené à la pression atmosphérique, n'occupera plus au-dessus du piston qu'une hauteur dç
Si, partant de cette hauteur, il reste encore au piston un chemin de 0",198 à parcourir, lorsque commence l'introduction dans le réservoir, soit uhe hauteur d'air au-dessus de ce piston, égale à
le rapport des volumes sous la pression atmosphérique et sous la pression d'introduction, sera
et si la compression s'était effectuée suivant la loi isothermique, la tension de l'air à cette époque, n'eût été que de 4,414 atmosphères absolues, tandis qu'elle était de 5*^°^-, 23 absolues.
L'excédant résulte de réchauffement du gaz pendant la compression qui a porté sa température de 10<* à 115® ou 116® centigrades environ.
Cependant cet excédant de tension est moindre qu'il ne devrait être, pour un semblable accroissement de température. En effet, si une compression isothermique sous la température initiale de 10®, ne doit porter la tension de l'air, au commencement de la période d'introduction, que jusqu'à 4*^™- ,414, une compression jusqu'au même volume, avec accroissement de température de 106°, aurait dû élever la tension, à
4^t°^-,414 273o]j^iQo = 6at'°-,032 absolues,
tandis qu'elle ne s'est élevée qu'à 5*^™-, 23.
Il y a donc eu des fuites d'air par les soupapes d'aspiration et autour du piston, et ces fuites ont dû être suffisantes pour abaisser de 6*^™- ,032 à 5**™-, 23 la tension dans la capacité qu'occupait l'air au début de la période de refoulement dans le réservoir.
Pour produire cet abaissement de tension, il faut qu'il ne
5 23 soit resté dans cette capacité que -^-7:00 — 0,867 de l'air qui
o,Uo2
était entré dans le compresseur pendant la période d'aspiration. La perte qui avait été constatée par l'expérience faite sur le
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