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MACHINES A BALANCIER A UN SEUL CYLINDRE
En suivant la classificalion qnc nous avons adoptée dans cet ouvrage pour les différents genres de machines à vapeur, nous amvons tout nalnrellement au système connu sous le nom de machine à balancier^ dont nous avons donne une première définition dans le i">olume (p. 349).
Ce système, que Ton peut considérer comme le plus ancien, puisqu'il était exécuté par le célèbre Watt, a élé imité d'une manière générale par Ions les constructeurs, non-seulement à la fin du siècle dernier, mais encore au conmiencement et pendant une grande partie du siècle actuel.
S'il n'est pas plus souvent appliqué aujourd'hui, ce n'est évidemment pas parce que le mode de transmission de mouvement du piston à la manivelle, par l'intermédiaire d'un balancier, est d'un mauvais usage, car une machine à balancier, bien montée, possède au contraire de grandes qualités, c'est plutôt parce qu'il complique le mécanisme, en exigeant un parallélogramme pour diriger le piston moteur, et qu'il rend par suite l'appareil plus dispendieux.
Employé d'abord dans les machines à un seul cylindre, le système à balancier devint plus tard d'une application précieuse pour les machines à deux cylindres, ou machines de Woolf, qui ont été et qui sont encore très-répandues, comme réunissant, sans contredit, des avantages appréciés dans la pratique, surtout sous le rapport de l'économie de combustible qu'elles réalisent, et sous le rapport de la u. 1
bonne marche^ de la grande régularité qu'elles donnent, quand elles sont bien entretenues. Aussi ne serait-ce que pour la machine à deux cylindres, qu'il importe d'étudier avec soin, nous sommes tenu de décrire le syslème à balancier qui, d'ailleurs, est également appliqué dans les machines dites à simple effet que l'on voit exécutées sur de grandes dimensions, soit pour effectuer des élévations d'eau, soit pour opérer des épuisements.
Nous croyons, du resle, que lorsqu'on étudie les machines à vapeur, il est indispensable de bien connaître celle de Tilluslr^ constructeur qui lui a apporté les premiers perfcclionnemenls, el, sous ce point de vue, nous aurions dû commencer par celle machine, qui a été pendant longtemps le type de toutes celles établies en France, en Anglelerre et ailleurs; mais, comme nous venons de le dire, elle est d'un mécanisme plus compliqué, et par suite elle aurait été, selon nous, comprise moins facilement que la machine horizontale que nous avons choisie pour exemple des principes exposés.
Après avoir lu les explications données dans notre l**^ volume, la description de la machine de Watt devient évidemment beaucoup plus intelligible; les élèves la concevront mieux, et par suite verront plus facilement les fonctions des machines à deux cylindres. Nous avons, pour les mêmes motifs, reporté après celles-ci l'étude de la machine à simple effet, qui aurait également dû précéder, comme étant la plus ancienne, mais qui eût été peut-être encore moins bien comprise, et plus difficilement expliquée.
Comme bon système de machine primitive à basse pression et à condensation , qui est toujours connu sous le nom de Watt, nous ne pouvons mieux choisir que la belle et grande machine de Saint-Ouen, qui, quoique datant de 1828, est encore sans contredit le meilleur spécimen que Ton puisse offrir en ce genre.
Lorsque la Compagnie Ardouin conçut, vers 1827, le projet d'étabhr sur le bord de la Seine, au port Saint-Ouen, un grand bassin, afin d*y garer les bateaux chargés de marchandises, on lui proposa divers projets pour élever l'eau du fleuve audessus de son niveau le plus élevé; c'est le système de M. Gengembre fils qui prévalut alors; seulement, au lieu d'actionner des pompes élévatoires, le moteur fut disposé pour faire marcher une gratide roue à palettes, mobile dans un coursier circulaire, laquelle monte l'eau dans le bassin en toute saison, quelle que soit d'ailleurs la différence de niveau de la Seine.
Tout l'appareil , établi dans de bonnes conditions, répondit parfaitement aux résultats que l'on en attendait; aussi de nombreux visiteurs allèrent voir cet établissement, qui, pour l'époque, était considéré comme très-remarquable sous le rapport mécanique.
La machine, construite par l'importante maison Hick et Rothwell, de Bolton, ne se distingue pas seulement par un intérêt historique, mais encore et surtout par l'exécution et le bon agencement de toutes ses parties essentielles. Livrée pour la force nominale de 40 chevaux, elle peut aisément en faire 50 et plus. Si donc nous ne la donnons pas pour un modèle à suivre actuellement, comme moteur à vapeur, cela tient, non au mode de construction, loin de là, mais bien au système en lui-
même, c'est-à-dire à lapplicalion de la basse pression, sans détente, qui, comme on sait, a le grave inconvénient de consommer beaucoup de combustible, et qui, par suile, malgré l'avantage de la régularité du mouvement, ne peut être employé aujourd'hui dans la plupart de nos contrées industrielles, à côté de moteurs d*un système plus économique ou moins compliqué.
Qu*on le remarque bien, au reste, supposons que Ton applique à cet appareil une pression plus élevée et Texpansion ou la détente variable, on aura un fort bon moteur qui^éunira les meilleures conditions d'économie, de marche, de solidité et de durée. Or, d'après ce qui a été vu précédemment, et ce que nous avons encore à dire sur le mode d'emploi de la vapeur d'eau comme force motrice^ il n'est pas difficile de reconnaître qu'avec de tels modèles, nos jeunes ingénieurs seront parfaitement en mesure de projeter et d'exécuter de très-bonnes machines à vapeur^ selon les circonstances, selon les localités ouïes demandes des manufacturiers.
Il faut bien le répéter, la machine à balancier bien entendue, bien construite, sera toujours regardée comme une sorte de monument qui, dans une usine, occupe la meilleure place, et se trouve en tête de tout le matériel qu'elle doit actionner. C'est surtout dans les grandes puissances qu'elle est d'un bon aspect, qu'elle repré' sente réellcmeni^ et forme un coup d'œil monumental.
MAOHZVX A BALAVOZXa A BA88X VaBBBZOV, BOUBLS MWWMT
XT COVBXB8ATZOB
CoDstraite par MM. HICK et BOTHWELL, de Bolton
(planche S6)
ENSEMBLE DE LA CONSTRUCTION
La fig. V* représente la partie principale de la machine^ le cylindre à vapeur en coupe verticale et le mécanisme en vue extérieure. Toute la partie située au-dessous du sol, comprenant les pompes et le condenseur, n'a pas été reproduite sur ce dessin, ayant déjà été décrite précédemment {!" vol.), avec les divers systèmes d'appareils d'alimentation et de condensation.
La fig. 2 est une section perpendiculaire à la première , et faite devant le cylindre, du côté de la distribution.
Cette machine à balancier est composée d'un cylindre moteur A, monté verticalement sur un socle en fonte B, qui est fixé directement sur un fort massif en maçonnerie. Le piston C, qui s'y meut, est relié par sa tige a au balancier D, par l'intermédiaire d'un mécanisme spécial appelé parallélogramme, ayant pour objet de compenser le mouvement en arc de cercle du balancier, comme nous le décrirons plus loin avec tous les détails nécessaires.
I^ balfincier est une forlc pièce de fonlc méplale, munie en son milieu d'un tourillon b, par lequel il repose sur deux paliers fixés laléralemenl sur un entablement en foule E, qui est d*abord appuyé sur deux colonnes F, et relie ensuite avec les murs en maçonnerie qui forment le local de la machine.
A Taulre exlrémilo du balancier est assemblée, par articulation, la bielle G, qui connnandc la manivelle H, montée sur Tarbre moteur I.
Ce dernier porte, comme à l'ordinaire, Texcentrique qui actionne le tiroir de distribution, elle volant régulateur J, ainsi qu'un fort pignon d'engrenage correspondant h une grande couronne à denture intérieure, rapportée sur lesbnis de la roue élévatoire que la machine est appelée à mettre en mouvement.
A part le balancier, qui doit être considéré ici comme organe nouveau, on remarquera que la bielle est d'ime forme toute spéciale qui est généralement conservée encore aujourd'hui pour toutes les machines fixes dites à balancier. Au lieu d'être en fer, cylindrique ou méplate, comme celles que nous avons eu l'occasion de montrer, celle-ci est en fonte, d'une seule pièce, composée de trois parties distinctes que Ton peut désigner par : les deux têtes et le corps. La tète supérieure est une fourche analogue à ce que Ton a pu voir précédemment, et qui s'assemble sur l'axe à deux tourillons dont le balancier est muni à cet effet. Celle inférieure présente une masse évidée pour l'ajustement des coussinets et le passage du bouton de la mani\elle; elle est surmontée d'une partie méplate en vue de sa juxla-position devant la manivelle au moment du point mort inférieur. Enfin, l'intervalle de ces deux parties ou le corps présente quatre nervures en croix, renflées et reliées transvei^salement par de forts congés.
Si l'on cherche à se rendre compte de cette forme particulièrement préférée pour les machines à balancier dans le but d'obtenir une grande rigidité et d'éviter les vibrations, on remarque que dans ce système la bielle est relativement plus longue que dans les autres, ce qui conduit déjà à lui donner une forme spéciale, capable d'empêcher sa flexion : les quatre nervures du corps atteignent parfaitement ce but tout en ménageant le poids total de la pièce ; et puis (pourquoi ne pas le dire?), cette forme qui est inhérente à l'espèce de matière, c'est-à-dire au mode de fabrication de la fonte, est d'un aspect tellement heureux et se marie si bien à celle du balancier, que l'on aurait beaucoup de peine à en adopter une autre, bien que cela fût possible, à la rigueur.
Pour revenir à la disposition générale de la machine, nous dirons que le balancier est le point d'application de tous les mou\ements nécessaires aux appareils de senice, et présente en cela une facilité que Ton ne possède pas au même degré avec les machines à mouvement direct, verticales ou horizontales. Toutefois, le tiroir de distribution cousene, comme on l'a fait remarquer, son organe spécial de commande, à cause de ses mouvements qui sont croisés par rapport à la marche du piston.
La seconde tige K, parallèle à la première a, commande le piston de la pompe à air de rapparcil de condensation. Cette tige est rattachée au balancier par l'intermédiaire du parallélogranmie comme ceUe du piston moteur et reçoit, connue elle.
une marche recUlignc. Suspendue au milieu de la distance du tourillon h et du point d'atlache du piston à vapeur, elle n'effectue que la moitié de la course de ce dernier.
La troisième tige L, qui vient après, commande la pompe alimentaire, celle môme qui a été représentée pi. 13, fig. 9. Son point de suspension est au quart du rayon du balancier, d*oii sa course est dans le même rapport avec celle du piston à vapeur.
Une quatrième tige M, suspendue à l'autre bras du balancier, commande la pompe à eau, ou pompe de puits, destinée à fournir Teau employée à la condensation. Cette tige est dirigée en ligne droite par un parallélogramme, comme celle de la pompe à air.
Pour terminer ce premier exposé de l'ensemble de la machine, il reste à décrire la disposition des tiroirs de distribution qui diffère presque complètement de ce qui a été décrit jusqu'ici, si ce n'est le tiroir de Watt (t. i®% p. 378), dont ils sont le perfectionnement.
En se reportant aux fig. 1 et 2 de la planche 26, on reconnaît que tout l'appareil de distribution est renfermé dans une sorte de bâti décoratif, d'ordre dorique^ composé d'un fronton, et de deux colonnes qui semblent s'appuyer sur un socle dépendant de celui B qui supporte le cylindre. Le fronton renferme une première boite à vapeur N^ en communication, par un petit canal c, avec la partie supérieure du cylindre, et le tiroir d correspondant. Une seconde botte N^ d'une construction semblable, se trouve ménagée à la partie inférieure pouj* le bas du cylindre ; le tiroir d' qu'elle renferme est rattaché au premier par une tige e, passant dans un canon creux f qui joint les deux boites, et ce second tiroir est lui-môme relié intérieurement au mouvement de l'excentrique par un mécanisme que nous allons expliquer tout à l'heure.
En se rappelant ce qui a été dit à propos du tiroir de Walt, on comprendra aisément comment ceux-ci fonctionnent.
Chacun des tiroirs d et d\ représentant exactement les extrémités du premier système, se compose, en effet, d'une bande plate fondue avec une cloison et une partie demi-cylindrique qui glisse dans une garniture d'étoupe disposée à l'intérieur de la boite. Cette garniture, tout en retenant le tiroir, a surtout pour effet de séparer nettement les deux parties de la boite, qui correspondent alors respectivement à l'entrée et à la sortie de la vapeur.
Celle-ci est amenée directement des générateurs dans la double enveloppe du cylindre à l'aide d'un conduit g, fig. 2, assemblé avec une tubulure fondue avec la chemise A' du cyhndre. Après avoir circulé dans cet intervalle, elle pénètre par un orifice spécial h, dans la boite supérieure N, fig. 1, au-dessous du tiroir, autrement dit, dans la partie inférieure, par rapport à la garniture; mais cette partie est en relation permanente avec la partie supérieure de la deuxième boite N^ par l'une des colonnes, celle 0, qui est creuse et constitue un tuyau de conduite pour la répartition uniforme de la vapeur dans les deux bottes.
Il résulte de cette disposition que, comme dans celle adoptée par Watt, la vapeur est distribuée par Us bords intérieurs du tiroir (considérant les deux d et d^ conune
n'en faisant qu'un), tandis que la sortie s'effectue parles arêtes extérieures. Mais ici on trouve comme perfectionnement important que le tiroir n*est plus disposé pour former conduit h Téchappemenl, lequel s'effectue par un passage tout à fait indépendant, c'est-à-dire par la seconde colonne 0', qui est creuse comme la première, cl met les parlies extrêmes des boîtes N et X' en communication entre elles, et avec le condenseur, par un tuyau 0*, qui s'adapte à une tubulure ménagée à la partie inférieure du coffre N'.
Prenant pour exemple la position adoptée sur la pi. 26, le piston monte, poussé par la vapeur qui est introduite dans le cylindre par l'orifice c'. La vapeur du coup précédent s'écbappe en passant par l'orifice c qui la laisse arriver dans la partie supérieure de la boîte N, d'où elle se rend au condenseur par la ccîlonue (V.
Ces deux tiroii-s, qui fonctionnent réellement comme un seul, sont complètement solidaires avec la tige r, à laquelle le canon f forme seulement un passage libre ^ qui établit la communication d'une boite a Tautre, en évitant des boîtes à étoupe. Le canon creux est bien assemblé par une ganiiture avec la boîte inférieure N'; mais c'est un assemblage immobile, et qui a tout simplement pour but de compenser les effets de la dilatation.
h\ lige r, dé|viissant d'une certaine quantité le tiroir inférieur d', est assemblée, par articulation, avec une autie lige r' qui traverse un canon ou douille creuse », ilxée avec la boîte N'. Au delà, la tige c' est boulonnée avec un autre canon creux j, qui reçoit le mouvement de va-el-\ieul fourni |Kir Texcenlrique, cl se déplace en glissant i>ar une g*arniture d'étoupe sur le canon fixe i. Cette disposition, que nous retrouverons encore, est très-ingénieuse, cl peut être justifiée en quelques mots :
Elle permet d'éviter une garnilui*e fixe rcmo'sh\ qui serait nécessaire sans cela, à cause de la commande en dessous.
Le canon mobile J porte latéralement deux tourillons ]v*ir lesquels il est relié, au moyen de deux petites bielles h (fig. â), avec deux bras de levier K solidaires d'un axe horizontal P, qui porte extérieurement, et d'équenv avec U^5 pixVédenls, un bras de levier sur lequel la barre de rexcenirique ^ient agir. C'est une disposition que nous avons déjà rencontrée, et qui peut être coniprist' s;uis s*y étendre davantage. Faisons remarquer seulement que l'arbre P est numi d'un bras à contrepoids F, pour équilibrer le poids des tiroii*s et de leur équiiKige.
Le canon j, quoique enlevé par les bielles k qui com|K'nsent l'oscillation de Tarbre P cl des leviers ^ est guidé très-exaclen)eut dans son mouvement rectiligne par une boîte à coussinets j', fixée près du socle du cylindre.
Quoique cette machine ne fût pas destinée à faille un tnivail demandant une trèsgrande régularité de vitesse, elle n'en a (kis moins été munie d'un modérateur à force centrifuge ou pendule conique Q, qui revoit diivctement son mouvement de l'arbre principal à Taide d'une {mire de roues d'angle. Il est, à cet effet, monté sur un b&ti en chevalet Q^, posé à cbeval sur cet arbre tout près de son premier palier. Ce régulateur, par un mécanisme de renvoi, que nous détaillons plus loin, agit sur
un papillon ordinaire^ placé à l'ouverture du canal h qui fait communiquer Tenvcloppe avec les boites de distribution (1).
DÉTAILS DE CONSTRUCTION
Cylindre a vapeur. — Il est composé d'un corps principal A, ajusté à l'intérieur d'une chemise A^. Sa partie supérieure est munie d'un cordon en saillie joignant sur une partie correspondante ménagée à l'enveloppe; sa partie inférieure est garnie d*une bride par laquelle il repose sur le socle, et qui sert également de repos à cette enveloppe, dont le bord inférieur porte une bride semblable. Sa partie supérieure en est également munie pour fixer le couvercle A*.
Le socle B forme le fond du cylindre, et porte le canal inférieur & d^introduction. Le canal supérieur c appartient à Tenvcloppe, mais il est continué par une forte échancrure dans le couvercle A*. Ce dernier présente une masse évidée, pour diminuer le refroidissement. Plus tard dos constructeurs, et principalement H. Farcot» adoptant la même disposition » ont chauCTé le couvercle en y faisant arriver de la vapeur.
Le piston C, qui se meut dans le cylindre, est d'une construction qui n'est plus admise aujourd'hui^ mais que Tcmproi de la vapeur à basse pression permettait d'appliquer. Il est formé d'un disque en fonte à la circonférence duquel est ménagée une gorge que Ton garnissait de tresses de chanvre. Néanmoins, la lèvre supérieure de cette gorge est formée d'une couronne mobile^ que Ton fait descendre à volonté, au moyen de boulons, pour donner du serrage à i*étoupe^ après quelque temps de marche. Cette opération se répète plusieurs fois, après quoi il faut renouveler entièrement la garniture.
Ce système, favorable h la consenation du cylindre, ne peut tenir avec de la vapeur à haute pression , dont la température est suffisante pour brûler, ou au moins dessécher le chanvre. En supposant que Ton voulût encore établir une machine à basse pression, on n'en remplacerait pas moins le chanvre par une garniture métallique, élastique, qui n'exige pas autant d'entretien ni de visites aussi fréquentes.
L'assemblage du disque, ou corps du piston, avec la tige a se fait sur une partie conique lisse, ménagée à la tige, au moyen d'une clavette pour laquelle une sorte de moyeu saillant est réservé au piston. Ce moyeu ne peut être vu sm* le dessin, attendu qu'il est dissimulé par la bague mobile formant presse-étoupe à la garniture.
Faisons remarquer que l'enveloppe est munie d'un manomètre à mercure et à air libre m, du système décrit t. 1^% p. 256, fig. 39. Comme elle reçoit directement la vapeur de la chaudière, pour la distribuer ensuite au cylindre, c'est une excellente précaution pour savoir à tout instant si la pression s'est conservée dans le parcours qu'elle effectue de sa source au réeepleur.
(1) Le sens de la rotation de la machine, qui est indiqué sur le dessin par des flèches exactement en relation les unes avec les autres, est contraire à ce qui a lieu à Saint-Ouen , la disposition de la commande ayant exigé que la machine tournât : le volant rabattant sur le cylindre.
DiSTRiBirrioN. — Le jeu de cette partie de la machine ayant été expliqué plus haut» il ne reste que quelques détails à faire connaître.
On a déjà remarqué que les deux tiroirs d et rf' sont, non-seulement guidés, mais que la garniture circulaire qui les relient doit aussi servir h élanchcr les deux parties de la boîte affectées respectivement à rentrée et à la sortie de la vapeur.
Cette garniture élant faite avec de Tétoupe, qu'il faut pouvoir serrer à volonté, est retenue entre un rebord fondu avec la boile N el un segment mélallique mince que l'on fait appuyer de Textérieur au moyen de tiges taraudées e*.
La tige f, qui réunit les deux tiroirs, est terminée à son extrémité supérieure par une embase et une partie taraudée pour recevoir Técrou au moyen duquel le tiroir d est fixé. Mais son extrémité opposée devant rester lisse, pour la possibilité de Temmanchement , elle est clavetéc avec une douille e', laquelle porte alors une embase contre laquelle le tiroir d' est serré par un boulon, qui est aussi claveté avec cette douille, et auquel la tige e' esl assemblée à charnière.
L'excentrique, dont la construction est analogue à ce que l'on a pu voir dans les exemples précédents, a pour bielle ou barre une espèce de châssis triangulaire, composé de deux côtés en fer méplat, réunis intérieurement par des croisillons cintrés pour en assurer la rigidité. L'extrémité de ce chAssis se termine par une chappe d'accrochage qui peut être facilement dégagée du manneton appartenant h Taxe P , attendu que les tiroirs doivent être mis en mouvement à la main pour mettre la machine en marche. Pour cela, le môme axe est muni d'un levier à poignée par lequel on le fait osciller afin de déplacer les tiroirs.
Faisons observer que celle disposition se rencontre rarement dans les machines fixes modernes; on met en train à l'aide d'un simple robinet ou d'une valve d'introduction, le piston dans une position intermédiaire, soit qu'on ail pris soin de l'y arrêter, soit qu'on l'y amène en agissant sur le volant, à la mnin ou à Taide d'un treuil, suivant la dimension du mécanisme.
Balancier. — Le balancier doit présenter une très-grande solidité et se trouver surtout parfaitement en rapport avec les efforts qu'il est appelé à transmeUre; la rupture de cet organe est un accident à la fois très-possible et très-grave : il est possible parce qu'il est soumis à une résistance transversale qui peut se multiplier beaucoup par un choc; il est grave, parce qu'il peut entraîner la dcslruclion de plusieurs autres pièces de la machine.
Le balancier est formé d'un panneau, relativement mince, mais armé sur ses bords et au milieu de sa largeur de nervures qui augmentent notablement sa résistmce. La partie centrale, où s'ajuste Taxe b par lequel il repose sur ses supports, est garnie de chaque côlé d'un moyeu ou mamelon saillant de façon à rendre son assiette suffisante sur cet axe, et qu'il ne déverse pas. Celui-ci est en fonte de fer, à huit pans dans la partie qui s'ajuste dans le balancier, et conique aux parties extérieures, qui se terminent par -des tourillons.
L'effort pris pour mesure de la résistance du balancier est la pression de la vapeur sur le piston, effort qui s'exerce, en effel, à l'une de ses extrémités, suivant les deux sens du mouvement, tandis que l'autre extrémité surmonte une résis-
tance é$rale, opposée far le travail à accomplir, et aussi dans deux directions alternativement contraires.
Cet organe ayant alors pour point d*appni le milieu de sa longueur, et supportant des efTorts parallèles et égaux par ses de'i«x extrémités, est considéré comme un solide encastré, soumis à une charge Iransverrate qui s*exercë à une certaine distance du point d*encastrement. La forme qui lui est attribuée est dite, d'après cela, d'égale résistance^ l'efTort maximum s*exerçant sur la section transversale h Tendroit du tourillon, section qui possède aussi le maximum de largeur.
En donnant, vers la fin de cet ouvrage, des notions sur la résistance des matériaux qui concernent les principaux organes des moteurs h vapeur, nous démontrerons facilement qu'une pièce disposée comme un balancier résiste bien davantage par sa dimension parallèle h la direction des eflbrts que par celle perpendiculaire, ce qui explique pourquoi on donne beaucoup de largeur au balancier et peu d'épaisseur, relativement, par économie du poids de la matière employée.
Les nervures qui bordent les deux rives du balancier viennent se raccorder h chacune des extrémités, où, par la réduction de la largeur, la pièce devient complètement ronde, se terminant par une emt>ase circulaire et par un tourillon longitudinal dont nous allons expliquer les motifs.
Chacune des extrémités du balancier doit être munie de deux tourillons n pour la suspension du piston et de la bielle. Souvent ces tourillons sont formés d'un simple bout d'arbre passé au travers du balancier, qui est, h cet effet, terminé par un mamelon cylindrique, semblable à celui dans lequel est ajusté l'axe central h. Mais ici, par un louable excès de précaution de la part des constructeurs, chaque tourillon n est formé d'un anneau, ou virole en fer forgé, qui porte alors les deux collets latéraux et s'emmanche librement sur le tourillon longitudinal par lequel le balancier est terminé; il est ensuite retenu par une embase sphérique n^ fixée elle-même par un boulon à tète noyée et affleurée, lequel est claveté dans le balancier.
Le mérite de ce mode d'assemblage est de laisser chacun des tourillons doubles libre de s'équilibrer, ou plutôt de se niveler, par rapport aux pièces qu'ils supportent, puisque chaque virole dont ils font partie peut céder en tournant sur le bout du balancier. On a quelquefois mieux fait encore, en remplaçant la partie cylindrique du balancier par un fort boulon en fer que l'on y introduit longitudinalement; l'embase nf en forme alors la tète, et on le retient solidement par une clavette transversale.
Ces deux dispositions étant dispendieuses, on les remplace souvent par un simple bout d'arbre introduit transversalement, et, avec du soin, on parvient encore h construire dans de bonnes conditions.
C'est suivant ce dernier mode que sont montés les tourillons o, o' et o*, des tiges K, L et M.
Parallélogramme. — Le nom attribué à ce mécanisme, qui permet h la trge du piston de conserver sa direction verticale, nonobstant l'arc de cercle engendré par le balancier, vient de ce qu'en effet il est composé, théoriquement, de quatre pièces n. 2
articulées, ég«ilcs de longueur deux à deux et conservant leur parallélisme dans toutes les positions qu'elles occupent.
La tige du pislon est terminée i\ sa partie supérieure par une douille rapportée p, dans laquelle est emmanchée, d'équerre avec la tige, une traverse g, dont les extrémités sont terminées par des tourillons qui correspondent, comme écartement, à ceux n du balancier. Cette traverse se trouve suspendue à ce dernier par deux pièces latérales R, que Ton appelle liens, et qui sont composées chacune d*une bride en fer fermée dans laquelle sont ajustés des coussinets pour recevoir les tourillons de la traverse et du balancier; Técartement de ces coussinets est maintenu par des entretoises serrées par une clavette et deux mentonnets.
Les tourillons o, de Taxe situé au milieu du même bras du balancier, sont assemblés de la même Taçon avec deux autres liens R^ d'égale longueur, que nous appellerons liens postérieurs, qui sont d'abord réunis par une première traverse ç', pour la suspension de la tige K de la pompe à air, et ensuite, à leurs extrémités inférieures, par une seconde traverse r, dont le milieu forme un anneau allongé ^alin de laisser passer cette tige.
Les deux liens R, et ceux postérieurs R^ rattachés aux tourillons o, forment les deux petits côtés du parallélogramme; Ie1)alancier représente l'un des deux grands côtés, Tautre est constitué par deux tringles S qui réunissent la traverse r avec celle q du piston.
Les quatre angles de ce parallélogramme étant articulés, il faut, pour que celui représenté par la traverse q se maintienne sur la verticale engendrée par le mouvement du piston, que celui formé par la traverse r , soit dirigé convenablement à cet effet. Or, le tracé géométrique démontre que, pour obtenir ce résultat, le centre d'articulation de la traverse doit décrire un arc de cercle semblable à celui engendré par le centre du tourillon o, dans son mouvement avec le balancier.
Comme nous le montrons plus loin, cet effet est obtenu en reliant la traverse r avec deux guides T qui ont pour points fixes deux supports s appartenant à l'entablement E, et pour longueur la distance des tourillons 6 et o du balancier.
Résumant les fonctions de ces divers organes, nous disons :
Les tourillons n elo, qui constituent deux des angles du parallélogramme, décrivent des arcs de cercle ;
La traverse 9, le troisième cingle, se meut en ligne droite;
La traverse r décrit un arc de cercle semblable à celui du tourillon 0, mais en sens contraire; cet arc est à la fois une conséquence du mouvement général, et se trouve forcément accompli par l'oscillation des liens T, dont le point central d'oscillation est fixe, et indépendant des autres pièces en mouvement.
Remarquons encore que le point choisi sur les deux liens postérieurs, pour placer la traverse q\ n'est pas indiffèrent. 11 est placé justement sur une ligne qui passe par le centre d'oscillation b du balancier et celui de la traverse q du piston, ce qui fait qu'il se meut aussi en ligne droite.
Les fonctions de ces différentes parties du parallélogramme seront bien comprises à l'aide du tracé géométrique ûg. 85, page 13.
D*un point o, pris sur une droite horizontale oa'y on trace un arc de cercle afcc la demi-longueur du balancier, ou, plus exactement, avec la Ionp:uenr dH bras qui coirespond au piston à vapeur, si les deux bras n*étaicnt pas égaux.
Traçant ensuite deux parallèles à oo' de chaque côté de cet axe, et à une distance égale à la demi-course de piston, l'arc de cercle se trouve limité aux points a et a*, et les droites oa et oa^ correspondent aux positions extrêmes du balancier, comme celle oa' correspond à sa position moyenne.
La première chose à déterminer est la ligne d'axe du piston, laquelle doit être placée sur la verticale MM', passant par le milieu de la flèche de Tare a a' a}. Il en est de même de Taxe vertical passant par le centre de l'arbre moteur qui se trouve habituellement à lautre extrémité, et des autres organes qui prennent également leur mouvement sur le balancier.
Ceci fait, supposons le balancier à la partie supérieure de son amplitude , son axe en oa\ les deux liens R sont représentés par une seule ligne droite ac, qui joint le point a et le milieu c de la flèche de Tare, lequel point c est alors la pro< jection de Taxe de la traverse q de la tige du piston.
Le plus ordinairement, pour une machine à un seul cylindre, on prend pour centre des deux liens postérieurs R^ le milieu du rayon dû balancier^ soit le point 6, par lequel on trace alors une parallèle bd h ac, pour avoir la position correspondante de ces deux liens; puis, par le point c, on trace, parallèlement à la ligne d*axe ao, une droite cd qui complète le parallélogramme pour la position supérieure du piston, et correspond aux deux tringles S (voir pi. 26).
Cette première position déterminée, on obtient Tacilement les deux autres prin* eipales, celle moyenne et celle extrême inférieure; il suffit de remarquer que le sommet a du parallélogramme reste constamment sur Tare de cercle du balancier 6t porvient en a^et a', tandis que celui c ne doit pas quitter la verticale MM' du mouvement. On trouve alors les positions successives a^c' et a*c* du premier lien ac^ en décrivant des points a' et a*, comme centres, des axes de cercle avec ac pour rayon ; ces arcs coupant la droite M M' aux points (/et c^ on mène par ces deux points des parallèles c'd' et c^d* aux positions correspondantes oa^ et oà^ du balancier; enfin, par les points h' et b^, qui indiquent le déplacement du point b sur l'arc 6 6* décrit du même centre d'oscillation o, ou trace les droites 6' ti' et 6* d* respectivement parallèles à a'c' et à a*c^, et le parallélogramme est complètement déterminé pour les trois positions principales.
Celte détermination a surtout pour but de trouver le rayon du guide T (pi. 26), qui doit, en résumé, forcer le mécanisme à produire son efl'et, en maintenant le sommet c sur la ligne d'axe MM'.
Pour trouver ce rayon, il suffit de remarquer que l'arc de cercle qi^'il doit décrire passe par les points rf, d' et d*, ef de plus, par la posilion symétrique de ces points, que le centre fixe d'oscillation de ce rayon sera situé sur la droite c/'c', menée parallèlement à oa'. On joint alors d avec rf', ou rf' avec rf*,' piir une droite, et la perpendiculaire élevée sur le milieu de cette droite rencontre la ligne c/df en un point qui est le centre cherché.
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Ijù point d'attache h des liens postérieurs étant pris sur le milieu du rajon du balancier, le centre d'oscillation qui vient d'être déterminé est précisément le point cf^ sur la verticale M M^ qui représente déjà la traverse du piston au milieu de la course. Les |K)sitions principales du guide T sont alors (/J, cfd' et cfd^.
Si le point b eût été choisi plus près du centre o, le point fixe du guide T se fût trouvé reporté en dedans de la verticale MM'; si ce point b eût été, au contraire, plus rapproché de rextréniité du balancier, celui du guide T fût tombé en dehors, attiMidu que :
La longueur dà^ du guide à centre fixe^ est égale à la distance ob comprise entre te centix 0 d'oscillation du balancier cl celui b, dioisi pour point d'attache des guides postérieurs.
H ne faudrait pas conclure de là que la position du point b est absolument indiiïcivnte; il est, au contraire, urgent que o b ne soit pas moindre que la moitié du rayon oa du balancier, cl cela, parce que, tout satisfaisant que soit le résultat du mécanisme, il n'est pas rigoureusement exact en tliêorie, et qu'il s'en rapprochera d'autant plus que Tare 66^6* diflérera moins de aa'a^.
Mais en plaçant b au milieu de oa, la rectitude requise pour le mouvement de la tige du piston est tout à fait suffisante iK)ur la pratique. Tel est tout le mécanisme du parallélogramme de Watt.
Examinons maintenant une autre propriété très-utile qu'il |>ossède.
Si Ton dispose un ou plusieui*s liens entre ceux ac et 6c/, en les articulant au balancier et au^uide cd, de façon qu'ils se meuvent avec l'ensemble du parallélogramme, les points de ces liens, déterminés par l'intersection d'une droite joignant le point d'attache c du piston à vapeur, dans n'importe quelle position , avec le centre o du balancier, se meuvent aussi en ligne droite.
Soit, par exemple, un lien additionnel 6' c/*, placé entre les deux premiers, le point f, résultant de l'intersectipu de b'(f avec oc^ jouit de la même propriété que celui c; et si on y attachait une tige, elle serait dirigée en ligne droite, suivant fff*.
Par la même raison, l'intersection de cette ligne oc avec les liens postérieurs 6 d fournil un point e qui se meut encore en ligne droite : c'est celui choisi pour la ti'a\erse q' (pi. 26), à laquelle est suspendue la tige de la pompe à air, et, par ce fait particulier que b est le milieu de oa, e est aussi le milieu de bd.
Cette propriété est particulièrement utilisée pour les machines à deux cylindres et à balancier, dans lesquelles un lien central est ajouté pour y suspendre la tige de l'un des deux cylindres, qtii sont placés à coté Tun de l'autre. Prenant le même tracé pour exemple, s'il s'agissait d'une machine à deux cylindres, le premier serait l'attaché en c et aurait ce* pour course, comme pour la machine actuelle, Candis que le second aurait sa traverse en f et pour course ff* : c'est ce que nous aurons amplement l'occasion de démontrer plus loin.
Pour terminer ce qui regarde la machine de Saint-Ouen, on remarquera que la tige M de sa pompe à eau (pi. 26) est aussi reliée à un parallélogramme analogue au précédent, mais plus simple, puisqu'il n'a que cette tige à diriger. Il n'est, en efiety composé que des deux liens postérieurs R' auxquels est assemblée la
tràvene 9* de la tige H, el des deux guides V rallactiés à la traverse à anueau r*. Cette addiliOD d'uo parallélogramnie spécial pour la pompe à eau ne se reocoalre pas ordiuairemeot ; elle permet ici d'éviter un guide spécial pour la (ige, et sup* prime une articulatioD. La pompe h. eau se trouve tout à fait isolée des autres oi-ganes de la mactiioe, qui n'a pas non plus de plaque de fondation générale.
Fig. M,
Apparbii, db cohdensation, pompgs a eau froide et alihentaire. — L'appareil de condensBliou appliqué à cette machine peut être complètement expliqué à l'aide des exemples qui ont été donnés précédemment ( pi. 14).
Cet appareil se trouve logé au-dessous du sol de la machine, dans an vide réservé an maHif, entre les colonnes F et le cylindre moteur; il est composé d'un corps de pompe et du récipient condensateur, tous deux Séparés el plongés dans une caisse constamment rem{^ d'eau. L'eau injectée dans le condenseur est aspirée direo-
lempnt à l'aide (l*un tuyau qui plonge dans la Seine, dont le niveau est à peu de hauteur; un second tuyau semblable^ également muni d*un robinet, permet aussi de prendre directement Teau dinjection dans celle maintenue dans la bâche, qui a d'ailleurs pour objet de noyer les joints et de conserver plus de fraîcheur à l'appareil.
La pompe alimentaire (représentée en détail, pi. 18), est commandée par la tige ou bielle L, dont l'extrémité supérieure est rattachée au balancier, taudis que celle opposée est assemblée, par articulation, avec la tige du piston de la pompe. Celle-ci est fixée h la bAche où se trouve plongé Toppareil de condensation, et prend son eau dans une cuvcllo spéciale qui reçoit l'eau tiède élevée par la pompe à air. On a vu ^quo Teaù élevée par la pompe alimentaire est dirigée sur un appareil automoteur (pi. 13, flg. 8) établi sur chacun dei corps de chaudière.
M pompe élévaloire, destinée h fournir Teau qui remplit constamment la l)Achc où ^iii plongés le condenseur et la pompe à air, est appliquée h toutes les machine^ à condensation dans lesquelles Teau froide ne peut parvenir directement. Ainsi, loriiique le niveau du bassin ou du réservoir d'eau n'est pas 2i plus de 4 à S mètres de prc^Tondeur, le condenseur peut s'alimenter par un simple tuyau. Quand, au coijtraire, la profondeur dépasse K à 6 mèti^es, il est utile d'appliquer une pompe spâclale,
Wécasçisiik du ittQDLATEUR. — Commc cela se fait encore généralement, le régulateur^ h foi-ce centrifuge Q est appelé à agir sur un papillon placé sur rouverlure du canal h^ au point même de sa communication avec la boite de distribution.
K*uie vertical do ce régulateur est monté sur un chevalet en fonte Q', dont les ])\éA% embrassent Turbre moteur qui, pour le commander, porte une couronne dcÀtée en deux parties. Le rapport entre cette roue et le pignon d*augle avec lequel elle engrène, est calculé de façon que Taxe du i^égulateur cflectue 34 révolutions \n\r minute, tandis que Tarbre de la machine n*en exécute que 18 dans le même t(*mp8, h l'état normal. Celte augmentation de vitesse est justifiée par ce fait que les biiuiches du i*égulateur, ù^h très- grandes pour 34 tours, deviendraient réellement en dehora de la pratique & 18.
L>i mobilité du manchon I, sous rinfluence des variations de vitesse de la machine, et |»ar suite du régulateur, est trausmise h la valve d'introduction pur un système de Irlugles articulées, dont l'une u traverse l'axe même du réguloteur qui forme un canon creux dans sa partie supéiîeure.
Celte tringle est assemblée h mppel avec une petite virole qui peut glisser dans Tarbre creux et se trouve liée, par une clavette, avec le manchon extérieur t. Une rainure longitudinale, pratiquée dans cet axe pour le passage de la clavette^ permet au manchon (, en s'élevant ou en s'abaissant avec les branches à boulets, d'entraîner avec lui la virole intérieure, qui, à son tour^ fait mouvoir la tige u, laquelle peut se déplacer verticalement avec cette virole, mais sans la suivre dans le mouvement de rotation qu'elle partage a>ec le manchon extérieure
La lige u, suivant qu'elle s'élève ou s'abaisse, fait osciller un axe v, monté sur des supports fixés à l'entablement, et qui porte à cet effet un petit levier horizontal u\
auquel la même tige u est assemblée par articulation. Cet axe t) est muni à son extrémité opposée d*un levier semblable v', qui, oscillant avec lui, fait mouvoir la tige verticale a?, dont Textrémilé inférieure est reliée à une petite manivelle montée sur Taxe du papillon ou de la valve qui règle Tintroduction de la vapeur.
Tout ce mouvement est équilibré par un levier à contre-poids v*, appliqué sur Taxe t). De plus, les deux tiges verticales sont munies de masses pesantes u* ef ofl pour en maintenir la rigidité.
Ensemble do montage. •— L'établissement général d*une machine à balancier est assez différent des autres sjrstèmes pour mériter une mention spéciale.
Le plus souvent ces machines ont pour point d*appui une base unique : c*est une excellente condition que Ton doit chercher à remplir autant que possible, et dont nons donnerons des exemples. Mais, le développement très-étendu de ce système oblige parfois à disperser en quelque sorte les points d'appui, en les confiant à la stabilité plus ou moins parfaite du b&timent. Celle qui nous occupe en est un exemple.
Ainsi Tensemble du cylindre et de la distribution forme une masse qui a pour base un massif en maçonnerie , très-solide du reste, mais qui est néanmoins isolé de celui sur lequel s'appuient les colonnes F, à cause de la fosse qu'il faut réserver pour l'appareil de condensation. Ce dernier est en effet détaché des autres parties, et n'en devient solidaire que par la liaison des différentes^asses de maçonnerie qui les supportent.
De toute façon, le cylindre doit être parfaitement assis sur sa base et assujetti par des boulons, dits de fondation, qui s'enfoncent profondément dans les pierres de taille où ils sont arrêtés par un très-fort clavetage.
L'entablement E, sur lequel sont posés les paliers du balancier, a pour points d'appui principaux les deux colonnes creuses en fonte F, par l'intermédiaire d'un contre-entablement transversal E^ dont les extrémités vont se sceller dans les murs; les colonnes sont elles-mêmes appuyées sur le massif en maçonnerie. Cet entablement, qui représente un cadre ouvert pour le passage du balancier, est muni, à chaque extrémité, de branches E*, qui vont se sceller dans les murs, de façon à concourir, avec la traverse E\ à prévenir les déplacements horizontaux.
L'entablement principal E est relié avec la traverse E' par des boulons y, pour lesquels des bossages, avec empâtement nervé, ont été réservés à la traverse. Les colonnes F sont réunies à cette dernière par de gros boulons courts, clavetés dans chacune des pièces qu'ils assemblent.
Les deux colonnes F sont rondes dans foute leur hauteur, excepté leur base, qui forme un socle carré, ouvert latéralement, et en partie ajusté dans des semelles de fonte F^ à moitié encastrées dans le massif en maçonnerie. Ces plaques, sont entaillées pour recevoir de longues clavettes en fer qui, chassées entre elles et le plan inférieur du socle, tendent à soulever les colonnes , et par suite tous le système qu'elles supportent. Enfin, de longs boulons de fondation z réunissent à la fois les colonnes et leurs semelles avec l'assise de pierre sur laquelle elles sont appuyées.
L*arbre moteur I a encore ses points d^appui à part; ainsi le premier palier V est
ajusté sur une plaque de fondation pariiellc V, appuyée directement sur la maçonnerie, et destinée h augmenter l*étendue du point d'appui ; le deuxième palier est évidemment placé sur le mur, au delà de la fosse réservée au volant.
En voyant ces divers supports isolés, du cylindre à vapeur, des colonnes, de Tenlablement, et de Tarbrc moteur, il est aisé de comprendre quel degré de solidité doivent atteindre les msiçonneries, et combien leur liaison doit être intime, pour que ces divers points d*appui conservent leur rapport, et que toutes les parties du mécanisme de la machine se maintiennent dans la position rigoureuse qu'elles doivent avoir. Aussi n'esl-il pas rare de voir des machines à balancier se détraquer par suite des tassements du massif; et cependant il est indispensable que le paralU'^logramme reste rigoureusement bien réglé pour que la machine n*éprouve pas de chocs, ce qui ne peut avoir lieu qu'autant que le rapport du cylindre avec le balancier est parfaitement conservé.
DIMENSIONS ET CONDITIONS DE MARCHE DE LÀ MACHINE DE SÀINT-OUEN
La mention relative aux conditions de marche de cette machine nous fournit rocca^ion d'exposer plus loin, d'une manière succincte et pour n'y plus revenir, les bases adoptées par Watt pour les machines à basse pression.
Voici d'abord les dimensions principales de la machine établie à Sainl-Ouen :
Diamètre du piston à vapeur 0" 8S6
Superficie correspondante 57^ <i 55
Course 1» 846
Volume engendré pour un coup simple 1» <^ 062
Nombre de coups doubles par minute 18
Vitesse linéaire moyenne du piston par seconde... . 1" 108
Pression de la vapeur dans la chaudière l^'^-âO
Diamètre du piston de la pompe à air 0"" 60O
Superficie correspondante 28'*^ 27
Course 0» 923
Volume engendré pour un c^up simple 0"*^'261
Volumedu condenseur 0» «'323
Contre-pression dans le condenseur 0**" 15
Diamètre du piston de la pompe alimentaire 0"* 103
Superficie correspondante 0'^ 83
Course 0» 540
Volume engendré pour un coup simple 0" *^- 004
Poids de la jante du volant 5t84 kilogr.
Diamètre des tourillons de l'arbre moteur (en fonte). 0" 255
Puissance nominale de la machine 40 chevaux.
Si, d'après ces donnéeftv nous calculons la puissance théorique à Taide de la for-
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mule A' (t. i*', p. 833), c'est-à-dire la puissance développée directement par la vapeur sur le piston, en lui suposant la pression qu'elle possède dans le générateur» et en tenant compte de ce qu'il n'y a pas de détente» on trouve , pour le travail d'un coup double ou d'une révolution de l'arbre moteur i m
T = 2rf(p—p') 10333 T = 2 X !■•« 062 (!««■ 20 — 0^15) 10333 = 23045 kilogrammèlres.
Soit, par seconde et en chevaux-vapeur :
= 92,18 chevaux.
Si Ton rapportait ce résultat théorique à la force nominale pom* laquelle la machine a été livrée, on en déduirait que son rendement est très-faible et inférieur à 60 p. 0/0. Mais raisonner ainsi serait une erreur, attendu qu'en marchant dans les conditions indiquées, celte machine a produit un travail supérieur à sa puissance nominale, travail qui équivaut, d'après le calcul effeélaé directement pour la quantité d'eau élevée, à 48 chevaux environ. ^
Par conséquent, comme d'un côté la roue élévatoire absorbe une portion de la puissance pour le frottement de ses tourillons et de son engrenage de commande, et comme, d'un autre côté, la quantité d'eau mesurée n'équivaut pas exactement, par suite des perteti à celle qui « été réellement élevée, on doit être près de la vérité en disant que le travail disponible sur l'arbre moteur n'est pas inférieur à 84 ehevaux , dans les conditions précitées.
L'effet utile calculé d'après la pression de la vapeur dans la chaudière, e'est-àdire sans perte de pression, s'élève alors à :
Le rendelbent ne serait donc pas loin de 60 p. 0/0.
Il est néanmoins permis de supposer que ce chifflre est trojrèlêvé, car des expériences faites avec soin sur d'autres machines semblables et de puissance analogue, n*ont généralement révélé qu'un rendemenf mojen de 0,86, pour un bon état d'entretien.
ÉTABL1S8IMINT DIS MACHINES À BASSB PRESSION À DOUBLE EFIST
Dimensions du cylindre. — Pour fixer les dimensions du cylindre d'après la puissance à obtenir, on établissait le produit de la pression effective de la vapeur sur le piston par sa vitesse moyenne linéaire à l'unité de temps, bien entendu, pour des machines agissant sans détente, comme celle de Saint-Oucn.
La pression effective de la vapeur était celle qui devait agir réellement comme force motrice utile sur le piston, c'est-à-dire celle mesurée au. manomètre sur la n; 3
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«chaudière , rapportée à l'unilé de surface, moins les différentes pertes dues aux causes principales snivanlcs : le refroidissement, le mouvement dans les conduits du générateur an cylindre, le frottement du piston, Feffort pour faire mouvoir la pompe du condensftir, le frollemenl des axes divers, etc.
Ces différentes pertes, estimées pratiquement ou par le calcul, étaient évaluées aux 0,37 environ de Teffet théorique direct delà vapeur, d*aprèsja pression manométrique dnns la chaudière, qui ne s'élevait pas à plus de 90 centimètres de mercure : soit 1,18 atmosphère.
Enfin, déduisant encore la contre-pression par le condenseur, qui était estimée à 0*^13, la pression utile sur le piston était comptée à :
lat».i8 (1 — 0,37) — O-^" 13 = 0*^» 61. Soit en kilogrammes, par centimètre carré :
Ceci revient à dire que l'effet utilisable, mesuré directement sur l'arbre du volant, pouvait être environ 63 p. 0/0 de la quantité de travail théorique que l'on déduirait^ au moyen du calcul, de la vapeur agissant sur le piston avec toute sa pression.
Mais, en réalité, l'effet utile n'est pas aussi élevé; les diverses pertes qui tendent à Tamoindrir sont plus fortes généralement que celles prévues.
Ainsi, la machine de Saint-Ouen, pourtant très-bien construite et bien entretenue, donne 58 à 59 p. 0/0, comme on vient de le voir, et ce rendement, comparé à ceux trouvés pour d'autres machines semblables, est encore un des plus élevés.
Quant à la vitesse du piston, sans entrer dans l'explication du principe inexact qui la faisait regarder comme dépendant spécialement de sa course plus ou moins grande, nous dirons qu'elle était moyennement de 1 mètre par 1'', sans s'éloigner beaucoup de cette limite. Cependant une table, donnée par Tredgold et traduite en mesures françaises, montre que de i à 200 chevaux, cette vitesse pouvait varier de 0"* 50 à 1"*50, et cela s'explique, si l'on remarqua que, pour conserver une vitesse uniforme, il faudfaiAlonner aux faibles machines une très-grande vitesse de rotation comparée h celle des plus puissantes.
Suivant la raéme table, la vitesse tie 1 mètre correspondrait aux machines de 25 chevaux enviroB, et la Vitesse de la machine de Saint-Ouen, qui est de 1"108 par V (voir ci-dessus), est attribuée, dans la même table, aux machines de 35 à M chevaux.
D'après ce qui précède, il ne resterait plus, pour fixer les conditions du cylindre, qu'à déterminer le rapport du diamètre à la course. Tredgold établit que le rapport, donnant au cylindre le minimum de surface exposée au refroidissement, est celui de 2 ; 1, entre la course et le diamètre, et conclut à l'adoption de ce rapport pour fixer les dimensions cherchées.
Sans insister sur ce principe, dont les conséquences ne sont certainement pas sérieuses, on remarque néanmoins qu'il était adopté généralement, comme établissant des relations convenables, en pratique, Biilre les différentes parties de la
MACHINE A BALANCIER ET A BASSE PRESSION. Id
machine et sa vitesse de roialion. Le cvlindre de la machine do Sainl-Oucn a 0,856 de diamclre, cl le pislon 1,846 de course, ce qui s'éloigne peu du rapport précité.
Enfin, si Ton coordonne ces relations, qui faisaient des machines \ basse pression et à balancier des appareils à peu près semblables, sur Véchelle des différentes forces, on trouve que Tunité de puissance pouvait élre ramenée à Tiinilé de dimension et de quantité d*eau vaporisée, ce qui n*est possible qu*à la condition rare de se rapporter encore à un système particulier, établi constamment sur les mêmes données.
Ainsi, en prenant la vitesse de i mètre par l'^ et la pression utile de 0^63 par centimètre carré, la surface du pislon par cheval devient :
r-^^ — j^ = 119 centimètres carrés,
superficie qui, pour les petites machines, devait être portée à 180, d'abord parce que la vitesse du piston était moindre, et ensuite parce que les résistances passives et les pertes de toute nature étant plus que proportionnelles, la pression nlile* delà vapeur devait plutôt atteindre 0^50 que 0,63. Autrement dit, le rendement est évidemment plus élevé avec les grandes machines, quel que soit d'ailleurs leif^r système, en prenant toujours pour point de départ la dépense de vapeur, suivant sop mode d'emploi et sa pression dans le générateur.
En rapprochant ces données des dimensions de la machine de Saint-Ouen, dbnt la puissance réelle est environ de 50 chevaux, on trouve les relations suivantes :
La superficie du piston étant égale à 57,55 décimètres carrés, on a par force de
cheval :
=r l«ï q.l5 = 115 centimètres carrés.
En livrant la machine pour 40 chevaux, les constructeurs avaient pris pour base :
soit 144 centim. carrés par cheval, avec la vitesse moyenne du piston égale à 1"108 par seconde.
A l'égard des grandes machines, dont la vitesse du piston pouvait s'élever à 1"80. par Vf cette superficie élémentaire devenait 76 h 80 centim. carrés par cheval.
Les quantités de vapeur h dépenser et celles de charbon correspondantes suivaient une progression analogue.
Pour 1 mètre de vitesse et 119*^^ de superficie, le volume de vapeur correspondant égale :
119 X 100 = 11900*'*" ou 12 décimètres cubes,
dont le poids, à la pression de 1«»« 20, égale (t i", p. 6i) :
» MOTECBS A YAFEUR.
Eo ramenaat i la dorée d'âne beo A, on troore :
0,06S16 X 3600 » aOUIograiiiiDes
d'eau faporiiée par force de cberal et par beaie;
Po«r une telle consommation il laut brûler, en moyenne, S kilDgFMnniea de booille.
Cest ce même chiffre, d'ailleurs variable soifant la pmwmce reiaiif e de la nacbine , qoe Ton est panrenu à abaisser aujourd'hui à moms de f kilogrammes» même arec des moteurs de moyenne puissance, par TeBiploi de hautes pressions et de détentes trèa-prolongées. Cette réduction dans la dépense de combustible peut être eo partie attribuée aussi à la coifstnictiou perfectionnée des générateurs qui permettent généralement de produire plus de C kilogrammes de %apeur par kilogramme de houille, même de qualité ordinaire.
Dmeïcsio?» w co!(dr(seoi et de la poipe a ab. — En recherchant aiec fMlqae soin quelles sont les quanlités d*air qui se dégagent de Teau d*ifljectiim« et en y a|oulaot cette eau et celle provenant de la rapeur condensée, TredgoM a trouvé que la pompe à air appliquée an condenseur devait eitraito, pour chaque canp du pistoa à vapeur, un volume total de gax et d'eau égal à 1. 18 de celui qu'il engwdre. la pompe à air étant à simple effet et ne ti^vaillant qu'une fois pour deux coups du piston moteur, il s'ensuit que le volume qu'elle engendre en serait le i/9.
Watt admettait 1/8, et donnait à peu près le même volume au iondensenr.
On a pu remarquer que, dan» Ica machines à condensation rcprésàtées dans le I* volume de cet ouvrage, le rapport de 1/8 est généralement conservé, mais qu'il est de fait réduit à moitié, puisqu'il s'agit de pompes à air à double eflelff d'où il résulte que leur puisaaoca est double des anciennes. On peut y constater aussi que la capacité du con^nseur est de mémo bien supéôeure à îfi du volume engendré par le piston à vapeur, et s'élève souvent à 1/4 (1).
BiHKicsio3(s DU BALANCIER iv DE u BiBLLK. — Ou Sait quc Ics dîmcnaîons longitudinales de ces deux pièces ont surtout pour btte le degré d'exactitude à obtenir dans la transformation du mouvement.
Pour que le parallélogramme rende bien son effet, Watt donnait an balancier environ 3 fois la course dn piston, rapport déjà indiqué (t. i*', p. 351 )•
Dons la nuichine de Saint-Ouen, la course égale 1*846, et la longueur du balancier, mesurée du centre au centre des tourillons extrêmes, est de 8" 488.
On a donc, pour ht rapport de ces deux dimensions :
La bielle , que ton doit faire aussi longue que possible , peut atteindre, cinec le
(i) La Tapeor étairt empïoyie à une plus haute prettion, exige éridemment plot d*eaa pour être cou-* densée; mais aussi, à puissance égid% les Tolbaies de Tapeur dépensés sont moindres. Jl j a même ptaa : puisque la dépense de combustible a diminué, il est vraisemblable de dire que la quantité de chaleur à recueillir ou à prendre à la vapeur derrait être moindre, et partant, le volume d*eau à injecter. U n*en ml pat moins vrai que Ton augmente ai^ourd'hui la puissance de Tappareil de condensation.
système A balancier, 6 fois le rayon de la manîTelie» soit la même longueur que le balanciez
Ici ce rayon étant 0» 923, la longueur de la bielle égale 5,070, et se trouve un peu aiioindre que celle du balancier.
On troiiTe pour son rapport avec la nianivelte :
Cette dimension est peut-être difficile & dépasser lorsque Tarbre moteur est placé I la sième hauteur que la baie du cylindrei qu'il fkut même surélever pour cela, in moyen d'un seole. Mais souvent Tarbre pouvant être établi à une certaine distance aa-dessous dt la ^aqne de fondation, la bielle peut alors être hcilement aBoBg£e.
OmtmM A BAIiAMOiam a BSTBWB TAmiAMbS
■« A COUBSMiATlOV
Aur M. PAE€OT et les flls
. Nous avons choisi une machine cofettruite par la maison Farcot pour exemple do lype à balancier établi sur un bftti qui -rend toutes les pièces solidaires les unes des autres, en évitant ainsi leip points d'appui dispersés. Il est vrai de dira que cette eicdleftle condition est plus facilement réalisable pour les moyennes fmissaucaa que pour fes grandes, qui conduiraient à des bâtis d'un développement considérable. Mais, lorsqu^on peut l'adopter on obtient tout à la fois la rigidité de l'ensemble et la possibilité d'augmenter un peu la vitesse de rotation.
En jetant les yeux sur le-dessin da cette machine, on reconnaît que les organes principaux affectent des dispositions qui ont été vues précédemment dans plusiewi appareils des mêmes constructeurs, ce qui nous dispense d'y revenir. Ainsi l'ensemble dp cylindre et de la distributioit est particulièrement conforme à celui de la machine verticale qui a élé donnée pi. 17. De même, le mécanisme de leur régulateur est semblable à celui qui a été décrit avec détail, à propos de la même machine et de celles représentées sur les pi. 22 et 23.
En dehors de la disposition générale appropriée au mécanisme proprement dit du balancier, il est entendu que la réglementation de la machine que nous donnons pi. 27, est la même que pour les autres, en ce qui concerne la pression de h, vapeur et la détente : il n'est plus question » toutefois, du système à basse pression.
MOQS ne nous attacherons donc, dans cette description, qu'à faire ressortir les particularités que cette machine présente dans sa construction générale.
ENSEMBLE DE LÀ CONSTRUCTION
La fig. l""® de la pi. 27 représente celle machine, en coupe longitudinale faite par Taxe du cylindre et de la condensation, les pièces du mécanisme de transmission conservées en vue extérieure ;
La fig. 2 en est une coupe transversale passant par Taxe d'oscillation du balancier , en regardant le cylindre.
Ses dimensions générales correspondent à une puissance nominale de 20 chevaux avec 30 tours par minute, la détente réglée à 4/5 de la course, et la pression de la vapeur dans la chaudière à 4, 5 atmosphères.
L'ensemble du cylindre à vapeur A et de ses enveloppes repose sur une plaque de fondation R, qui reçoit les supports de toutes les pièces mobiles, excepté l'appareil de condensation et la pompe alimentaire, qui n'exigent pas non plus ia même précision dans la relation de leur commande. Cette plaque repose sur deux massifs en maçonnerie entre lesquels se trouve ménagée une galerie pour y placer ces appareils qui s'appuient directement sur un sol très-solide.
La plaque R reçoit deux chevalets en fonte C, terminés à la partie supéiieure par les paliers qui servent d'appui à l'axe oscillatoire du balancier D, dont la position, par rapport au cylindre, est de cette façon invariable. Pour rendre la solidarité complète, le premier palier de l'arbre moteur fait partie d'un appendice en forme de console R^ fixée à la plaque par des boulons et un clavelage, et néanmoins soutenue particulièrement par la maçonnerie qui en épouse la forme. On comprend de suite que cet abaissement du centre de l'arbre moteur, dont le palier eût très-bien pu reposer directement sur le dessus de la plaque, n'a d'autre objet que d'augmenter la longueur de la bielle E, sans élever démesurément les supports du balancier ni allonger davantage la tige du piston ou surélever le cylindre.
La plaque principale se termine réellement à cette console; mais au delà elle est continuée par une sorte de socle évidé a, ayant pour but d'encadrer la bielle et de fermer l'intervalle des deux massifs avec lesquels il se raccorde à la hauteur du sol environnant.
Les deux chevalets C, déjà solidement boulonnés sur la plaque, et réunis à leur partie supérieure par l'axe du balancier, sont encore reliés par deux croix de Saint- André en fonte, CJ et CS dont l'une sert en même temps de guide à l'axe du régulateur, et, en outre, par deux entretoiscs simples en fer h et h'.
La liaison du balancier avec la tige du piston est opérée de même que dans la machine précédente. On a vu que le parallélogramme exige deux points fixes indépendantSf pour l'oscillation de deux guides U qui déterminent les fonctions de ce mécanisme. Ces points fixes, qui appartenaient à un enlablement que la machine actuelle ne possède pas, sont pris sur deux tiges horizontales h qui sont reliées, d'une part, avec l'une des entretoises /i, réunissant les chevalets C, et, d'autre part, avec une» traverse c, fixée sur le sommet d'une colonne d, solidement réunie au cylindre à vapeur. Cette disposition offre l'avantage d'établir un degré de soUdarité
de pins entre les supports du balancier et le cylindre, et d'éloigner toute chance de désorganisation en Ire les pièces du parallélogramme, qui en opère la liaison.
Ce mécanisme est h peu près le même pour toutes les machines à balancier à un seul cylindre; nous aurons néanmoins à signaler quelques points de détail qui diffèrent de la machine précédente. Déjà on remarque que la traverse e, par laquelle il est relié à la tige du piston, présente pour Tasseniblage un renflement sphériquc au lieu d*ètrc une douille cylindrique, et que la réunion des deux pièces est efTectuée par un écrou en place d*un clavetage. La suspension de la lige f de la pompe à air I est opérée de la même façon; mais ici un clavetage était nécessaire à cause du peu d'espace existant entre le bout de la tige et le balancier.
La tige g de la pompe alimentaire J est rattachée au balancier par un tourillon qui n'existe que d'un seul côté, ce qui excentre un peu la pompe, mais évite de ternliner la tige par une fourche. Il est rcmarguable que cette tige n'est point brisée^ et qu'elle doit fléchir entre la pompe et son tourillon sous Finfluencedu léger arc de cercle qu'il décrit. Cette flexion est d'autant moins grande que la tige est très-longue, et plus même qu'elle n'est indiquée, attendu que la disposition du dessin nous obligeait de relever le sol qui reçoit la pompe alimentaire et le condenseur. Les cotes permettent d'en faire la rectification.
Sans entrer, quant & présent , dans le détail des particularités qui distinguent ici la bielle et le balancier, nous ferons observer que ce dernitr possède relativement plus de force que celui de la machine de Saint-Ouen, et que sa section tratisversale est plus grande comparée à la longueur des bras. Cette augmentation est nécessitée par l'emploi de la détente qui fait que la pression sur le piston au commencement de la course, dans les deux sens, est beaucoup au-dessus de sa valeur moyenne^ et vient agir, pendant quelques instants, sur les organes de transmission avec nne très-grande intensité relative.
Il ne faudrait pas croire que cet excès de charge sur le balancier est atténué par le volant qui régularise les efTets de la machine, car, en réagissant par son inertie pour l'empêcher de s'emporter sous Texcès de pression, avant la détente, il pèse en quelque sorte avec un môme excès sur le balancier, dont les deux extrémités sont ainsi chargées également dans la môme direction. C'est, du reste, une chose jugée par tous les constructeurs, que les machines h détente exigent un mécanisme relativement très-résistant.
La commande du tiroir consiste dans un excentrique circulaire ordinaire K, monté sur l'arbre du volant, et qui actionne, par sa barre, une manivelle L fixée à l'extrémité d'un arbre M placé horizontalement au-dessoift du cylindre à vapeur. Cet arbre porte deux autres manivelles N, disposées perpendiculairement à la précédente, et rattachées à deux bielles verticales 0, qui commandent le tiroir de distribution P, suivant la même disposition que pour la machine représentée pi. 17.
L'établissement de l'ilrbre M est dans les conditions voulues pour qu'il reste compïétenàent solidaire de tout le mécanisme. Il est clair que cet arbre ne doit aucunement varier do hauteur, sousr peine de voir le tiroir de distribution se déranger. Les paliers qui le supportent font partie de deux consoles en fonte Q,
fixées directement après la plaque de fondation, auprès de la nervure circulaire où repose te cylindre. Ceci assure évidemment Tinvariabilité de la hauteur de centre; mais ces consoles ont une faible assise, et pour empêcher Tarbre de vibrer horizontalement elles sont clavetées à la partie inférieure, entre des ergots appartenant à une plaque de fonte R, fixée sur la maçonnerie, et qui porte en outre un palier pour soutenir l'arbre auprès de la manivelle L. Cette disposition doit empêcher toute dislocation du mécanisme, et maintenir les axes à leur place , dans toutes les directions.
On voit que Tappareil de condensation esta peu près conforme au système dit de Maudslay, et représenté en détail fig. V^^ pi. 14. Le corps extérieur F, qui constitue le condenseur proprement dit, repose par son fond sur le sol établi entre les massifs principaux ; il est surmonté d'une cuvette de fonte P dans laquelle se projette Veau élevée par le piston de la pompe. La vapeur échappée du cylindre parvient au con« denseur par un conduit coudé i qui vient se raccorder avec une tubulure i\ ajustée au fond de la chemise du cylindre, et qui établit la continuation d'un canal latéral ménagé à cette dernière (disposition analogue à celle de la pi. 17 ).
La vapeur pénètre dans le condenseur aussi presque possible du robinet j, pai* lequel se fait l'injection d'eau froide qui airive, suivant la localité, d'un puits ou réservoir supérieur, par la tubulure /?, à laquelle se joint un conduit qui n'a pu être figuré sur le dessin. Oa règle l'ouverture du robinet d'injection de l'extérieur, en agissant -sur une poignée à aiguille l, dont l'axe vertical traverse un support en balustre V fixé sur la plaque de fondation ; au-dessous de celle-ci l'axç porte un petit bras de levier assemblé avec une tringle /*, dont l'extrémité opposée est rattachée de même avec un levier semblable monté sur la tige / de la clef du robinet, qui est prolongée à cet effet et retenue par une bague boulonnée après la cuvette. D'après cela, on comprend comment, en tournant la poignée 2, ce gouvernent est transmis à la clef du robinet par la tringle elles deux petits leviers qui forment ensemble un parallélogramme.
La pompe alimentaire J ne présente rien de particulier à signaler; elle puise dans la cuvette du condenseur par un conduit m, lequel porte un robinet m^ qui permet, au besoin, de suspendre l'alinien talion; l'eau est ensuite refoulée au générateur par le conduit m*, dont la direction dépend.des localités.
Pour compléter la description d'ensemble, disons quelques mots de l'installation du régulateur S, dont on connaît bien le principe et la construction.
L*axe mobile n de ce régulateur est situé au centre des deux chevalets ett sur la verticale passant par le tourillon du balancier; guidé par une douille garnie de bronze ménagée au centre de l'entretoise C\ il vient reposer, par un pivot, sur une crapaudine appartenant à la traverse en fonte o placée en travers des maçonneries, à une certaine distance de la plaque de fondation. Cet axe porte une roue d'angle}) commandée par une semblable p', appartenant à un axe horizontal 9, dont Tun des supports fait partie de la traverse 0, et qui reçoit son mouvement de Farbre moteur au moyen de deux poulies réunies ptr une courroie.
Oa A vu» par la description des machines représentées pi. 22 et 23, comment les
variations de vitesse de la machine, et, par suite, du régulateur, font jouer les eônes n', d'où résulte de la part dé Taxe horizontal n' un mouvement de rotation qui se communique, par la tige n', à la camme de détente. En somme, à Texception de la forme des boules qui sont lenticulaires au lieu d'être sphériques, ce régulateur est semblable à celui déjà décrit dos mémos constructeurs.
Sur le dessin, pi. 27, la position attribuée à la machine est celle qui correspond au piston montant, et aux 2/3 environ de sa course ascendante. La direction de chaque pièce en mouvement s'y trouve indiquée par des floches. La délente ayant commencé, les oriHces du tiroir sont recouverts par la glissière.
Cependant, pour se figurer la machine en marche, il faudrait observer la position des clapets de la pompe à air, ce qui n*a pas été fait. Les clapets k^ et k* devraient être levés en ce moment, et celui du piston fermé.
DÉTAILS DE CONSTRUCTION
Cylindre a vapeur. — Nous avons décrit un semblable cylindre (pi. 17), composé du corps principal A, d*une première enveloppe A' où la vapeur se rend directement avant d'être distribuée, et d*une chemise extérieure A* seiTant à la fois d'ornementation et de garde contre les pertes de chaleur.
L'enveloppe A', qui constitue le corps extérieur du cylindre, repose par un rebord sur une saillie circulaire ménagée à la plaque et renforcée en dessous par une forte nervure. La partie supérieure étant parfaitement dressée, ainsi que la bride de l'enveloppe, l'assise du cylindre est précise et assurée.
L'enveloppe n'est percée au fond que d'un trou d'une faible dimension, fermé par un bouchon r scellé au mastic de fonte. Ce bouchon porte une tubulure r' pour y adapter un conduit avec robinet purgeur, qui n'a pas été figuré.
A l'extérieur du bouchon , le fond présente deux tubulures s et i' pour l'introduction et l'échappemcut de la vapeur. La dernière, t', dont nous avons expliqué les fonctions, est en rapport avec un canal spécial fondu avec l'enveloppe. La première, s, qui amène la vapeur, débouche en plein dans le vide de l'enveloppe , mais elle est prolongée intérieurement par un bout d'ajutages' saillant, dans le but d'empêcher la vapeur condensée de faire retour à la chaudière, ou, au moins, de pénétrer dans le conduit s* qui y communique. On voit que ces tubulures sont rapportées au moyen d'un joint au mastic ferrugineux.
Une autre ouverture , fermée de même par un tampon (, a été ménagée au fond de l'enveloppe pour permettre de faire le joint à l'endroit du raccord du c<mal de distribution avec l'enveloppe. Autant que l'exiguïté du dessin le permet, on peut reconnaître que ce joint est opéré en bourrant d'abord du mastic de fonte, puis en introduisant une plaque de fer percée qui donne la facilité de mastiquer fiLtérieurement, sans craindre d'obstruer l'orifice du canal.
La figure indique encore le robinet I, destiné à laisser pénétrer de l'hnile pour lubrifier le piston, ce qui n'avait pas été représenté sur le cylindre analogue, pi. 17. u. 'i
CoNDENSKOR ET POMPE A Alu. — Lc condcnscur est tout simplement un cor|>s cylindrique V leniiiné en haut par un rebord intérieur et en bas par un fond-plein. Le rebord supérieur reçoit le corps de pompe I et la cuvette P. Coite dernière est fondue avec deux tubulures : l'une pour la pompe alimentaire, et Vautre, qui n*est pas figurée, pour le trop-plein.
Le robinet d'injection J est remarquable par la simplicité de sa construction. Son boisseau est venu de fonte avec le condenseur; mais il est garni intérieurement d'un cône en bronze pour l'ajustement de la clef. Celle-ci est percée d'un vide à angle droit pour correspondre à l'ouverture de la tul^ulure k, et déboucher verticalement dans le condenseur. Dans cette position, le robinet est toujours recouvert d'eau.
Le clapet supérieur k' est disposé pour s'enlever avec la tige du piston, comme nous en avons déjà montré. 11 est d'une seule pièce et d'une forme conique trèsprononcée, ainsi que celui k'* du piston, ce qui facilite singulièrement la sortie de l'eau et diminue le choc au moment de sa chute. La levée de celui du piston est limitée par une embase ménagée à la tige; comme elle se trouve au-dessous du plan supérieur du clapet, elle ne peut être apparente que dans la coupe.
Il reste à dire quelques mots du clapet de fond k^, dont la forme diffère de tout ce qui a été décrit précédemment. C'est un disque circulaire portant un rebord pour son repos sur le siège, et deux ou trois portées saillantes qui servent en même temps de guides dans l'ouverture, et à fixer une rondelle de tôle débordant pour limiter la course. Ceci est simple et peu délicat. Mais lorsque cela est possible, on évite maintenant de renfermer ainsi des clapets; car si, pur une cause quelconque, ce clapet venait à se fixei* dans son ouverture, il faudrait évidemment vider la pompe et la démonter entièrement, opération qui peut exiger environ un tiers de journée de travail et d'arrêt.
MM. Farcot l'évitent soigneusement dans les machines qu'ils exécutent aujourd'hui, comme on a pu le voir par celles représentées pi. 22 et 23.
Balancier. — Il diffère seulement de celui de la machine de Saint-Ouen par l'ajustement des tourillons extrêmes^ qui est celui adopté par M. Ed\f ards pour la machine à deux cylindres que cet ingénieur a fait établir, il y a environ vingt-cinq ans, aux ateliers du chemin de fer de Saint-Germain.
Ces tourillons sont forgés de la même pièce qu'un mamelon sphérique u, monté sur un fort boulon en fer u^ qui pénètre longitudinalement dans le balancier et s'y trouve assujetti par une clavette serrant entre deux mentonnets. Nous avons dit que ce mode d'ajustement était coûteux, mais excellent, en ce qu'il permet aux deux tourillons de chaque extrémité du balancier de se niveler d'eux-mêmes par rapport aux pièces qui s'y trouvent assemblées, sous l'influence des efforts transmis. Le boulon en fer est aussi plus résistant, à diamètre égal, qu'une portée en fontç.
Dans la machine précédente, Taxe du balancier est en fonte et ajusté à huit |)ans, tandis que dans celle-ci il est en fer, cylindrique et clavelé; un ajustement cylindrique avec clavettes est plus Aicile à faire, et suffit d'autant mieux que l'axe
du balancier ne transmet pas d*efl'ort et doit résister seulement au frottement développé par ses tourillons sous la charge qui pèse sur eux , de façon que le roule* ment se fasse exclusivement sur les coussinets des supports. Nous verrons, dans l'étude relative à la résistance des pièces, que cette charge est égale au double de ia pression maximum sur le piston, plus, le poids propre du balancier pendant la descente du piston.
Parallélogranne. — Ce mécanisme ne diffère de celui décrit dans la machine précédente, que parla construction des deux liens antérieurs T qui ne comportent qu*un clavetage pour l'assemblage de la traverse e du piston.
Ils se composent chacun d'une bride de fer, en forme d'il, à Vintorieur de laquelle est ajustée une pièce pleine qui sert d'entretoise aux coussinets placés aux deux extrémités pour les tourillons du balancier et pour ceux de la traverse e. Une clavette avec clef à talons, pour maintenir Técartement des branches de la bride, suffit pour serrer l'ensemble des deux paires de coussinets et de la cale-entretoise.
Bielle et manivelle. — La bielle, d*unc construction analogue à colle de la machine précédente, diffère seulement par l'ajustement de la tète inférieure, dont la disposition est motivée par la forme spéciale du bouton de la manivelle.
La manivelle est en fonte; le bouton est en fer, rapporté et fixé au moyen d'un écrou, et muni d'un rebord ou collet pour maintenir les coussinets qui doivent y être placés avant leur introduction dans la tôte de bielle. Celle-ci étant mise en place^ le coussinet de dessus porte une rainure dans laquelle la clef de serrage pénètre et maintient latéralement l'assemblage.
Bâtis et plaque de fondation. — Chaque chevalet C constitue une seule pièce de fonte formée d'un panneau découpé et renforcé de nervures. Bien souvent, pour les machines à balancier ainsi établies sur un bâti isolé, ces chevalets sont remplacés par quatre colonnes réunies deux à deux par les paliers du balancier qui présentent alors la structure d'un entablement. Souvent aussi on applique des chevalets inclinéSy de façon à diminuer la longueur de Taxe du balancier.
Il nous reste à faire remarquer que la plaque de fondation présente généralement une surface plate en dessous, sans nervures, excepté sous le cylindre à vapeur où cette partie est isolée. Hais aux pieds des chevalets ^ où la maçonnerie règne en plein, la plaque n'est réellement qu'un intermédiaire sans fatigue.
Cette plaque est percée, entre les chevalets, d'ouvertures circulaires qui permettent de visiter le mécanisme inférieur, et qui sont recouvertes de panneaux minces, percés seulement pour le passage des tiges.
Volant. — Le volant est composé de deux parties comprenant chacune, de la même pièce, quatre bras et la moitié de la circonférence de la jante; les deux moitiés sont rassemblées entre des plateaux dont l'un porte un moyeu par lequel l'ensemble du volant est claveté sur l'arbre moteur. Nous aurons l'occasion de donner quelques détails sur ce système de construction en parlant spécialement des volants.
Pour compléter la description de cette machine, nous allons en résumer les dimensions principales et examiner ses conditions de marche.
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DIMENSIONS ET CONDITIONS DE MARCHE
Cetlc machine a les dimensions principales suivantes :
Diamètre du piston à vapeur 0" 400
Superficie correspondanle 12^<ï 57
Course 0» 900
Volume engendre pour un coup simple H 3^^- 130
Diamètre du piston de la pompe à air O"' 228
Superficie correspondante 3* '98
Course 0° 450
Volume engendré pour un coup simple 17^*^ 910
Rapport de ce volume à celui du cylindre à vapeur.. 1/6,3 Volume du condenseur, y compris le conduit qui
communique avec le cylindre 60* '^ 000
Rapport de ce volume à celui du cylindre à vapeur. . 1/1 ,9
Diamètre du piston de la pompe alimentaire 0"* 035
Superficie correspondante O'**^ 096
Course 0" 390
Volume engendré pour un coup simple 0*^ 374
Diamètre des tourillons de Tarbrc moleur 0" 130
Longueur du balancier 3° 000
Rapport de cette longueur au rayon de la manivelle. . 6, 67
Longueur de la bielle 3" 052
Rapport de cette longueur au rayon de la manivelle. 6, 78
Sans dépasser les limites convenables pour une machine h balancier, celle-ci peut marcher À la vitesse de 35 tours par minute, ce qui ne donne encore au piston qu'une vitesse moyenne, par 1", égale à
Supposons la détente réglée à la durée des 4/5 de la course, la vapeur à 4^ 5 dans le générateur et la contre -pression dans le condenseur égale & 0*^ 1, nous trouvons, pour la puissance théorique développée dans un coup double ou pour un tour de la manivelle (t. i*"", p. 333 ) :
T = 2(d(p - 10333 Dp')
T = 2 (0,0226 X 26964 x 1,5 — 10333 x 0,113 x 0,1) = 6250 kilogrammètres.
Soit, pour la puissance théorique par seconde et en chevaux-vapeur :
Pouvant compter, d'après le bon étal de construction de la machiné , sur un rendement minimum de 50 p. 0/0 d'cffel utile mesuré sur l'arbre moteur, on trouve pour la puissance nominale effective :
W,8 X 0,5 = 20,i chevaux.
L'arbre moteur, dont les tourillons portent 130 inillimùtrcs de diamètre, suffit pour transmettre toute cette puissance avec sécurité, en marchant à la vitesse de 35 tours par 1'. Nous croyons savoir que M. Farcot n'avait construit cette mar chine que pour la force nominale de !(> chevaux. Elle est donc dans des conditions favorables.
M AGHIVS8 A BAIiAVCZER DE DZ8P08ZTIOV8 DZTXB8S8
Comme les machines à mouvement direct, les machines à balancier sont susceptibles de bien des variations dans la composition du bÂti et de tout le mécanisme, ces modifications étant d'ailleurs dépendantes, le plus ordinairement, de la dimension môme du moteur et de l'emplacement qu'il doit occuper.
Lorsqu'on atteint de fortes proportions, il devient difficile, ainsi que nous Tavons expliqué, de l'assembler toutes les parties du mécanisme sur une base unique, et, par conséquent, de composer un bâti pour ainsi dire d'une seule pièce : c'est surtout en cela que les machines horizontales offrent un grand avantage, quelle que soit d'ailleurs leur puissance.
Dans les dimensions moyennes, au contraire, la réunion de toutes les parties de la machine à balancier sur une même base est facile, mais le bâti peut être de différents systèmes. On pourrait déjà distinguer à ce sujet l'emploi des ch&ssis ou ' chevalets comme précédemment celui des colonnes avec entablement, etc.
De plus, il existe aussi des différences dans la composition du parallélogramme que bien des constructeurs ont cherché à modifier, soit pour en diminuer le prix d'établissement, soit pour d'autres raisons. Enûn l'application du condenseur donne également matière à plusieurs dispositions que l'on a proposées, soit en vue de simplifier cet appareil, soit pour le rattacher directement à Tensemble de la machine.
Pour donner une juste idée de ce qui a été fait touchant ces divers points, nous allons en donner quelques exemples.
MACHINE A BALANClBR A UN SEUL CTLINDRE
Par H. NILLUS| constnicteur au Havre
M. Nillns, bien connu pour la construction des machines marines, s'est également occupé de machines fixes dans lesquelles on reconnaît tout le soin et la précision que l'on remarque peut-être plus particulièrement dans les appareils de
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navigaliori. Avant d'en arriver à ce genre de moteurs, qui par leur importance forme un.cliapilre a pari dans ce Traité, cl ce qui nons fournini l'occasion de montrer plus amplement les tnivanx cxéculcs par M. Nillus, nous allons dire quelques mois d'une belle machine fixe à balancier qu'il a montée dons son élablissement.
Celle machine dilTère des précédentes en bien des points; elle est snrtout remarquable par la disposilion iln parallélogramme et des chcvalels on supporis de l'axe du balancier, comme on peut le voir sur la fig. 86, dessinée à l'échelle de 1/20. Un tel système élant sonvcnl adopté par dus conslrucleiirs de machines à lulancier, nous avons dit nous attacher à le faire connatire.
L'ensemble de cette machine repose sur une plaque de fondation qui reçoit le cylindre ù vapeur, le condenseur, deux pompes alimentaires et les deux chevalets ou grands châssis de fonte h nervures A qui supportent les paliers de l'axe du h.v luncier B.
L'idée de relier dircclemeul le condenseur à la plaque de fondation esl Irès-imporlanle, ainsi que nous l'avons fait remarquer tout à l'heure, cl nous en rencontrerons plus loin des exemples; voyons, (|uant à présent, la disposition particulière du parallélogramme de la machine aclucUe.
Ce, mécanisme esl composé de quatre liens G cl D, parallèles entre eux comme dans le parallélogramme de Watt, et maintenus par un seul guide E, parallèle h l'axe du balancier ; ce guide esl terminé auprès de la lige du piston par deux léles jumelles qui le relient & la traverscF du piston. A l'endroit des tiens postérieurs D,
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le guide E présente un annciiu pour le passage de la lige de la potnpc h air, et deux tourillons pour son assemblage avec les mêmes liens D. On a tu que, pour forcer la IraTCrse F de la tige du pistou à rester sur la verticale, la traverse opposée G, Tormée par les tourillons du guide E, dcvnîl £lre rrliée k deux autres guides à centre lise décrivant un arc de cercle égal h celui qui correspond au point d'attuclie du lien D sur le luiluncicr. Dans l'appareil qui nous occupe, ce procédé est i-emplacé par un mécanisme particulier. Le guide, ou lien liorizontal E, est prolongé en arrit^re des liens D et vient s'assembler avec un petit arbre coudé H, monté sur des supports en console I, boulonnés aux chevalets A. La partie coudée de cet arbre est aussi reliée au Italancicr par deux aulres liens J, qui doivent èlre parallèles aux précédents pour que le déplacement par articulation de tout l'ensemble puisse avoir lieu.
Il résulte de celle disposition que les licus J font décrire à la manivelle U un arc de cercle invariable , et dont la corde est égale h celle de leur point d'allacbc sur le balancier. Or, si l'on cfTcclue les mêmes opérations que pour trou>er )a marche des guides à centre fixe [p. 11 ) dans la disposition ordinaire , on reconnaît facilement que l'oscillation de l'arbre ù manivelle H a pour effet, par Tare qu'il engendre, de maintenir l'extrémité opposée du lien ou guide E, ainsi que la traverse F, sur la verticale qu'elle ne doit pas quitter.
Voici, d'ailleurs, le procédé simple h employer pour déicrminer les conditions de ce mécanisme, dont la fig. H't représente le Iracé géométrique.
Kig. 87.
Après avoir déterminé , comme îi l'ordinaire, les trois positions principales du parallélogramme, on prend un point a sur le balancier pour le troisième double lien J (ici au quart du rayon du balancier); puis, ayant tracé l'arc a, a', a*, que ce point décrit, on trace , des points a, a' et a', comme centres, trois arcs de cercle indéfinis avec la longueur commune ba des liens C, D et J pour rayon. Ensuite, des trois points e, t/ cl c', que la traverse du piston doit occuper sur l'axe de son mouvement, et avec la distance cb des liens C el J pour rayon, on trace
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Iroîs arcs indi^linis qui viennent se rencontrer avec les précédents et délennincnt trois points (/, d' et iP par lesquels on Tait passer un cercle qui donne alors à la fois le rayon de et le cenire e de la mani\elle H. Il est évident que ce centre est d'ail- 'leui*s situé à la même hauteur que la position moyenne (/ de la traverse F.
Ce mécanisme jouit donc des mêmes propriétés que le parallélogramme de Watt dont il n*est, après tout, qu*un dérivé. Cependant, si l^on considère la légère inexactitude inhérente à ce dernier, il est juste de dire qu'elle doit plntôt augmenter ici, sans néanmoins devenir préjudiciable en pratique, par la grande dispn>i>ortion des angles op|K>sés décrits par la manivelle H et le guide £. Mais hàtonsnous de faire remaniuer que la disposition actuelle n'a pas pour objet de corriger un mécanisme, d'aillcui-s excellent; elle a pour but très-important de reporterie point li\e, nécessîiire au mouvement du parallélogramme, près des bâtis du balancier, en évitant do lui en créer exprès au-dessus du cylindre à vapeur, comme précédemment pi. 37, ou sur un entablement, qui n'existe pas ici.
MACHINE A BALANCIER MONTÉE SVR VNE COLONNE
Construite |)ar H. CARTIEE
NouH donnons cette machine, dont la construction est déjà un peu ancienne, conune type (riiu montage partictilier, et comme exemple d*un mécanisme tout Hpécinl p<»ur diriger la marche du piston. De telles dispositions ayant été appliquécH, Hoil ensemble, soit séparément par divers constructeurs, en France et en Angleterre, il nous a paru utile de les faire connaître, d'autant mietix qu'elles sont applicables aux machines de petites et de moyennes puissances.
Ia% tig. 8H représente cette machine en coupe verticale faite par Taxe du cylindre h vap(!ur et de la pompe à air, à l'échelle de 1/40 de Texécution.
l/enMiMuble comprend ime plaque de fondation unique recevanl le cylindre, le cond(!nrt(Mir, le palier de l'arbre moteur et la base d'une forte colonne en fonte A qui HUpporte les deux tourillons du balancier. La colonne, qui est seule et comme iNolée, doit être reliée à sa partie supérieure avec une forte pièce de charpente B, fUé(ï dans les murs latéraux. Cette disposition peut être présentée comme économi(|ue de construction; mais elle exige une certaine stabilité de la part des maçonnerieM dont le tassement pourrait rejeter la pièce de bois hors de Taxe que la colonne ne doit pas quitter : il faut donc chercher à Téviter autant que possible.
I«a colonne A se compose d'un socle carré surmonté d*un fût toscan ordinaire; pulN, au-dessus du chapiteau, de deux flasques verticatix et parallèles entre lesqueJN on place le balancier. Les deux flasques étant fondus de la même pièce qu'un patin qui les relie pitr leur sommet, pour la réunion avec la longi-ine en rJinrpenle B, il est évident que l'axe du balancier ne peut être mis à sa place que lornquo ce deniicr a été introduit à la sienne, ce qui est ne se fait pas dans la conntruclion moderne.
Sur la figure, l'un des deux flasques csl supposé cassé pour laisser voir le mécanisme du parallélogramme qui présente une particularité remarquable. Ainsi que dans la machine précédente, les guides h centre fixe sont évités, et comme la tige de la pompe à air n'est pas conJuile par le parallélogramme, il n'existe même pas ici de guide horizontal à déplacement parallèle.
On a tout simplement relié la traverse du piston au 1>alancier par les liens G , et on l'a rattachée à deux bielles semblables C, dont les exlrémilés opposées sont assemblées avec deux manivelles D montées, en dehors des deux flasques, sur un axe borizonlal placé au-dessous du tourillon du balancier.
Fi«. 68.
Si l'on veut bien se reporter au mécanisme précédemment décrit, on comprendia que pour obtenir l'cfTet voulu, il faut commander l'oscillation des manivelles D, et les obliger à décrire un angle d'une amplitude déterminée.
Le procédé imaginé à cet efiel par le constructeur consiste à placer sur l'un des c6lé8 du balancier et sur l'axe des manivelles U, deux secteurs dentés E el F, de laçon que l'oscillation même du balancier engendre celle de l'axe à manivelles, el donne le résultat demandé, moyennant que les rayons des deux segments aient élé convenablement fixés.
La vapeur arrive de la chaudière par un conduit H, qui vient aboutir à une petite
colonne creuse en fonle I, ajustée sur la plaque et communiquant avec la,bolle de
distribution. Pour éviter la dislocation du joint entre le conduit H et ta colonne I ,
celle-ci doit traverser la plaque pour recevoir directement la bride du conduit.
II. S
L'appareil de condensolion esl du système dont nous avons déjà montré plusieurs exemple!! pi. 14. Il forme un ensemble qui repose tout d'une pièce sur la plaque de Tondaiion par la cuvette supérieure, laquelle déborde le corps cylindrique el porte quatre oreilles pour y placer des boulons.
La communication avec le cylindre esl établie par un coude J, de peu de développement, qui s'ajuste sous la plaque et correspond à un canal vertical K, fondu avec la chemise du cylindre; ce canal forme lui-même )a continuation d'nn conduit entourant à moitié la chemise et venant aboutir à l'orilice d'échappement.
La vérité nous oblige h signaler l'inconvénient de ce mode de communication par le coude J , lorsque la plaque de fondation est interposée dans le joint. Il est évident que si la niasse du cylindre éprouve un ébranlement quelconque, ce joint peut s'ouvrir au-dessus de la plaque et laisser l'air rentrer au condenseur. Il eûl été bien prérérable de prolonger le canal K sous forme de tubulure au>dessous de la plaque, afm d'en rendre le joint indépendant. Mais on en peut déjà reconnaître la difliculté par l'exhaussement du condenseur qui ne permet pas de donner à ce conduit un très-grand développement.
La lig. 89 représente le tracé géométrique de ce mécanisme, suivant les axes des pièces en mouvement.
Fig. B9,
Après avoir tracé, comme d'ordinaire, les trois positions principales du balancier et celles du lien qui le relie à la traverse du piston, on mène une droite horizontale par le point a représentant la position de la traverse en rapport avec le milieu de la course du piston ; l'intersection b de cette ligne avec l'axe vertical mfi (lu tourillon du balancier est le centre des manivelles guides D, dont il taul fixer le rayon bc et déterminer l'ampHlude du mouvement.
Le rayon bc est théoriquement arbitraire, et devrait être aussi gi-and que possible pour que le résultat fût parfait , ainsi que cela a été dit pour un cas analogue. Il doit avoir au moins le quart de celui du balancier, ce dernier étant le triple de la manivelle motrice ; admettons ce rapport, et traçons du centre b un arc indé-
fini fdg. La bielle C, qui relie la manivelle guide D avec la traverse du piston , devant avoir Tune de ses extrémités constamment sur la verticale a' a* et Tautre sur cet arc de cercle^ vient aussi, se confondre sur rhorizontule ab avec cette manivelle, quand la traverse du piston est au milieu de sa course en a.
Par conséquent, la bielle C a pour longueur invariable ad, c*est-iVdire la distance des lignes d'axe de la tige du piston et du balancier, plus le rayon bd de la manivelle guide.
En décrivant, des points extrêmes a' et a' de la course^ des arcs indéfmis avec ad pour rayon, ces arcs coupent celui fdg en deux points c et «, qui mai*quent alors l'amplitude du mouvement oscillatoire cde de Tarbre à manivelles D, correspondant à la marche en ligne droite de la traverse du piston.
Hais, pour que ce mouvement s'efTectue dans ces conditions, il faut que les rayons des secteurs dentés soient calculés de façon que le balancier, par Tangle particulier qu'il décrit, fasse engendrer aux manivelles I) Tangie cbe déduit du tracé.
Or, on sait que deux cercles mobiles autour de leurs centres, et qui possèdent une même vitesse circonférenbielle, engendrent des angles inversement proportionnels à leurs rayons respectifs; par cela même, les rayons des secteurs doivent être inversèment proportionnels aux angles décrits par le balancier et par les manivelles D,
La somme des rayons est déterminée, puisque c'est la dislance des centres 6 et o qui n'est autre chose que le rayon de la manivelle motrice de la machine. C'est aloi's cette distance bo que l'on doit couper en deux parties qui soient entre elles dans le rapport inverse ci-dessus.
Pour la machine actuelle, l'angle décrit par le balancier est de 38 degrés, celui cbe des manivelles guides égale 54*^5, et la distance bo est de 4:20 millimètres.
On trouve alors pour le rayon x de l'un des deux secteurs :
54,5 rr ' "* ^" • -^^ 38- + 54,5 ^ ^*' *"
La somme des deux rayons étant 420^ le deuxième égale :
Le secteur du plus grand rayon doit être monté évidemment sur l'axe du balancier qui décrit le plus petit angle, ce qu'indiquent, en effet, la vue d'ensemble (fig. 88) et le tracé géométriqiie (fig. 89).
Ce mécanisme est simple, ingénieux, fonctionne depuis déjà bien des années, et pourtant il n'est pas exempt de défauts. Les dentures des secteurs s'usent, prennent du jeu, ce qui altère la précision du fonctionnement, d'autant plus que le mouvement étant alternatif, les temps perclus, par suite du jeu, se manifestent à chaque oscillation. Si, pour une machine dont la force ne dépasserait pas dix à douze chevaux, comme celle représentée fig. 88, un constructeur croyait devoir adopter un tel mode de direction à cause de sa simplicité , il devrait au moins établir les secteurs dentés en fer, et employer le mode h développante qui permet de faire la denture fine et allongée.
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A ON 81UL CTLINDRB ET A DOCBLB EFFIT
La machine à balancier a été pendant longtemps, comme nous Tavons dit, le système le plus en vogue parmi les différents genres de moteurs à vapeur. D*une construction élégante, présentant un aspect monumental et marchant avec une grande régularité, elle a dû plaire généralement aux manufacturiers qui désirent avant tout avoir en tète de leur usine un bon moteur sur lequel ils puissent compter avec toute sécurité.
Aujourd'hui, ce système n*est pas en aussi grande faveur; d'une exécution plus difficile et plus dispendieuse, la machine à balancier à un seul cylindre laisse peu de lalitude, dans les applications industrielles; elle demande plus de soins, plus de précautions, dans certaines parties de sa construction, plus de temps et d*attention dans son montage ; elle exige, en outre , pour une même puissance nominale des fondations plus profondes et plus solides que les machines horizontales.
Ce sont des considérations que Ton ne peut méconnaître, et que Ton ne manque pas de faire valoir toutes les fois qu'il s'agit d'acquérir un moteur à vapeur.
Déjà, ce système ne permet pas d'augmenter la vitesse du piston dans de grandes limites, sans craindre des accidents qui peuvent être plus ou moins graves. Le célèbre Watt Tavuit bien compris et avait le soin de construire toutes ses machines pour une vitesse déterminée que l'on ne dépassait pas; c'est ainsi que Ton était arrivé, pour leur établissement, à une règle uniforme et très-simple, dont nous avons fait connaître plus haut les éléments.
Déplus, l'application d'une détente prolongée, qui permet aujourd'hui de réaliser de notables économies de combustible, est impraticable avec les machines à balancier, à un seul cylindre. Lprsque l'expansion de la vapeur doit, en ôflet, s'effectuer dans un seul et même cylindre, on sait que la charge sur le piston est extrêmement variable, et que la pression, très-grande au commencement de la course, diminue successivement, au point de devenir à peu près nulle vers la fin. Il en résulte que tous les organes que le piston met en mouvement doivent nécessairement avoir des proportions correspondantes à Teffort maximum qu'ils reçoivent au moment de l'admission entière; le balancier, particulièrement, pour lequel il y a le plus à craindre, doit posséder des dimensions considérables par rapport au travail moyen du piston et à la force nominale de la machine.
Cest par l'emploi des machines à deux cylindres, dont nous allons nous occuper maintenant, que l'on parvient à éviter ce dernier inconvénient, tout en profitant du mode à balancier pour ses avantages particuliers.
Fin DU CHAPITRE SEPTlàMB.
MACHINES A VAPEUR A DEUX CYLINDRES DU SYSTÈME DE WOOLF
VAIWGIVS DB &'XMV&OI DBS DBUX GT&XWD&B8
On désigne sous le nom de machines à deux cylindres, celles qui comprennent en eflet deux cylindres complets, de volume Irès-ditTcrent, dont l'un, le plus grand, sert en quelque sorte de milieu d'échappement au plus petit, duquel il reçoit la vapeur et recueille la puissance qu'elle est encore capable de développer après avoir agi dans celui-ci à pleine pression.
Ce système a été imaginé en vue de la meilleure réalisation du principe d'expansion ou de détente, car c'est exactement l'efTot produit par l'action de la vapeur en passant du cylindre de moindre dimension dans celui du volume le plus considérable. Nous devons dire que ce procédé , pour faire travailler la vapeur avec détente, est de beaucoup préférable à celui d'un seul cylindre. La raison en est bien facile à saisir : en eflet, remarquons que, dans ce dernier cas, la puissance éprouve, comme nous l'avons déjà dit, des variations très-sensibles, du commencement à la fin de la course du piston, et conduit d'abord à donner aux divers organes de la transmission des dimensions relativement plus fortes, et ensuite donne lieu à une irrégularité de vitesse qui peut être à peine atténuée au moyen d'un volant très-puissant.
Par l'emploi de deux cylindres dont les pistons fonctionnent simultanément avec des pressions difl'érentes, l'irrégularité des efTorts n'est sans doute pas évitée complètement^ mais elle est beaucoup moindre, et il est alors plus facile de produire sans inconvénient des détentes très- prolongées, condition importante pour économiser le combustible.
Cette magnifique invention de la machine à deux cylindres a été proposée dès 1781 par un ingénieur anglais, Hornblower (/Zisf., t. i«', p. 106), réalisée en 1804 par Woolf, qui y a attaché son nom, et perfectionnée plus tard en France par Edwards, dont les dispositions particulières sont généralement conservées aujourd'hui par la plupart des mécaniciens qui construisent ce genre de moteurs, et que dans bien des localités on préfère encore à tout autre, malgré son prix plus élevé. Partont en eflet où l'on a besoin d'une puissance constante, considérable^ qui, en même temps, doit être produite économiquement, tout en satisfaisant au coup d'œil, on adopte la machine à deux cylindres, à balancier, désignée le plus souvent sous le nom de mctchine de Woolf.
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Avont do montrer des exemples des plus récents spécimens de ce système, nous allons CHnyor dVn expliquer, en peu de mois, les fonctions générales.
Pour rendre plus sensibles aux yeux les mouvements de la vapeur dans les machineti h deux cylindrcB, nous sommes obligé de supposer, ce qui n'a pas lieu en priilique, que le canal d'échappement du petit cylindre U contourne et vienne alHititir directement h In boite de distribution du grand.
Boit A (IIk- i^}> ^'^ premier cylindre dans lequel la vapeur arrivant du générateur y fiiil Jouer le piston sous les mêmes conditions que pour une machine dans laipioUo ce cylindro ronctionneniit isolément, que celle vapeur soit d'ailleurs admise h ploino prcHsion (tendaul la course entière, ou qu'elle éprouve un commcncenuMil do ilétento; ceci |u<ut avoir lieu, c^unme on sait, soit au moyen d'un sys> lènie ordtnnli'e do distribution sé|VirtV ot di$|Htsê«> à ivt rflt<l, lorsqu'on veut rendre In détonle variable, sitil par le rtvom renient dos banUesdu tiroir, quand on se l'onlente d'une détente tixe.
ty. I*.
^f— -■rft.l _:
Ia course Ju piâlou ;K'bcvéo. dans iiu sa,-«â i>u Uau$ l'autn.*. bu vapear, »■ tien de s'échapfer duis t'atttM>s|khéiv v>u Uous un t.-4>u^-us<.-ur. iwavitfttt à tu botte de distribution d'un second cvliudiv B. d'uuo pluâ i^ioiido c»pitctlê que le premier A, et exerce sa pression simultauéuteut coubv It.ti deux itistou». vetiH qu'elle semble ftûr et celui qu'elle vieul )>ou.-iser.
Le» deux pislous étant reliés au même ttKv»uk»ute. couitue on le verra pins kMB, accomplisseot leurs courtes siniuttauéuH'Ut, de telle sorte que toute la vapeur et fitû\ cylindre passe dans le ^raud. Ihu: cotHé^uenl. eu adiueltaart d'idocd, pour pins tte simplicité', que ta vapeur ait été ^luîse à pteiuo pression pendant la course entière du petit piston, on dira qu'elle «'est détendue ii<*ns te ruppttrt des wiumts mgtitiù^s par tas Jeiu! yistuns. et que ce rapport ttkan|ue te detfré de déteete «aquel h vapeur a été employée.
A la pulsation suivante, ce uk^uk' effet »,' ptodùt, bmùs ea sens inverse ; la va-
peur dont on vient de suivre la marche s'échappe alors du grand cylindre et se rend dans un condenseur, suivant les conditions ordinaires.
Sur la figure, les deux pistons sont supposés (Uscendre; la vapeur du générateur arrive atb-dessus du petit piston , tandis que celle du dessous , et qui Tavait élevé au coup précédent, passe du dessous du petit piston au-dessus du grand; la partie inférieure du cylindre B est en ce moment en communication avec le condenseur dans lequel se précipite la vapeur qui avait élevé le grand piston, en passant du dessus du petit piston au-dessous du grand.
C*est ici le moment de faire une observation sur les directions différentes qui peuvent être données à la vapeur se rendant d'un cylindre à l'autre.
Dans la plupart des machines à deux cylindres, surtout celles à balancier, les deux pistons marchent dans le même sens. Les passages de vapeur doivent alors être croisés, c'est-à-dire que la vapeur passe du dessous du petit piston sur le dessus du grand , et vice versa.
Mais, pour des motifs que nous ferons connaître, on construit des machines dans lesquelles les pistons ont une marche croisée : les passages de vapeur sont alors directs^ c'est-à-dire qu'eu sortant du petit cylindre, par l'une ou l'autre de ses extrémités, elle passe directement dans le bout correspondant du grand cylindre.
Ces divergences n'ayant aucun eflet, quant au principe en lui-même, il n'y a pas lieu d'en tenir compte dans l'examen du travail théorique produit, qui est le même dans les deux cas. On pourrait aussi considérer que les courses ou les superficies des deux pistons peuvent être égales ou inégales; mais il suffira de nous arrêter, quant à présent , à ce point essentiel :
Qu'ils doivent engendrer des volumes différents.
Il est intéressant de mettre en évidence ce fait de la parfaite égalité entre le travail développé par un même volume de vapeur, que l'on fasse usage , pour obtenir le même degré de détente, d'une machine à un seul cylindre ou d'une machine à deux cylindres. Nous prendrons, pour le démontrer, un moyen très-simple indiqué par M. Poncelet dan» son excellent Traité de mécanique élémentaire.
Nous avons montré plusieurs fois que la quantité absolue de travail, engendrée par un certain volume de vapeur qui se détend, est mesurée par l'augmentation de volume qu'on lui fait acquérir, et par la pression initiale, celle possédée par la vapeur avant la détente. Ceci étant exact pour l'augmentation totale de voltime et pour la quantité totale de travail , ne l'est pas moins pour chaque augmentation partielle de volume, qui développe une quantité partielle de travail dont la mesure serait encore cette augmentation de volume, et la pression moyenne au moment où elle a lieu.
Soient alors les deux cylindres A et B, fig. 91, dans lesquels nous considérons les deux pistons pour examiner ce qui se passe, lorsqu'ils s'avancent simultanément d'une certaine quantité.
Si l'on prend un instant où la vapeur est confinée dans les espaces C et D, et qu'en passant de C en D les pistons s'avancent chacun respectiyement de quantités infiniment petites h et h\ la vapeur développe, dans le même temps, sur le grand
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piston une certaine quantité de travail, laquelle (ioil £tr« diminnée de celle engendrée, comme résistance, pour avoir l'expression du travail réellement utilisable : le travail développé dans les deux cas a évidemment pour valeur le produit de la superricie du piston par son avancement et par la pression de la vapeur, qui est la même dans chaque momenl de la détente pour les deux cylindres, puisqu'ils communiquent exactement entre eux.
Appelant alors :
S la superficie du grand piston ; h' l'étendue recliligne de son mouvemeni ; s la superficie dn petit piston ; h l'étendue recliligne de son mouvemeni ;
p la pression commune et moyenne, par unité de surrace, pendant cet avancement infiniment petit des deux pistons;
la quantité de travail développée, pendant cet avancement des deux pistons, a pour valeur :
(p X S X V} — (p xs X h) = p (Sh'— )h)
Or, le fadeur S/i' = sh exprime précisément l'accroissement du volume de la vapeur au momenl considéré ; par conséquent, chaque quantité partielle de travail développée par la vapeur est bien proportionnelle à son accroissement partiel de volume, ce qu'on s'est proposé de démontrer.
Donc, que l'on fasse usage de deux cylindres ou d'un seul, la quantité de travail sera la même lorsqu'on aura fait subir à la vapeur un même acoroissemenl de volume, la pression initiale étant, bien entendu, la même dans les deux cas.
Ceci , comme on peut le remarquer très-bien , est indépendant des courses ou des diamètres des deux pistons qui peuvent être égaux ou différents , pourvu que les volumes engendrés produisent finalement une augmentation du volume de vapeur échappé.
Sans entrer pour l'instant dans de plus longs développements^ on peut résumer ainsi les dimensions des cylindres pour une machine de Woolf, en les comparant à celui d'une machine simple d'un môme efTet fmal :
Le volume engendré par le grand piston est égal à celui de la machine simple;
Le volume engendré par le petit piston est égal à celui de la vapeur avant la détente, si celle-ci s'effectue complètement dans le grand cylindre.
En d'autres termes, le rapport des volumes engendrés par les deux pistons n'est autre chose que le degré de délente adopté, si celle délente ne doit pas commencer dans le premier cylindre; dans ce dernier cas, le rapport de ces deux volumes devient le quotient du chiffre de la détente totale divisé par l'accroissement initial dans le premier cylindre, mais le volume du grand cylindre est invariable^ que la détente s'y effectue complètement ou qu'elle commence dans le petit cylindre, lequel supporte exclusivement la modification résultant de celte dernière condition.
On peut encore examiner les effets qui résultent de la contre-pression suivant l'emploi d'un ou de deux cylindres.
A valeur égale, la contre-pression fait naître un travail résistant mesuré parle volume engendré par le piston contre lequel elle agit. Or, puisque le grand piston d'une machine h deux cylindres engendre précisément le môme volume total que celui d*une machine à un seul cylindre, capable du même degré de détente, la contre- pression s'exerçant sur l'un ou sur Tautre engendre la même quantité de travail résistant.
Le calcul des machines h deux cylindres a, par conséquent^ la.plus parfaite similitude avec celui des machines à détente ordinaires à un seul cylindre, et ne présente aucune difficulté. On en verra plus loin de nombreux exemples en lisant la description des machines mêmes, et les notions relatives aux proportions générales des machines à vapeur.
Plusieurs contrées manufacturières de la France, et notamment la Normandie, le Nord et l'Alsace, ont généralement adopté les machines à vapeur à deux cylindres de préférence aux autres systèmes, malgré leur prix de revient plus élevé. Cela s'explique surtout par le grand nombre d'établissements qui ont besoin d'une puissance constante, régulière, tels que les filatures, les tissages mécaniques, les impressions sur étoffes, etc. Aussi, dans chacune de ces régions industrielles, des constructeurs spéciaux se sont adonnés à ce genre de machines, et y ont acquis une réputation justement méritée.
Il nous suffirait de citer, à ce sujet, les maisons de MM. Powell, Scott, Windsor, Lacroix, Houdouart^ etc., de Rouen; celles de M. Nillus, du Havre, de M. Boyer, à Lille; les maisons de MM. Koechlin et C*, de Mulhouse, ^lehelin etC*, à Bitschwiller, etc.; celle de MM. Farcot, à Paris, et beaucoup d'autres qui, quDique moins anciennes, se distinguent également par les soins qu'elles apportent dans la construction.
Nous nous plaisons à constater que si pendant longtemps on avait des tendances h aller en Angleterre pour y faire choix d'un moteur à vapeur, que l'on croyait établi dans de meilleures conditions que partout ailleurs, il n'en est plus de même H. 6
aujourd'hui, car on reconnaît maintenant que nos mécaniciens ne le cèdent en rien à leurs concurrents anglais, soit sur le rapport de l'exécution, soit sous le rapport du prix de revient el surtout de la consommation du combustible.
Nous ajouterons môme que, sous ce dernier point de vue, les machines françaises sont, en général, supérieures aux machines anglaises. Le charbon nous revenant, en cfTet, beaucoup plus cher que chez nos voisins, nos constructeurs ont dû s'appliquer constamment à rechercher les procédés les plus propres à réduire la consommation. Toutes leurs études, tous leurs perfectionnements se sont portés vers ce but.
L'illustre Watt lui-même serait sans doute bien surpris de voir actuellement des machines qui consomment à peine le quart du combustible que Ton brûlait de son temps pour la même force obtenue.
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(du ststèmb de woolf)
Construite par M. T. POWËLL, à Rouen (planche 28)
La première machine que nous donnons comme modèle du système de Woolf est Tune des deux machines jumelles exécutées tout récemment, pour la nouvelle et grande filature de coton de M. Levavasscur, par M. Th. Powell, ancien associé de la maison Hall, Powell el Scott, de Rouen.
Ces deux machines, d*une force collective nominale de 140 chevaux-vapeur, sont remarquables parla simplicité de leur construction, relativement à leur système propre; leur arbre découche commun porte un volant énergique dont la jante forme un engrenage qui transmet directement leur puissance réunie. Ce dernier mode de transmission, qui commence à se répandre généralement, offre le double avantage de supprimer une paire de roues ou un harnais, et de diminuer peut-être les chances d'accidents par le volant qui ressent ainsi plus directement les variations de résistances entre le moteur et les mécanismes commandés, sans les faire supporter aussi fortement à Tarbre sur lequel il est monté.
La détente est opérée presque exclusivement par le grand cylindre, car il n'y a qu'un léger commencement d'expansion dans le petit cylindre au moyen d'un tiroir h recouvrement.
ENSEMBLE DE LÀ CONSTRUCTION (fig. 1 et 2, PL. 28)
La dîapositîon générale de cette machine a la plus complète analogie avec la première à balancier à unscul cylindre, dont nous avons montré précédemment un spécimen. L'ensemble de son montage consiste de même dans l'application d'un
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cutablcment en fonle élevé sur deux colonnes qui re|K)sent elles-mêmes sur un massif en maçonnerie. Ce dernier est séparé en deux parties pour laisser ptisser le volant qui se trouve entre les deux machines semblables; Farbre moteur qui le porte est placé un peu en contre-bas, afm de conserver aux bielles une longueur convenable sans exagérer la hauteur des colonnes-supports et la longueur des tiges de piston.
La fig. 1 de la pi. 28, qui représente Tune des machines de face et vue en élévation, est une coupe faite entre les deux machines, et en arrière du volant qui n*est indiqué qu'en lignes ponctuées pour ne pas masquer des parties essentielles du mécanisme; il était, du reste, supprimé de fait, attendu que la coupe s'avance jusqu'au massif même pour laisser voir la condensation.
La fig. 3 est une vue extérieure de bout de la même machine, regardée du côté des cylindres. Par cette similitude de forme qui existe entre les machines h balancier à un seul ou h deux cylindres, nous pouvons nous attacher exclusivement à ce caractère distinclif de celle-ci.
Les deux cylindres A et B, représentés en détail (fig. 1 à 4, pi. 29) , sont montés Tun près de Tautre dans une enveloppe en fonte A' qui repose directement sur une plaque de fondation, la même qui reçoit aussi les deux colonnes C. Contrairement à ce que Ton u vu précédemment pour d'autres machines, les deux cylindres sont fondus avec leurs cnnaux de distribution qui viennent se terminer extérieurement sur une partie dressée. Cette dernière, à Taidc d'un ajustement qui sera complètement décrit plus loin, vient aboutir hors de l'enveloppe pour recevoir une tête E' ou F' formant le prolongement des canaux et terniinée par la table sur laquelle glisse le tiroir. Cette table reçoit, comme h l'ordinaire, la boite à vapeur D pour le petit cyUndre, et celle D^ pour le grand. Les deux tables de distribution, comme est boites à vapeur, sont semblables et correspondantes quant à leurs dimensions verticales, afin que les deux tiroirs aient une même course et soient commandés simultanément par le même mécanisme.
Les deux têtes de canaux rapportées semblent être supportées par deux colonnes en fonte E et F, qui ont réellement une autre fonction. La première E, appartenant au petit cylindre, forme un conduit dans une partie de sa hauteur pour faire communiquer la boite à vapeur D avec l'intérieur de l'enveloppe qui reçoit directement la vapeur du générateur. L'autre colonne F est le commencement du conduit d'échappement G qui dirige la vapeur sortie du grand cylindre au condenseur H.
Les tiges des deux tiroirs qui sont^ comme nous venons de le dire, symétriques dans le sens vertical, sont attachées à une traverse supérieure en fer a, qui constitue la tète d'un châssis composé de deux tringles verticales b et d'une autre traverse inférieure c. Celle-ci est clavetée avec un bout de tige verticale faisant partie d'un cadre d, à l'intérieur duquel se meut la camme curviligne e, dont les fonctions ont été complètement démontrées en parlant des mécanismes de distribution (t. i'% p. 374).
Cette camme est montée à l'extrémité d'un axe horizontal f, qui reçoit de l'arbre moteur, au moyen de la paire de roues d'angle ^, un mouvement de rotation continu, lequel donne au cadre d un mouvement rectiligue alternatif qui est transmis
aux deux tiroirs parle châssis vertical abc; les côtés b de ce dernier sont d'ailleurs maintenus dans leur déplacement par des guides ménagés à la plaque de fondation et par deux paliers /i, à chapeaux mobiles, disposés à la partie supérieure des boites de dislribulion.
Il est indispensable de donner à la traverse a une grande résistance, en ce sens que les efforts qu'elle supporte s'exercent à ses extrémités, tandis qu'elle est prise vers le milieu de sa longueur par les tringles qui la commandent. Il est également important d'estimer la résistance que chacun des deux tiroirs oppose, afin d'observer une espèce d'équilibre entre les deux résistances par rapport au point où l'effort s'exerce, effort qui a évidemment pour centre d'action le milieu de la distance entre les deux côtés 6. La position de ce centre est à inégale distance des extrémités de la traverse a, qui forme un levier dont le plus grand bras est situé du côté du grand tiroir. Il faut donc que ce dernier oppose une résistance moindre que l'autre, malgré sa plus grande surface et son poids plus considérable; ceci doit être en effet, puisqu'il n'est pressé que par la vapeur dont la pression décroit depuis le commencement jusqu'à la fin de la course.
£n suivant la marche de la vapeur, comme si elle venait seulement d'être admise dans la machine, on reconnaît qu'elle arrive du générateur et pénètre directement dans l'intervalle existant entre l'enveloppe et les deux cylindres. De l'enveloppe, elle pénètre dans la boite de distribution D du petit cylindre, en traversant un conduit à robinet placé entre Tenveloppe et la colonne E, laquelle communique par son intérieur avec la boite I).
La vapeur est donc distribuée dans le petit cylindre telle que la chaudière la fournit; ce n'est qu'au moment de l'échappement que se présente la première particularité du mécanisme.
Après avoir terminé son action sur le petit piston, la vapeur s'échappe par l'intérieur du tiroir qui est mis en rapport avec une tubulure latérale, laquelle, dans une machine à un seul cylindre, serait mise en communication, par un conduit, avec l'atmosphère ou avec un condenseur, suivant le cas. Mais ici cette tubulure est jointe h un canal I qui vient se relier directement avec la partie supérieure de la boite D\ du grand cylindre, et se termine intérieurement par un orifice disposé audessus de l'espace parcouru par le grand tiroir, qui le maintient toujours découvert.
Par conséquent, la vapeur échappée du petit cylindre passe dans la boite du grand, et s'y trouve distribuée de la même façon que dans le premier; les deux tiroirs semblables et marchant ensemble, il est clair que les admissions sont symétriques, que la vapeur échappée de la partie inférieure du petit cylindre pénètre directement à la partie supérieure du grand, et vice versa.
Maintenant celte vapeur, qui du petit cylindre est passée entièrement dans le grand, s'en échappe au retour du piston; cette fonction se fait, comme à l'ordinaire, par l'intérieur du tiroir et l'orifice centnil qui, par une bifurcation latérale, communique avec la colonne F et, par suite, avec le condenseur.
Telles sont, dans leur plus simple exposé, les fonctions générales de la distribution disposée pour une machine à double cylindre, et que l'examen des ligures de
détail rendra complètement intelligible. Nous aurons Toccasion de décrire des systèmes bien différents; celui-ci est sans contredit Tun des plus simples, et reproduit, presque entièrement conservé, le mode de construction adopté par Thabilc ingénieur Edwards, lorsqu'il perfectionna le système de Woolf.
Les deux machines jumelles établies à la Monnaie de Paris, et construites, il y a une quinzaine d'années, par M. Moulfarine, sont également disposées sur ce système, quant à la distribution, comme on peui le voir dans le vu* volume de la PMication indtAStrielle ; mais la machine de M. Powell offre cette particularité, qui peut être regardée comme un véritable perfectionnement, que le passage de la vapeur d'une boîte à l'autre s'effectue par un conduit indépendant des couvercles, ce qui permet la visite des tiroirs sans autre démontage.
Nous montrerons plus loin que ces machines ont donné d'excellents résultats d*utilisation de combustible. Cependant on a reproché aux distributions semblables de présenter trop d'espace perdu là où la vapeur devrait, pour ainsi dire, pouvoir s*écouler d'un cylindre dans l'autre sans vides intermédiaires. C'est en vue de réaliser ce problème, autant que possible, que de nombreux systèmes ont été proposes. C'est un point dont il nous semblait nécessaire de prendre note en passant, et avant d'arriver à décrire ces modifications.
La liaison des deux tiges i et i\ des pistons à vapeur avec le balancier J, s'effectue au moyen d'un parallélogramme disposé comme celui qui a été complètement expliqué (p. 9). Ce mécanisme comprend, en effet, trois paires de liens j, k et /, réunis chacun par une traverse pour la suspension des tiges de pistons moteurs, et pour celle m de la pompe i\ air, aux points de leur longueur qui jouissent de la propriété de marcher en ligne droite.
Le condenseur H est du système dit à corps concentriques, ou encore de Maudsiay, qui a été décrit dans le i^' volume. On remarque sur la figure d'ensemble, pi. 38, le robinet d'injection n, dont la tige de commande n^ s'élève au-dessus de la plaque de fondation, et passe à Tinlérieur d'une petite colonne o au-dessus de laquelle se trouve le cadran indiaiteur du degré d'ouverture.
La pompe alimentaire K, dont le piston est mù par le balancier, au moyen de la bielle p, est posée sur une console en fonte p' fixée contre la maiQonnerie, beaucoup au-dessous du sol des cylindres.
I^s deux machines jumelles sont mises en rapport simultanément avec un régulateur à force centrifuge L, installé sur un support spécial H, en forme de colonne, et posé dans l'axe du volant. L'axe q du régulateur, d'abord maintenu à sa partie supérieure par une console r, traverse la colonne M, et porte à son extrémité inférieure une petite roue d'angle s commandée par une autre semblable ^, qui appartient à un petit axe horizontal (; celui-ci reçoit de même son mouvement de l'un des deux arbres fde distribution, au moyen de deux roues d'angle i\
La relation entre le régulateur et les distributions sera expliquée plus loin en examinant en détail les principaux organes; les fig. 1 et 2 permettent néanmoins d'apercevoir que ce régulateur agit sur le robinet d'introduction môme placé derrière la colonne E, coirespondant au petit cylindre.
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DÉTAILS DE CONSTRUCTION
fF!G. \ A 4, PL. 29.)
Cylixdiœs, enveloppe et distribution. — La fig. i (pi. 29), esl une élévation exlérieure des deux cylindres, les boites de distribution enlexées;
La fig. 2 est une projeclion horizontale exacleinenl correspondante, rnaisarrèlée sur Taxe des cylindres, et faisant voir particulièrement la partie de la distribution;
Les flp^. 3 et i sont des coupes transversales faites sur Taxe de chacun des deux cylindres et de leur distribution.
L'enveloppe en fonte A', qui doit recevoir les deux cylindres, présente, en section horizontale, la forme de deux cercles qui s'interceptent et se raccordent extérieurement par des angles arrondis. Ces deux cercles sont complets à la partie supérieure, à cause des rebords, ou repos, ménagés pour recevoir les cylindres; mais aune distance convenable, au-dessous de ces rebords, la forme extérieure règne à Tinlérieur, et les deux parties de Tenveloppe sont en libre communicalion.
Les deux cylindres sont ajustés dans Tenveloppe au moyen de rebords tournés, pour les supporter, et d'un joint conique au mastic de fonte. Ils sont fermés h leur partie supérieure par des couvercles de forme ordinaire, mais qui ne présentent pas un cercle complet, et qui s'interceptent en ligne droite au milieu de la distance de leurs cordons extérieurs. On est forcément conduit à cela pour ne pas écarter davantage les cyUndres, ce qui aurait le double inconvénient de trop allonger le balancier et d'augmenter le volume intérieur de l'enveloppe ainsi que les dimensions du mécanisme des tiroirs.
Cette disposition est commune à bien des machines, mais ce qui mérite ici l'attention, c'est le mode employé pour faire aboutir au dehors la partie qui porte l'ouverture des canaux de distribution. Comme cette disposition esl la même pour les deux cylindres, nous choisirons l'un quelconque des deux, le petit, par exemple, pour les décrire.
Les canaux a' et a^ de ce cylindre viennent déboucher à la partie supérieure dans une masse de forme rectangulaire, dont la face est dressée parallèlement à Taxe du cylindre. Dans la partie correspondante de l'enveloppe, il a été ménagé une ouverture de même forme dans laquelle cette masse vient s'ajuster, et affleurer l'enveloppe par sa face dressée. Cette ouverture n'a évidemment que trois côtés, puisque le cylindre doit être mis à sa place en l'y introduisant par la partie supérieure; alors, dans la crainte qu'elle ne s'ouvre latéralement, soit par les effets de la dilatation, soit par tous les eflbris du masticage, on passe à travers l'ensemble un boulon b\ dont on voit la section (fig. 3 et 4), et qui se présente dans un vide ménagé à la fonte entre les deux canaux.
Une sorte de rainure ayant été ménagée sur les trois cOtés de cet ajustement, on peut y bourrer du mastic de fonte qui établit la fermeture exacte de l'intérieur de l'enveloppe. Ce joint est complètement dissimulé sur la face par la pièce E' qui
vienl s'y appuyer pnr une pnrlic dressée correspondant à celle du cylindre, et que Ton y fixe par des boulons.
Celle partie E', désignée sous le nom de tile, csl traversée par le prolongement des canaux a^ et a' qui se terminent par la table du tiroir 0; si ce n'était à cause • des grandes dimensions générales, elle pourrait élre fondue de la même pièce que le cylindre, comme nous en montrerons un exemple. Elle doit, d'ailleurs, posséder une saillie suffisante pour isoler le mécanisme de commande des tiroirs et, de toute façon, compenser la différence de diamètre des deux cylindres. Celle tète E' est fondue avec une tubulure qui se raccorde avec la colonne E, par laquelle la vapeur èsl amenée de l'enveloppe, et peut alors s'introduire dans la boîle D par un orifice c^ percé sur la même face que ceux de distribution. L'orifice central il' déboucbc extérieurement à Tendroit du conduit I qui communique avec la boite à vapeur du grand cylindre.
La boite à vapeur D est simplement boulonnée sur la face de la tète E', et la partie supérieure, qui lui forme couvercle, est munie d'un stuffingbox pour la tige du tiroir.
La relation entre Tintérieur de l'enveloppe et la colonne E est établie par un robinet P, dont l'une des branches est coudée^ et l'autre droite et ajustée sur un bout de conduit P' qui se joint aussi par un coude à l'enveloppe. Ce robinet, qui doit être d'une gi'ande dimension, est formé d'un boisseau à clef conique retenue par une bride plate boulonnée ; les fig. 1 des pi. 28 et 29, laissent voir une longue manette u, au moyen de laquelle on règle son ouverture pour mettre en train ou arrêter la machine. Mais il existe ici une particularité qu'il est bon de noter.
La clef de ce robinet est creuse, et forme boisseau elle-même à une clef intérieure ajustée légèrement, qui constitue précisément le papillon mis en rapport avec le régulateur. A cet effet, la tige de celle clef intérieure passe au travers de celle qui porte la manette w, et se relie par un petit levier v (fig. 1, pi. 28) h une lige verticale v', laquelle est rattachée à un plus grand levier Xy dont l'axe x^ est porté sur des consoles j/, et passe d'une machine à l'autre; cet axe est muni d'un autre levier x*, dont l'extrémité est fourchue et engagée directement sur le manchon mobile du régulateur L. Par conséquent, les mouvements de cet organe sont répercutés simultanément sur les deux machines, condition essentielle à cause de leur accouplement.
Après avoir examiné la construction du petit cylindre, et son appareil de distribution, il sera facile de comprendre ce qui concerne le grand qui n'en diffère que par quelques points.
La tête rapportée F' possède également une tubulure de raccord avec la colonne F qui, celte fois, communique avec le condenseur. Il faut alors que cette tubulure corresponde elle-même avec l'orifice central d'échappement d*; voici comment ceci a lieu dans cette machine^ ainsi que dans celles d'Edwards et de M. Houlfarine;
A l'aide de la fig. 1'* de la pi. 29, ou reconnaît, par une indication en lignes ponctuées, que l'orifice central se bifurque et forme deux canaux latéraux qui enveloppent Torifice d'admission inférieur, et viennent se réunir précisément sous
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la forme de la tubulure qui s*appaie diredeiDeni sur la cokmiie F. C'est ainsi qat Ton panienl à éviter tout conduit eitérieor, iooi en ré^larisant Tasped de ees pièces, dont la structure intérieure est si acridenlée.
Maintenant, la pièce P est munie à sa partie sapêrieive d*nn coadnit cilâidriqiie V pour Tintroduction de la vapeur issue du premier cylindre, et q«i fan est fournie par le tuyau 1, dont l'autre e^itrémilé correspond à son échappement, ainsi qu*on Ta vu ; le canal V est alors percé d*un orifice ^ qui débouche dans la boite IK, au-dessus des orifices de distribution.
L.es deui tiroii^ oui nécessairement la même course, poLsqn'ils sont solidaires d*un même mécanisme marchant parailèleflient; mais il ne s'ensnit pas pow cela qu'ils soient de même dimension , ni que les orîâces conrespondanls aient nne même largeur.
Bien qu'aucune diOerence sensible ne soit indiqaee sor la planche, on doit considérer les oi îlices du petit cy lîndre oiMume un pen moins hauts qœ cenx dn pand, de (avon que le tiroir ayant au rr^nj^crtmen:^ produise une courte «ietenle, çant vers le dernier cinquième de la course du petit ptston: c'est qui n\>Qrini aucune diukulté.
En jetant les yeu\ sur les Ékures if ensemble^ pi. â$. on mnaninefa que lont k mécanisme des tiroirs est équilibré, dans son mouvement, an moyen d'wm levier à contre-poids ^\ dont 1 eitremile est en^a^ree dans la partie infervenre dn cadre àt rexcentrique. On équilibre généralement les tiroirs qui se meuvent verticalement, mais on cvmiprend de suite que cela est indispensable dans ta lorte nnihinc qui lUHis occupe « laul à cause des àçrandes dimensions de toutes les pièeesy que de la délicatesse rebtive de la caïutue curvili^nae «. D après les dimeiftsions de ce contrepi^ds et sa position sur le levier, on peut estimer qu'il e\erce sur Taie en des tiroirs uu elfort qui n'est pas moindre de <M> likcnnunes.
Ex^jiiu.£ m: iMXTAlUK. — Ije balancier J est du système de contraction aikiplé iuaîuteiiant« pour aitisi dire, de prélerenee à celui doftt no«s avons montré de« exeiuptes, et datis lequel les tourillons extrêmes font partie d'un infim fixé au moyeu d'un boulon ajusté lou^tudinalement dass le babncier. Ici ces lonrillous $out simplement formés d un bout d^axe ajusté transversalement,, conume Taxe eeuti^l par lequel le balainHer oscille. Toute la question^ en employant ce d^ coiisli uctiou> se résume à donner aux mamelotts extrêmes «ne force i^ le« peiver avec une grande précision, et à i^itillcr IVsseniàk de la f^HMi ^ ne pas éprouver de dèttiveilemenls.
La bielle tuotrice 0 poss$ède la structiure adoptée pour toutes ks laucier; elle est fotmée d'un noyau cylindrique uccomyi^nê de qunfere nermres galbées^ La doulrie tête, à la partie supérieure» oftre celle kmne nmiMliim q«e la bride qui retient les coussinels est complêletuent fermée» et, en nrmtilunnt une Aretle à la branche de la lourche» évite remfJtoi d une ckf i IdkMn^
La manivelle R et l*)irbre de couche S sont en for forgé et dTune grande rési»tance, du reste comme toute!» les pièces de hi transmission, qui siMd faîtes pom^ conresiMMidre à une puismuce supéneme à ceie nominale de la machuM : il n*c5t
pas rare de voir, dans les environs de Rouen et ailleurs, une machine marcher à une force au moins double de celle pour laquelle elle a été livrée.
Le volant T, moulé sur cet arbre, est un des beaux spécimens de la construction moderne. C*est une vaste roue d'engrenage, à denture de fonte, de 8 mètres de diamètre au cercle primitif, formée d'une jante en douze parties qui correspondent à un même nombre de bras fondus à part et réunis sur un plateau central au moyen de boulons. En donnant les conditions de marche des deux machines , nous examinerons aussi celles du volant.
Le balancier est soutenu par un entablement en fonte U qui forme un cadre dont les traverses sont scellées dans les murs environnants; les deux colonnes C lui forment un point d'appui direct sous les supports du balancier. Mais pour assurer sa rigidité par rapport aux cylindres, à cause du pï^rallélop^ramme, il est relié à une colonnctte en fonte z dont la base s*appiiie sur une oreille h console venue de fonte avec le grand cylindre, en ameurement avec sa bride supérieure.
La construction de ces deux machines est aussi soignée, quant aux détails essentiels, que par les proportions générales de Tensemble qui en rendent Taspect agréable. Il est aisé de se fleurer le coup d'œil grandiose qu'elles doivent présenter marchant l'une près de l'autre, dans le même local, avec cette régularité grave des grandes machines à balancier.
DIMENSIONS ET CONDITIONS DE MARCHE
Nous allons donner les dimensions principales de ces belles machines, et examiner les conditions de marche de chacune d'elles, sous le double point de vue de la méthode que nous avons suivie jusqu'ici pour les machines à un seul cylindre, et du système particulier des deux cylindres, qui fait l'objet de l'étude actuelle.
Puissance nominale en chevaux-vapeur 70
Vitesse par minute ou nombre de tours de l'arbre. . . 22
Pression de la vapeur dans la chaudière 2»' 6
Diamètre du petit piston O*" 500
Superficie correspondante 19*^ 63
Course du dit 1- 500
Volume engendré pour un coup simple 294^ «^ 480
Diamètre du grand piston 0" 968
Superficie c orrespondante 73*« 594
Course de ce piston 2* 000
Volume engendré pour un coup simple 1471*«- 878
Rapport des volumes engendrés par les deux pistons. 5
Diamètre moyen de la jante du volant 7" 500
Vitesse moyenne de la jante du volant par seconde. . . 8" 639 H. • 7
Diamètre mesuré au cercle primitif de la denture. . . 8*" 000
Vitesse de cetle denture par seconde 9" 2i4
Largeur de la denture 0" 375
Poids de la jante i2000 kil.
Calcul de la puissance théorique. — Puisqu'il est bien établi que le travail de la vapeur avec détente est exactement le môme, que la délente se produise par un seul cylindre ou par deux, il est facile de rechercher la puissance théorique de la machine dont il est question; nous ferons usage, à cet effet, de la règle générale établie (t. i", p. 333) pour le cas ordinaire d'une machine à détente.
Le degré d'expansion dans la machine actuelle serait le rapport «^, existant entre les volumes engendrés par les deux pistons, si la vapeur était admise à pleine pression dans le premier cylindre^ pendant la course complète de son piston. Mais comme il y existe un commencement de détente, dans le dernier cinquième de la course, le degré de détente totale a évidemment pour valeur :
Constituant alors toutes les données de la formule A. (t. i^", p. 333) :
T= 2(rffp — 10333 D;)'), nous trouvons :
Volume admis h pleine pression. (/ =; 0,8 x 29-t = 0" *^ 235
Volume du grand cylindre (noté pour l'estimation du
travail de la contre-pression) D = 1" <^ 472 .
Pression de la vapeur |} = 2*^ 5
Contre-pression p' = 0*' 1
Nombre de la table (t. i^', p. 72) pour le degré de
détente 6,25 t = 29270
Introduisant ces données dans la formule précédente, il vient :
T = 2 (0,235 X 29270 X 2,5 — 10333 x 1,472 X 0,1) = 31350 kilogrammètres.
Ce chiffre correspond h la puissance d'une machine, pour un tour de l'arbre du volant; on a donc pour les deux machines et par 1" :
2 — tt; i^TT- = 306 chevaux-vapeur.
Ainsi les deux machines sont capables de produire un travail théorique de plus de 300 chevaux.
Cependant elles n'ont été livrées que pour une puissance nominale collective de 140 chevaux, à recueillir sur Tarbre du volant. Par conséquent, le constructeur, pour rester dans de larges limites, n'a supposé, comme effet utile^ que :
M: Picmell admet ce faible rendement pour compenser les différentes perles résultant des résistances passives et de la différence de pression que les refroidissements produisent entre le premier cylindre et le générateur; cette dernière cause de perte est peut-être la plus influente, car en calculant le trayail d'après la pression mesurée directement sur le cylindre, cl en le comparant an travail réel relevé au moyen du frein de Prony sur rart>re du volant, le rendement s'approche de 80 pour 100, c'est-à-dire que la machine est capable de rendre, par la perfection de son mécanisme, près de 80 i>our 100 du travail réellement développé par la vapeur.
On constate, en effet, une certaine différence entre l'effet théorique de la vapeur et cetui qu'elle développe réellement sur les pistons, et cela n'a rien qui doive surprendre, si l'on réfléchit qu'à part les causes de refroidissement dans les divers conduits qui l'amènent, il existe forcément d*un cylindre à l'autre des espaces ntmibles, dans lesquels la vapeur se détend et qu'elle occupe sans résultat utile.
Néanmoins cette perte d'effet utile ne s'élève pas au point d'abaisser le rende* ment total au chiffre admis par le constructeur^ qui ne procède réellement ainsi que pour augmenter la garantie de celui auquel il livre la machine.
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CYLINDRES ET DISTRIBUTION d'uNE MÀCUINE DE WOOLF
Coostniite par MM. SCHNEIDER et LEGRAND, mécanieienfi à Sedan.
(pic. 5 a 8, PL. 29)
Tout en conservant la disposition générale inhérente au système à balancier, la coiisiruction des machines h deux cylindres présente des particularités assez différentes, et qui sont intéressantes à étudier.
L'exemple que nous montrons sur les fi^. 5 à 8, pi. 29, se rapproche beaucoup, néanmoins, de celui qui vient d'être décrit : ce sont les deux cylimlrcs d'une petite machine à balancier d'une puissance de 10 à 1â chevaux seulement»
La fig. 5 est une section verticale passant par Taxe commun des deux cylindres;
La fig. 6 est une coupe horizontale faite suivant la ligne 1-2 menée à la hauteur des orifices d'échappement;
Les fig. 7 et 8 sai;t des sections verticales faites respectivement sur le petit et le grand cylindre, suivant les lignes d'axe 3-4 et 5-6, des boites de distribution.
Comme précédemment, les cylindres A et B sont ajustés dans une enveloppe en fonteC d'une seule pièce ; mais la petitesse relative de ces organes a permis d'adopter quelques dispositions particulières qui ne pourraient pas l'être avec des dimensions beaucoup plus considérables. Ou remarque en effet que les cylindres sont
fondus avec les têtes D et E, qui se lennineut par la table du tiroir sur laquelle
vient aussi se fixer la boite de distribution. La jonction de chaque tùle avec le vide ménagé à l'enveloppe se fait encore par
un masticage ferrugineux; mais au lieu d*cmployer un boulon pour m<-iinlenir les
lèvres de Touverture, on munit les lélos E et D de rebords a, à Tintéricur desquels
on fait enlrer une clavette que Ton introduit par la partie supérieure. La vapeur arrivant du prénéraleur est introduite directement dans la boite F du
petit cylindre par un conduit en forme de colonne qui se joint à la tubulure h,
appartenant à cette boite, laquelle ne possède pas de couvercle démontant. La vapeur qui s'éclinppe du petit cylindre, et qui doit être distribuée au grand,
rentre par rorifice central c, loquet débouchant sur le côté de la boite se trou?e en rapport avec un tuyau II, dont rextrôniité opposée correspond à la bc^te de dîsfrihution G du grand cylindre. Le mode employé par M. Powell, tout en compliquant un peu la pièce de fonte, est néanmoins préférable, en ce qu'il lai«« libres les boites de distribution, que Ton peut démonter plus facilement. On fourrait faire cette objection que le peu de distance laissée entre les cylindres rend plus difficile rajustement du conduil 11, ce qui est \rai; mais on cherche toujoui^à les rapprocher le plus possible, autant pour diminuer le \olume de Tenveloppe que pour ne pas allon<;or démesurément le balancier.
La distribution dans le irrand cylindre se fait comme à l'ordinaire; l'écliappement au condenseur a lieu par Torifice central d qui se divise en deux parties, les- (|uellcs viennent se réunir en un seul oiilice ii\ de forme circulaire, qui correspond à rouverlmr d*une lubidure coudée t\ fondue avec la boite de distribution; cette tubulure s^adaple h un conduit qui établit la communication avec le condenseur.
l/env<'l()ppe C est munie, à la partie inférieure, d^une bride /* par laquelle elle est lixée sur la plaque de fondation; chaque partie du fond en regard des cylindres porte, pour la facilité du moulay^e, nue ouverture fermée par un tampon g mastiqué. Les deux parties circulaiies de reu\eloppe sont complètes, moins une ouverture h ménagée pour établir la circulation de la \apeur, qui s'y introduit par un petit conduil spécial piqué sm* celui qui Tamène h la boite de distribution du petit cylindre; il en résulte alors, entre les deux cylindres, une sorte de cloison qui ponrlait être en partie suppriniée pour diminuer le poids de la pièce : elle est seulement nécessaire jusqu'il iWux ou trois décimètres au-dessous du cordon sur lequel les cylindres reposent.
1^1 partie du fond de Tenveloppe, située au-dessous du grand cylindre, traverse la plaque de Ibndation qui est ouverte circulairement en ce point; ceci n'a pas tfautre objet (|ue de diminuer la hauteur générale de la machine, et souvent on pourra éviter d'atTaiblir ainsi la plaque, dans laquelle il suffit de laisser un trou, de peu d(î diamètre, pour le passage du robinet de purge de Tenveloppe, dont la place cHt dans cette partie du fond.
CYLINDRES ET DISTRIBUTION d'uNE MACHINE DE WOOLF
Construite par M. KILLUS, du Havre (piG. \ \ 4, PL. 3o;
M. Nillus a construit un très-beau système de niactiinos h balancier, à deux cylindres, dont Tune pour faire mouvoir une parlio de ses aleliers a été complètement représentée et décrite dans le tome vu de la Publication industrielle. Nous reproduisons la partie de cette machine qui nous iuléresse partiiulièrenient ici, c'est-à-dire les cylindres et la distribution avec le mécanisme de la commande.
Les fig. 1 et 2, pi. 30, représentent respectivement une section verticale du grand et du petit cylindre, faite par les lignes d'axe i-"! et 3-4 des boites à \apeur;
La tig. 3 est une section horizontale suivant une ligne brisée 5-6-7-8-l)-t0, choisie de façon à mettre en évidence le passage de la vapeur du petit cylindre à la boite de distribution du grand.
Cette machine, remarquable d'ailleurs par la construction bien raisonnée de toutes les pièces qui la composent, présente dans sa partie essentielle des dispositions dignes d'être examinées avec soin.
Déjà l'on distingue la distribution combinée de façon à supprimer tout conduit extérieur et à réduire les espaces perdus; ensuite on remarque Tun des tiroirs disposé pour distribuer par les arêtes intérieures de ses l)andes, ce qui fait que la marche des deux tiroirs est croiVc au lieu d'être parallèle et semblable, comme dans les dispositions précédentes.
Les deux cylindres A et B sont montés dans une chemise à double paroi C et C\ présentant ainsi une capacité annulaire, indépendante, qui sert de conduit de communication au condenseur pour la vapeur d'échappement; l'espace compris entre la paroi intérieure C et les C}liiulres reçoit directement la vapeur de la chaudière d'où elle est ensuite distribuée au petit cylindre. Vis-à-\is de la distribution, les deux parois se réunissent et, laissant une ouvertuie rectan<i;ulaire à la partie supérieure, permettent l'ajustement du cylindre (|ui porte ses caïuiux, lesquels viennent déboucher dans une tête massive qui s'ajusle dans l'évidement de l'enveloppe. Les faces des tètes sont dressées pour recevoir les tiroirs de distribution et les boites à vapeur D et E qui les recouvrent.
Pour comprendre aisément tout ce qui suit, il faut surtout étudier avec soin la disposition du premier tiroir F, correspondant au petit cylindre.
Ce tiroir comprend deux vides intérieurs, l'un a, qui est un conduit ouvert des deux bouts, et l'autre 6, une cavité analogue à celle d'un tiroir ordinaire. La vapeur venant de la chaudière pénètre d'abord, comme on Ta dit ci-dessus, dans le vide de Fenveloppe intérieure C, d'où elle peut librement affluer dans le vide central c ménagé au cylindre A, entre ses deux canaux de distribution d et d'.
Le liroir F, en se mouvant, découvre les orilices d et (/' par les arêtes intérieures de ses bandes, et les met allernativement en rapport avec celui centr.il c; par consé(|uenl, c'est par l intérieur du tiroir que la vapeur pénétre dans le petit cylindre, et c'est là le pronner point carncléristique de celle distribution.
Le jeu de ce liroir amène successivement les ouvertures de son canal a vis-h-vis des mômes orifices d et d\ au moment qui correspond h récbappemenl de la vapeur par l'un ou par Taulre; celte vapeur, issue du premier cylindre, passe par le canal a, et pirvient à la boîte G du grand cylindre, par Torifice e. Cet orifice est constamment décou\ert, attendu que, de ce côté, l'ouverture du canal a est trèsélargic et ne le quitte jamais dans toute retendue de la course du tiroir; il constitue rentrée d'un conduit, dont une partie e'esl fondue avec la double enveloppe C Cet vient se raccorder avec une autre partie e", ménagée au grand cylindre et débouchant dans la boite C, sur la même table que les canaux de distribution fci f.
De la boite E le tiroir G distribue la \apeur au grand cylindre, suivant la méthode ordinaire, par les arôles extérieures des bandes et par les canaux fcXf, La sortie de ce dernier cylindre s'efléctue par forifice central f/, qui, par un raccord convenablement disposé, est mis en relation exclusive et permanente avec le vide formé par l'intervalle des deux parois C et G', lequel est, comme nous l'avons dit, en communication constante avec le condenseur.
Lorsqu'un liroir, comme celui F, distribue par son intérieur, la pression de la vapeur directe tondrait à le soulever, s'il n'était pas également pressé à revers : il faudrait alors le tenir appliqué sur sa table par un procédé mécanique quelconque. Celui-ci est presque équihbré, attendu qu'au moment du passage de la vafteur par le canal a, la pression, affaiblie il est vrai de plus en plus, s'exerce sur la paroi opposée au glissement, et qui est plus étendue que cette dernière. Cependant il faut admettre que dans un moment donné cette contre-pression devient insuffisante, et que le tiroir doit se soulever légèrement; mais alors il passe ww peu de sapeur dans la boîte, et le tiroir pressé extérieurement se remet en équilibre.
Ce mode de distributioii semble bien raisonné sous le rapport de la réduction des espaces perdus, et de la régularité extérieure de l'ensemble; il comporte à ta vérité des pièces de foute assez difiiciles d'exécution et exige beaucoup de soin |)0ur les jonctions : néanmoins la machine marche depuis longtemps et dans de très-bonnes conditions.
Nous arrivons au mécanisme de commande des deux tiroirs, qui ont pour caractère principal d'être attaqués par la partie inférieure des boîtes.
A cet effet, comme il serait défectueux de disposer des boîtes à étoupc renversées, on s'est arrangé de façon à les redresser en les rendant alors dépendantes de la partie en mouvement. Prenant le tiroir F pour exemple, on voit qu'il est enchâssé dans un cadre en fer réuni avec une tige pleine /i, traversant la boîte à vapeur D par un canon en fer i qui s'y trouve fixé par un laraudage: la tige h vient s'assembler, par une clavette, avec une autre tige H, en réunissant du môme coup, au moyen d'une portée conique, une boîte en bronze I, formant alors stuflmg-box, cl glissant à frottement gras sur l'extérieur du canon /.
1^8 deux tiroirs élanl disposés de même, leurs deux liges H cl H' sont guidées par des garnitures de bronze, qui sonl ajustées dans des oreilles appartenant aux brides par lesquelles les cylindres reposent sur la plaque de fondation. La fig. 4 est une vue de face de la partie inférieure des deux tiges H, telles qu'elles se présentent en regardant les deux cylindres réunis, du côté de la distribution. Ces liges portent chacune une mortiiise dans laquelle est engagée rexlrémilé d*un balancier J, qui reçoit de la macliine un mouvement oscillatoire : il est, en effet, monté sur un axe K, qui porte un bras de levier L dont le bouton est actionné par une bielle M, opérant tout h fait comme la barre d*un excentrique circulaire ordinaire.
L'oscillation du balancier J détermine rentrainement des tiroirs, mais suivant des directions invei-ses, c'est-à-dire que l'un monte tandis que l'antre descend. Cette propriété, exactement contraire au principe des dispositions précédentes, est justifiée par les fonctions mêmes des tiroirs, dont l'un, celui F, distribue par ses arêtes intérieures, et l'autre par ses bords extérieurs.
Si nous prenons, par exemple, la position qu'indiquent les figures du dessin, les pistons sont au milieu de leur course, et montent; les tiroirs sont h Textrémilé de la leur, et les orifices d' et /*' >onl être recouverts; pour cela, le tiroir F doit monter, et celui G descendre^ ce qui a lieu, en effet, par le jeu du mécanisme.
Il est remarquable encore, qu'avec ce système de commande on a pu rendre tes courses difTéreiiteset augmenter celle du liroir G correspondant au grand cylindre. C'est une facilité de plus ^our donner aux orifices les dimensions qui leur conviennent, en les proportionnant à la surface du piston.
Dans celte machine, le construcleur a disposé la distribution de laçon à opi^rer la mise en train en faisant mouvoir les tiroirs à la main. Pour opérer. ainsi, on dégage la barre M du levier L, qui n'est qu'accrochée, puis te mécanisme de distribution ainsi isolé du n.ouvement général de la machine, on met les tiroirs en mouvement en agissant sur un long levier à main N, fixé sur le mémo axe K que le balancier J.
Complétons cet aperçu par un résumé des conditions principales de la machine.
Diamètre du petit piston 0"'21O
Course dudit O'-S-iS
Diamètre du grand piston 0" 4iO
Course dudit i"* 100
Rapport des volumes engendrés 1:5
Nombre de tours par V de Tarbre du volant 28
D'après le rapport des volumes engendrés par les pistons, et en tenant compte d'un commencement de détente dans le petit cyUndre, produite par le recouvrement des bandes du liroir, on peut porter la détente totale à 7 ou 8 fois le volume de vapeur admis à pleine pression.
La puissiince nominale de cette machine est seulement comptée pour 12 chevauxvapeur environ, mais elle en peut aisément fournir 15 à 16.
m MOTEURS A VAPEUR.
CYLINDRES IT DISTRIBUTION d'uNI MACHINE DE WOOLF Construite par MM. STEHBLIN et C«, de Bitschwiller (Haat-Rbin)
PIG. 5 ET 6, PU
Kii parlant des distributions en général, nous avons cité (t.<^, p. 4ii) Tappareil régulateur à détente d*une machine h balancier de Woolf, dont nons allons décrire maintenant les cylindres et la distribution complète.
U\ IIk* K de la pi. 30 est une section verticale faite sur le petit cylindre et sur la bollo do dishibution, suivant la ligne brisée 4-2-3-4;
l^a fig. 0 est une coupe horizontale des deux cylindres, suivant la ligne 5-6.
Lon cylindres A et B sont montés dans une enveloppe C avec laquelle sont fondus iom Ion canaux de distribution. Cette enveloppe est elle-même entourée d*une chemiite en lM)is C, avec garniture non conductrice de la chalenr. La vapeur, étant préalaldeuienl introduite dans Tenveloppe, est admise ensuite à volonté dans une t>olte de distribution unique pour les deux cylindres. La distribution est opérée, en effet, par |e seul tiroir D, à double passage, établi dans une boite E, sur laquelle est montée la 80up«ipe de détente F.
A côté de cette boite E se trouve une seconde boîte G, de forme circulaire, recouvrant une soupape H qui règle un orifice ménagé à Tenveloppe. Cette soupape oit reliée, par un rappel sphérique, avec une lige a, taraudée sur une partie de sa longueur dans un écrou de bronze assujetti au couvercle de la boite G, lequel est aussi muni d*une garniture d*éloupe; celle tige se termine par un yolant b^ au moyen duquel oii la fait tourner pour faire jouer la soupape. Celle-ci , étant levée, donne issue à la vapeur de Tenvcloppe qui peut alors se rendre à la boite de la soupape de détente F en passant par le canal c.
C'est à partir de ce moment, comme on Ta expliqué, qu*après le jeu de la soupape de détente, la vapeur est distribuée à Taide du tiroir D, dont les deux canaux m et n viennent successivement coïncider avec les orifices j, *, I, kf et/, qui correspondent aux deux cylindres et au condenseur dans Tordre suivant :
Les orifices; et/ aux deux extrémités du petit cylindre, qui reçoit la première action de la vapeur.
Les orifices k et h' aux extrémités du grand, qui reçoit la vapeur du premier.
L'orifice central l communique avec le condenseur, et laisse passer la vapeur qui s^échappe par Tun ou Tautre des orifices h et h'.
La section horizontale, fig. 6, indique les directions exactes de ces divers canaux, qui, superposés par leurs orifices, sur la table du tiroir, dévient, à partir de là, à droite et à gauche, pour parvenir aux deux cylindres. Cette coupe est faite précisément sur Torifice central l d'échappement, qui est continué par la tubulure cylindrique If à laquelle s*adapte le tuyau J qui se rend au condenseur.
On voit qu*il n'est guère possible d'imap^iner une disposition plus simple, mieux entendue^ et réduisant davantage les espaces nuisibles et le mécanisme. Toute la question se résume dans importance de l'enyeloppe, comme pièce de fonte. Mais, cette pièce bien réussie, que d'avantages pour remploi de la vapeur, que d'économie réalisée dans la construction et même dans la masse de matière en œuvre !
La puissance nominale de a'tle machine est de 80 chevaux, et basée sur les données suivantes :
Diamètre du petit piston 0"* 590
Course du petit piston 1" 170
Diamètre du grand piston 0'*740
Course du grand piston 1"" 600
Rapport des volumes engendrés i ! 2,12
Détente préalable dans le petit cylindre 5 fois
Détente totale. 10,6 fois
Pression initiale de la vapeur 5 atmosp.
Nombre de tours par l' de l'arbre du volant 28
Quoique le rapport des yolumes engendrés par les deux pistons soit plus faible qu'on ne le fait dans la plupart des machines h deux cylindres, la détonte totale est néanmoins très-grande, et égale, comme on vient de le voir, à plus de 10 fois le volume admis à pleine vapeur, à cause <le la détente initiale dans le petit cylindre, laquelle est, du reste, variable par le régulateur.
DISTRIBUTION AVEC TIBOIR EN FORME DE COIN APPLIQUÉ A UNE MACniNS
Par M. MAZBLIflE, coDstructeur au Havre (fig. 7 ET 8,- PL. 30).
M. Hazeline s'est beaucoup occupé de la question si importante des tiroirs de distribution équilibrés, c'est-à-dire soustraits, autant que possible, h la pression que les tiroirs ordinaires ont à supporter, et qui peut devenir énorme pour les machines de grandes dimensions. L*niie des dispositions imaginées par cet ingénieur a été appliquée à une machine à deux cylindres. Nous désirons faire apprécier le résultat auquel il est arrivé, ;\ Taide d*un exemple qui en pourra donner une idée exacte.
La fig. 7 représen r l'ensemble des deux cylindres et de leur enveloppe, avec la distribution indiquée en coupe faite suivant la ligne brisée 1-2-3-4;
1^ fig. 8 en est une sec'.ion horizontale suivant la ligne d*axe 5-6.
Les cylindres et Tenveloppe sont fondus de la même pièce, condition qui n*est pas indispensable» mais qui, réalisée, rend plus facile, dans cette disposition spéciale, les rapports entre les canaux de distribution et les deux cylindres.
II
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L'eov0loppe C esl foadiie avec un coffre, à rinlérieur duquel sont ménagés les diyejrs canaux de dislribulion des deux cylindres A et B; les orifices de ces canaux débouchent dans un vide D, constituant la boîu à vapeur, dans laquelle joue, eCEec* tivement, ui| tiroir E, à double Tace, et dont la section horizontale est un trapèae, comme un véritable coin. Ces faces inclinées viennent coïncider avec les parois de la. boîte D qui sont, à cet effet, paifailement dressées; la boite, qui est ouverte extérieurement, est munie d'un couvercle a.
En étudiant les fonctions de ce tiroir, quant aux passages de vapeur, on reconnaît qu'elles ont beaucoup d'analogie avec celui précédemment décrit (fig. S et 6). Il esl, en effet, traversé par un canal b, dont les extrémités se divisent en quatre orifices qui viennent aboutir deux à deux sur ses deux faces; d'un côté ils correspondent aux canaux c et c' du petit cylindre, et de l'autre aux canaux d et d^ du grand. De plus, ce tiroir possède un vide latéral e pour l'échappement qui s'effectue par l'orifice central f d'un canal F faisant également corps avec l'enveloppe, et auquel s'adapte le tuyau G allant au condenseur.
-D'après cela la vapeur, étant préalablement introduite dans l'enveloppe, pénètre dans la boîte du tiroir par un canal g^ sur lequel se trouve un robinet de prise H, ou une soupape, pour le cas des grandes dimensions. La vapeur environnant le tiroir est distribuée, par ses avèies e^tr.rieures , au petit cylindre; au moment de son retour par les mêmes canaux c ou c\ elle rencontre le conduit b du tiroir, dont l'un des orifices est en ce moment en rapport avec celui d ou d' correspondant au côté du grand piston qui doit recevoir la vapeur. Enfin Téchappement du grand cylindre a lieu par le vide e du tiroir et l'orifice central /*.
Ces différentes phases de la distribution ont été rendues sensibles à l'aide de flèches qui, sur la fig. 7, indiquent les passages pour un moment donné. Les pistons descendent; la vapeur active qui remplit la boîte du tiroir pénètre au-dessus du petit piston par l'orifice c; au môme instant la vapeur, fuyant le même piston, sort par l'orifice c', et, par le canal ^ du tiroir, parvient à la partie supérieure du grand piston par l'orifice d. On comprend facilement comment les choses auraient lieu si le tiroir occupait la position inverse.
La commande du tiroir, est disposée comme sur les fig. 1 à 4; il est pris en dessous par une tige I armée d'un manchon J, à stuffing-box, qui glisse sur un canon .creux h, fixé par un taraudage î^ la partie inférieure de la boîte de distribution.
Ce tiroir est donc sensiblement équilibré, ou ne supporte qu'une pression latérale due à la différence des surfaces normales aux- tables frottantes, pression qui doit contribuer îi les tenir appliquées, en vertu de la forme en coin. H est du reste important que cette pression soit estimée et limitée de façon que le tiroir ne coince pas; le moment de pression nulle serait celui des deux faces exactement parallèles; mais, même en ne comptant pas l'usure, que la forme en coin fait au contraire regagner, il serait alors impossible d'obtenir le contact parfait, à moins que Tune des deux faces fût en quelque sorte élastique. Nous verrons à propos des machines marines, que c'est, en effet, le parti adopté actuellement par M. Hozeline.
iCTMlIV^iS IT »l8tH1BUriON BBS MÀGRIlIBi DE WOOLF, CONSVEU^TM FOUE
LA'MAirtJFACtirAB BSS TABACS M LIIL».
Par If. P. BOTBR, mécinicien
(PIG. 4 ET t, PL. 3f )
M. Boyer, constructeur bien connu à Lille, a établi pour la manufacture des tabacB4e celle ville deux machines de Woolf, à Imlancier et accouplées sur le môme arbre à manivelles^ et d'une force nominale collective de 40 chevaux. Les dispositions générâtes en sont assez analogues à ce que nous avons \u jusqu'ici, mais les cylnidres et la distribution présentent quelques particularités.-
La fig. 1'* de la pi. 31 représente, en vue extérieure de face, l'ensemble des deux oyiîndres et la distribution de Tune des deux machines;
La fig. 2 en est une projection horizontale, également extérieure, pour faire CDflfiprendre la disposition des boites et la commande des liroirs de distribution.
L'eaveloppe C, renfermant les deux cylindres, est élevée sur un socle rectangulaire en fonte B, qui a pour objet d'élever le centre du balancier, et de maintenir l'arbre moteur à la hauteur d'une plaque de fondation générale, tout en conservant à la bielle une longueur suffisante, sans allonger démesurément les tiges de piston.
L'application des l>oites à vapeur est faite d'une manière analogue à la disposition représentée par les fig. 1 à 4 de la pi. 39, c'est-ù-dirc que les cylindres sont fondus chacun avec une tête qui présente, en dehors de l'enveloppe, une face dressée pour recevoir une pièce intermédiaire sur laquelle glisse le tiroir, et qui porte la boite formant recouvrement extérieur.
La t>oite à vapeur D du petit cylindre renferme deux tiroirs, l'un de distribution proprement dit, et l'autre formant glissière sur le précédent, pour produire la détente à volonté.
La botte E du grand cylindre renferme un tiroir simple opérant la distribution comme à l'ordinaire.
La vapeur est introduite préalablement dans Tenveloppe d'où elle se rend à la boite D par un conduit extérieur aboutissant à la tubulure a. L'échappement de ce cylindre s'effectue par l'orifice central terminé extérieurement par une tubulure, à laquelle s'adapte le conduit F dont l'extrémité opposée correspond, de même, à une tubulure qui débouche à l'intérieur de la seconde boite à vapeur E« Enfin la sortie définitive de la vapeur s'opère par une colonne creuse G, dont l'extrémité inférieure est misa en rapport par un tuyau avec le condenseur. Les passages de vapeur ont lieu, par conséquent, de la môme manière que dans les précédents exemples.
Les tiroirs de distribution ont une marche semblable, et sont reliés par leurs tiges h une traverse b, laquelle est assemblée avec deux tiges verticales c, réunies de la même façon, à leur partie inférieure, par une petite traverse d; celle-ci est rattachée.
par un levier à arliculalion e, à un p^tit balancier H portant un bras d'équerre avec un tourillon sur lequel vient s*accrocher rextrérnité de la barre I, d'un excentrique circulaire monté sur Tarbre à manivelles. Ce balancier H oscille alors, et transmet ainsi un mouvement de va-et-vient au chAssis des deux tiroirs. Hais, par une disposition identique, rextrémité opposée de ce balancier commande un second châssis, composé des tringles fei des traverses g et /i, auquel est rattachée la glissière de détente appliquée au tiroir du petit cylindre.
On voit que pour maintenir la verticalité des deux châssis, qui obéissent à un organe oscillant, les traverses inférieures d ei g sont munies de tiges k^ guidées par des pitons / qui se fixent sur le rebord inférieur de Tenveloppe.
Nous avons montré comment on opère sur la détente àTaide d*une glissière mobile fonctionnant contre un tiroir pdrcé de lumières; nous avons également fait connaître le moyen de rendre la délente variable en composant cette glissière de deux p/irties qui peuvent être étoignées ou rapprochées au moyen d'une vis. C'est ce qui a lieu ici. On voit, en effet, une tige i traversant la boite D à sa partie inférieure, et munie d*un petit volant j à Taide duquel on peut la faire tourner pour modifier Técartement des deux parties de la glissière.
On sait que le môme procédé permet également de supprimer complètement la détente, en mettant les registres dans une position telle qu'ils ne recouvrent plus les orifices du tiroir pendant Tadrnission.
Les machines dont nous venons de décrire les cylindres ont été Tobjet d'expériences précises dont nous donnerons les résultats détaillés en leur lien. Disons, quant à présent, qu'on leur a fait développer, au moment des essais, 42 chevaux à chacune, la détente commençant aux 9/1(7 de la course du petit piston, tandis que la force nominale est de 20 chevaux seulement.
L'effet utile, mesuré au frein sur un arbre intermédiaire, dans cette condition exceptionnelle, s'est maintenu à 53 p. 0/0; la dépense de combustible a été aussi très-faible, et égale à 1*^500 de charhon, p:ir force de cheval et par heure.
Voici les dimensions et conditions de marche de ces deux machines :
Diamètre du petit piston 0" 345
Course du petit piston 1» 130
Diamètre du grand piston 0" 670
Course du grand piston 1* 520
Rapport des volumes engendrés 1 ! 3,7
Vitesse par V de l'arbre à manivelles 26 tours
Pression de la vapeur dans la chaudière 3 atmosp.
MACHINE A DEi;X CYLINDRES DE FARCOT. 61
ET ACCOUPLÉES
Coustr dites par M. PARCOT^ pour la filature d'Ourscamp
(fig. 3 A 9, PL. 31)
On a pu remarquer, d*apro8 ce qui précède, que dans les mnchines à deux cylindres, les espaces ou canaux queparcourl la vapeur, soit d*un cylindre àPautre, soit pour se rendre au condenseur, sont très-nuisibles autant par leur volume propre que pour les refroidissements que certains d'entre eux éprouvent, en raison de leur communication avec le condenseur. A part la réduction de ces espaces, qui doit être obtenue autant que possible, il est logique d*établir une séparation bien nette entre les canaux qui distriluient la vapeur active et ceux qui conduisent finalement au condenseur. C*est le but que M. Farcot s*est proposé d'atteindre, et qu'il a rempli avec beaucoup d*art dans la conslniction des deux macliines accouplées de8!inées h la filature d'Ourscamp. On pourrait dire que ces belles machines constituent un type distinct de la construction ordinaire.
Si les conditions du problème n*avaieut pas entraîné le constructeur à certaines complications et à Texérution de pièces de fonte assez difricultiieuses, on pourrait admettre que ce soit lu le système h adopter généralement, puisqu'il est incontestablement le plus rationnel; mais s'il ne peut toujours en être ainsi, on pouvait en faire rapplication dans le cas proposé où il s'agissait de |)uissantes machines, pouvant développer 100 h 200 chevaux.
Pour bien explii|uer la construction ingénieuse des cylindres et de la distribution de Tune de ces deux machines, nous avons été conduit h un grand nombre de figures, avec des sections brisées qui ne seront vrritablemont bien comprises qu'au fur et à mesure, et en en décrivant chaque partie.
La fig. 3 (pi. 31 ) représente l'ensemble des deux cylindres et de la distribution en projection verticale extérieure, la boite h vapeur du petit cylindre démontée;
La fig. 4 en est une projection horizontale correspondante:
La fig. 5 est une section verticale faite suivant li ligne brisée i-2-3 (fig. 7) passant par Taxe du grand cylindre, et par ceux des deux soupapes d'introduction et de la colonne d'échappement;
La fig. 6 est une section transversale du petit cylindre, suivant l'axe 7-8 (fig. 4);
La fig. 7 est une section horizontale suivant la ligne 9-10 (fig. 3 et 5) ;
La fig. 8 représente deux coupes verticales brisées, suivant les axes 1-4-5 et i-3-6 (fig. 7), et ramenées dans un même plan ;
La fig. 9 représente en détail l'une des soupapes de distribution.
Ensemble de la coNSTRucTioir. — Le principe général de la disposition réside dans
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remploi de soupapes équilibrées (I. i^, p. 434) substituées aux tiroirs^pour le grand cylindre, et affectées séparément àJ'introduction de la vapeur et à son échappement au coadenseur, pour lac^elle fonction il existe un conduit distinct. La distribution dans le petit cylindre s*effectue au moyen d*un tiroir ordinaire, organisé pour produire la détente suivant le système parliculit*r de M. Farcot.
Les cylindres A et B sont fondus isolément et ajustés dans une enveloppe commune C. Celle-ci forme une double capacité cylindrique d*une seule pièce, sans division à Tintérieur, excepté dans la partie supérieure qui forme deux compartiments circulaires distincts, comme on peut le voir par la section horizontale flg. 7. Les joints au mastic de fonte entre les cylindres et l'enveloppe sont très-profonds, et les couvercles £ cl D pénètrent aussi d'une très^grande quantité.
Dans leurs parties inférieures , les cylindres et Tenveloppe sont munis, ppur le moulage et l'alésage, de trous fermés en marche par des tampons F, lUtés au mastic de fonte. L'enveloppe est fondue avec tous les canaux nécessaires à la dUtributiM de la vapeur, lesquels viennent se raccorder avec des* orifices ménagés aux entremîtes des deux cylindres.
L'ensemble des cylindres est élevé sur un socle rectangulaire de fonte G, qui •repose directement sur 4a maçonn()rie; sa réuniop avec la base de l'enveloppe G a lieu par six forts boulons c.
La vapeur, arrivant du générateur, se rend directement dans le vide de l'eilteloppe par un tuyau qui s'adapte à une tubulure d fondue avec le tampon F\ audessous du petit cylindre; elle pénètre ensuite dans la boite de distribution 0 de celui-ci par une tubulure 1 , venue de fonte avec l'enveloppe, et débouchant sur le côté de la boite qui en^orte, à cet effet, le prolongement. A l'intérieur est une soupape ^'introduction pour établir la communication à volonté.
L'entrée de la vapeur au petit cylindre a lieu au moyen d'un tiroir J, avec registres pour la détente directe, par les canaux e et e^ correspondant aux deux côtés du piston. Mais tout en s'effecluant par les mêmes canaux , la sortie de la vapeur est modifiée en ce sens que le tiroir J , an lieu d'une cavité simple intérieure, possède un petit canal spécial /*, dont les lumières correspondent, au moment de l'échappement, avec l'un des canaux^e et e\ suivant la période du mouvement, et avec l'une des deux lumières ccfntralcs^ ou g\ qui communiquent séparément avec les extrémités du grand cylindre : c'est du reste un procédé dont on a vu précédemment des exemples. Les lumières g et g^ terminent les deux canaux h et h' (voir fig. 3) ménagés à l'enveloppe, et qui débouchent respectivement dans deux boites à soupapes K et K.', lesquelles constituent, pour le grand cylindre, des valves d'introduc*tion appropriées à chacune de ses extrémités.
Ces deux premières boites communiquent respectivement avec l'-intérieur du cylindre B par les orilices heikf (Rg.6 et 8), qui se trouvent également en rapport ' v\'ec une boite à soupape adjacente, L ou L\ en haut et en t)as, laquelle est en relation permanente avec une coloilne creuse M qui communique avec le condenseur pnr un tuyau N. Ajoutons que leequalre boHetsK tiK\ L et L\ et 4a colonne Mmt de la même -pièoe que l'enveloppe.
A^aiil d*ex>iiBinôr tout C6 mécanisme en détail, résumons-en les fondions.
ii^^. vapeur s4M*iantdu peiil cylindre se rend au grand pai* les canaux ^ et ^^ ; elle y pénètre par le jeu des soupupes renrerinées dans les boites i<L ou K'; el en sortant trouve le passage libre par Tune ou lautre des soupapes L ou L^ lesquelles élablisr sent. la communication avec le condenseur par la colonne M.
Supposons, cMfime exemple, que la vapeur sorte du pçlit cylindre par Vorï6ceg\ qui correspond au canal h\ ce qui a lieu au départ des pistons A^ el B' du t)as de lûur course : la soupape que reuferme la boile K' s^ 'ouvrira pour Tintroduclion, et, aimuUanémenl, celle de la boite L s'ouvrira pour la sorlie du grand cylindre; les deux autres soupapes des l)oites K et W resteront exactcmetit Termées.
Dans le mouvement opposé la \apeur passe nécessairement par le canal /i. Tes soupapes des |)oltes K et L^ se lèvent el celles de K' et L reslent imniobiles sur lieurs sièges.
Jeu des soupapes. — Les qualre soupapes i, i\ j eiy sont toutes disposées de la même façon et sont semblables, si ce n'est que les deux affeclées à l'échappement sont plus grande» de diamètre : il suffira donc de décrire Tune d'elles.
On peut aussi considérer les deux jeux de soupapes, pour chacune des extrémités, comme fonctionnanl de même, par rapport à rémission de la vapeur par les canaux h et h\ ou li Tégard de l'ccbappement par le conduit commun M.
Voyons, par conséquent, la disposition de deux boites K et L, pour lesquelles nous renvoyons aux fig. 5 et 8.
L'intérieur de ces deux l)oiles est cylindrique et divisé, dans le sens de la hauteur, en trois pariies par deux cloisons qui conslituenl les sièges des soupapes.
Le compartiment central est en communication permanente avec la lumière A;, qui conduit au cylindre.
Les deux compartiments supérieurs et inférieui*s sont distincts, dans chacune des deux l)oites K et L, et n'ont d*autre communiaition que par les soupapes.
Mais ils communiquent constamment :
1" Du côté K avec le canal /^, dont l'orifice est ainsi divisé en deux hnnières;
i9 Du coté Lavec la colonne M, également par deux orifices/ et l\ (Voir la partie sapérieurc de la figure^ qui est une section faite suri-i-o, iig. 7).
La Ug. 9 représente, en détail et a une plus grande échelle, la boite K en section verticale avec la soupape i qu'elle renferme.
On voit que cette soupape a la forme d'une fioulie à gorge circulaire dont les dfux joues seraient tournées en biseau. Li vapeur venant à la fois dessus et dessous par le canal h, qui se divise en deux oritices, ces soupapes sont presque équilibrées, comme celles décrites antérieurement (t. r% p. 424).
Si Ton supppse maintenant que la vapeur arrive par le canal hy la soupape i de la boite K n'étant pas levée, il n'existe pas de communication avec le cylindre. Mais dès qu'elle se lève, la vapeur s'introduit, et la soupape j de la. boite L restant sur sod siège, le passage au condenseur, par la colonne M, est intercepté puisque à cette extrémité la vapeur n'y peut pénétrer que par les orifices l et l\
Au moment de la sorlie, c*est au contraire la soupape j qui se lève, tandis que
celle t reste fermée. Les choses se passent alors d'une façon inverse, c'est-à-dire que la vapeur sortant du grand cylindre |»ar le même oriGce Jk, passe par le compartiment centrai, et de là, par ia levée de la soupape j, s*écoule en traversant les orifices l et r par ia colonne M, pour se rendre au condenseur.
Les mêmes effets se produisent évidemment pour les deux extrémités du cylindre, mais inversement : la soupape d*introduction d*en bant se lève en même temps que celle d'échap|>ement d'en biis, et vicf vrrsâ.
Mécanisme de co)ima?sde des soupapes. — La mise en mouvement des quatre soupapes est opérée par un mécanisme simple et ingénieux. De chaque côté de la colonne M sont deux tringles verticales 0 et (y qui poitent chacune deux bras horizontaux m, n et m\ n\ lesquels viennent respectivement prendre la lige d*nne soupape; les deux bras supérieurs correspondent directement à la soupape placée vis-à-vis de chaque tringle 0 ou (V, mais ceux inférieurs se croisent de Taçon à attaquer les soupapes disposées inversement par rapport à ces deux tringles.
Ces dernières sont soulevées alternativement |>ar les deux branches o et o'j d'une manivelle à T, o', qui oscille avec le bout d*arbre r (fig. 5), sur lequel elle est montée.. Ce mouvement lui est donné par b bielle P qui la réunit avec une autre mani\elle o*, laquelle appartient à Tarbre intermédiaire S (fîg. 6), qui reçoit son mouvement oscillatoire de la machine par une bielle P et une manivelle (y. En6n cet arbre porte une troisième manivelle Q qui commande, par la bielle P% le cadre R du tiroir J.
On comprend maintenant que les tiges 0 et 0', soulevées Tune après Tautre, font lever simultanément une soupape d'introduction et une soupape d'échappement, en raison du croisement des bras inférieurs n et n'; ces tiges étant ensuite abandonnées à elles-mêmes, redescendent par leur propre poids en ramenant alors sur leurs sièges les soupapes soulevées.
Les tiges sont guidées en deux points de leur longueur piu* des douilles a avec godet graisseur 6, comme le montre la fig. 8 dans la coupe faite sur i-2-6.
Les boites à soupapes sont fermées à la |>artie supérieure par un couvercle à presse-étoupe pour le pass<ige de la tige; le fond, percé pour la facilité du moulage, est fermé en niarclie par un tampon boulonné ou (i\é par des \is.
On voit au-dessous de la colonne M et sur son axe, un avant-corps appartenant au socle G et qui lui forme piédostal. Cet avant-corps présente une partie demi-cylindrique réservée pour un cadran et pour la tige p, qui^ par un renvoi |/, communique avec le robinet d*injection, lequel se manœu\re alors en faisant tourner la tige par sa poignée g, disposée au-dessus du cadran.
CoNDiTioSs DE MARCHE DES MACHINES D*OiRscAMp. — Ccs uiachincs sout coustruites pour marcher avec une détente beaucoup plus prolongée qu*on ne le fait généralement avec les machines de Woolf; il a sufli pour cela d'appliquer, comme on vient de le voir, une distribution à détente sur le petit cylindre dans lequel l'admission de la vapeur est interrompue, suivant le cas, comme s*il devait fonctionner seul. Le constructeur a supposé que la détente totale dans les deux cylindres pourrait s'élever, tout en fonctionnant utilement, de ^ à 24 fois le volume admis à pleine vapeur. C'est
pour la réalisation de cette condition exceptionnelle que les dispositions particulières de la distribution ont été combinées, afin d*évitcr tous refroidissements de la vapeur active, et de diminuer les espaces perdus ou nuisibles. Voici les dimensions de chacune deà deuï machines :
Diamètre du petit cylindre 0"600
Course de ce cylindre 1"335
Diamètre du grand cylindre 0"810
Course de ce cylindre 1" 800
Rapport des volumes engendrés 1 '. 3,5
Nombre de tours par 1' de l'arbre à manivelles 2:2
En adoptant les conditions de marche suivantes :
Pression initiale de la vapeur S almosph.
Durée de la détente dans le petit cylindre par rapport à la course du piston 0,8 ou 4/5
la détente totale égale : 5 x 3,5 == 17,5; c'est-à-dire que la vapeur est détendue à 17 fois et demie, le volume admis à pleine pression.
Calculant la puissance théorique de la machine, comme nous l'avons fait jusqu'ici, on trouve 105 chevnux-vnpeur, soit 210 pour les deux machines accouplées. Hais comme le degré d'admission dans le petit cylindre est variable, la puissance des machines l'est aussi.
Ces machines ont, en effet, été établies pour développer, moyennement, une puissance utile de 120 à 160 chevaux.
DISTRIBUTION UNIVERSELLE APPLIQUÉE A UNS MACHINS A DEUX CYLINDRES
Par M. LECOUTEUX, coQStracteur à Paris (fio. 4 a 5, PL. 32]
M. Lecouteux, déjà cité dans le cours de cet ouvrage, a présenté à l'Exposition universelle de 1855 une machine à deux cylindres munie d'une distribution très-remarquable, qui permet de faire agir la vapeur à volonté, d'un cylindre dans Tautre, ou bien dans chaque cylindre isolément , ou dans les deux cylindres par admission directe, et dans chacun de ces cas, avec ou sans détente. Elle permet aussi de marcher sans condensation lorsque l'eau vient à faire défaut, soit par son volume, soit par son excès de température.
Cette disposition a été étudiée dans une circonstance particulière où la machine devait développer des puissances très-différentes; mais elle peut encore avoir pour but, en rendant la marche facultative avec l'un ou l'autre cylindre, de maintenir n. 9
la marche sans intcrriiplion , si run des deux cylindres venait à manquer ou exigeait une réparalion quelque peu prolongée.
Il suffira, du resle, de décrire ce mécanisme pour en déduire les services qu'il peul rendrp, et choisir les meilleures circonstances de son application. On verra qu'il est très-ingénieux et admirahlemenl combiné; il présente, il est vrai, des difficultés d'exécution, dont la plus grande part peut ôlre attribuée à la coulée de la pièce principale désignée sous le nom de tête, interposée entre les cylindres et les boîtes a vapeur.
La fig. 1 (pi. 32) est une section verticale de la boîte à soupapes F, faite parallèlement à l'axe commun des deux cylindres, suivant la ligne 1-2 des fig. 2, 4 et 5;
La fig. 2 en est une section horizontale, suivant la ligne brisée 3-4 5-6 (fig. i);
La fig. 3 est une autre section horizontale, suivant la ligne 7-8 (fig. 4 et 5);
La fig. 4 est une coupe transversale faite sur Taxe 9-10 du grand cylindre;
La fig. 5 est une coupe parallèle à la précédente, sur l'axe 1 1-12 du petit cylindre.
La boîte à soupapes F présente une masse régulièrement traversée par une poition des canaux de distribution des deux cylindres A et B^ lesquels sont fondus avec l'enveloppe C et avec l'autre partie de ces mêmes canaux. Cette boîte porte à cet effet des brides dressées, et boulonnées sur celles des cylindres; sur la face opposée, où les orifices viennent aboutir, sont ménagées des tables pour le mouvement des deux tiroirs, qui sont recouverts par les boîtes de distribution D et D'. Elle est percée, à sa partie inférieure, de deux orifices circulaires en rapport avec deux colonnes creuses H et H', faisant l'office de conduits pour l'échappement au condenseur, et séparément pour chaque cylindre, suivant le cas, ainsi que nous allons l'expliquer.
Du côté des cylindres, la môme pièce F possède un canon creux G, muni d'une tubulure qui se raccorde avec celle C de l'enveloppe C, dans laquelle la vapeur, est envoyée du générateur. A l'intérieur de ce canon sont deux soupapes 1 et J ayant pour objet, lorsqu'on les détache de leur siège respectif, de laisser la vapeur passer directement dans l'une des boîtes D et D' ou dans les deux à la fois, si les deux cylindres doivent marcher ensemble. En consultant les fig. 3, 4 et 5, on reconnaît facilement que le vide du canon G communique, par l'orifice e, avec la boite du petit cylindre, et par Torifice /*, avec celle du grand.
Entre les deux parties traversées par les canaux de distribution, la pièce F a une séparation, cylindrique creuse, qui renferme deux soupapes K et L, semblables aux précédentes, et qui, par leur jeu respectif, ont les fonctions suivantes :
L'intervalle c' compris entre ces deux soupapes est en libre relation avec rorifice c par lequel la vapeur, au moyen du tiroir M, s'échappe du petit cylindre; l'espace c' existant au-dessus de la soupape K communique, |)ar un canal g (fig. 1 , 2 et 3) avec le vide inférieur g' dont l'orifice f débouche dans la boîte D' du grand cylindre; l'espace c', au-dessous de la soupape L, est en libre relation avec le canal h dont Torifice opposé k' se raccorde sur la colonne d'échappement H.
Ainsi, en soulevant l'une ou l'autre des deux soupapes K et L, la vapeur qui s'échappe du petit cylindre est dirigée sur le grand ou directement au condenseur : tel est le premier point à noter. Quant à l'échappement du grand cylindre, il s*ef-
tectuc invariablement par Torificc cenlral d, le canal d^ (fig. 1, â et 3) et rorifico d^ abouché à la colonne H^
Ces diverses soupapes, sont exclusiveinenl commandées à la main, comme de simples robinets, et pour chaque ébt de marche déterminée. Nous allons essayer d'ea expliquer les diiïérentes fonctions.
1*' Cas. Distribiuion ordinaire de Woolf. La vapeur admise directement dans le petit cylindre, passe dans le grand, d*oii elle s^échappe au condenseur.
La vapeur de l'enveloppe pénètre dans le canon G, et ne devant arriver qu'au petit cylindre, la soupape I est seule levée; celle J reste appliquée sur son siège. La vapeur entre alors dans la boite D, d'où le tiroir M la distribue dans le petit cylindre par les canaux a et a\
A sa sortie, par l'orifice c, elle doit être dirigée à la boite D' du grand cylindre. A cet effet, la soupape K est levée, celle L reste close, et le passage de la vapeur s'effectue par les espaces &, c', 7, g*, et par roriflce fqxù débouche dans la boîte D'.
Distribuée par le tiroir M', comme à l'ordinaire, par les canaux b et b\ elle s'échappe du grand cylindre par l'orifice (/, le canal d\ Torifice (£^ et par la colonne H' conduisant au condenseur.
En résumé : les soupapes I et K sont levées, et celles J cl L sont fermées; c'est la disposition choisie sur notre dessin.
2* Cas. Admission directe de la vapeur dans les deiix cylindres. Les cylindres fonctionnent alors comme deux machines séparées. .
Sans entrer dans autant de détail que ci-dessus, on comprendra aisément que les deux soupapes I et J doi\ent être ouvertes, puisque la vapeur doit arriver simultanément de l'enveloppe. dans les deux boites de distribution. La soupape K est fennec, attendu que les cylindres ne communiquent plus entre eux ; mais la soupape L doit être levée pour le passage, au condenseur, de la vapeur sortie du petit cylindre.
Par conséquent, dans ce cas : les trois soupapes I, J et L sont levées, et celle K est fermée,
3* Cas. Le petit ajlindre fonctionnant seul, Ijn machine devient alors un moteur ù an seul cylindre, avec distribution ordinaire.
Des quatre soupapes, la première I, pour l'admission, et la dernière L, pour l'échappement, sont seules levées.
4* Cas. Le grand cylindre fonctionnant seul. Môme circonstance que ci-dessus. Des quatre soupapes, celle J est seule levée, pour l'introduction directe de la vapeur.
Observation. — Il est bon de noter que les tiroirs M et M' sont disposés tous deux pour la détente, suivant le système de M. Farcot, système qui permet encore, en donnant à la camme des dimensions convenables, de marcher à volonté à pleine vapeur (t. l•^ p. 407).
On voit ainsi toutes les ressources d'une pareille disposition^ par la diversité des moyens de produire une même puissance ou des puissances différentes. Si l'on est réduit, par exemple, h l'emploi exclusif du petit cylindre, on fera peu ou point de détente. Avec le gi*and cylindre tout seul, on pourra encore ne développer qu'une même puissance , par l'extension de la détente, etc., etc.
Le constructeur a même prévu le cas où les deux cylindres marcheraient à vapeur directe, et à détente. A cet effet, la détente, étant réglée par le régulateur, on a dû relier les axes des deux cammes par un mécanisme capable de les faire varier de position simultanément. Ces axes i et %' portent, derrière les cadrans indicateurs N et N', des roues droites 0 et 0' qui sont réunies par une crémaillère P; celle-ci porte, sur la rive supérieure, une partie de denture qui engrène avec un pignon dont Taxe oscille sous l'influence du régulateur, ou bien à la main, si les variations de la déteïlle devaient être opérées ainsi. Par conséquent la crémaillère, en se déplaçant, fait tourner les deux roues 0 et 0\ et par suite les deux cammes. Ces deux roues sont percées de coulisses circulaires pour donner passage aux boulons;, du prcsse-étoupe, par l'extrémité desquels le cadran N se trouve fixé.
Il nous reste à dire quelques mots sur la construction des soupapes, qui est la même pour toutes. Chacune d'elles est formée d'un disque conique, avec queue cylindrique cannelée pour la guider dans son ouverture; elle est montée à rappel à l'extrémité d'une tige de ferky fllefée dans une partie de sa longueur, et traversant un écrou de bronze /, lequel est fixé dans une portée fondue avec le couvercle m, qui ferme le compartiment renfermant la soupape; pour le canon G, ces portées sont longues et coniques. L'entrée de ces écrous est conique pour recevoir une portée semblable appartenant à la tige k, et qui vient s'y appuyer lorsque la soupape est tout à fait hors de son siège. Cette disposition a pour objet, en limitant la course de la tige, de constituer une sorte de joint capable d'éviter toute fuite de la vapeur au travers de la ganiiture.
La partie lisse de la tige traverse, en effet, un stuffing-box composé d'un presser étoupe et d'un écrou de bronze n, monté sur l'extérieur de la botte. Enfin cette tige se termine par un volant o, que l'on tourne à la main pour faire mouvoir la soupape.
L'assemblage à rappel rend la soupape indépendante de la tige, quant au mouvement circulaire; ceci est nécessaire lorsque la soupape est en contact avec son siège ou quand on fuit un certain effort, soit pour l'en détacher, soit pour l'y faire adhérer, car il ne faudrait pas qu'il y eût frottement entre les deux parties. Mais on comprend qu'étant détachée, il est sans importance que cette soupape tourne ou ne tourne pas avec la tige.
Nous n'avons pas à examiner la machine à laquelle appartient cette distribution, sous le point de vue de sa puissance, qui est, comme on a pu en juger, essentiellement variable, et construite pour cela. Les diamètres des deux pistons et leurs courses permettront du reste d'apprécier les limites qu'il est possible de lui assiguer. Voici ces dimensions, qui, pour une machine de Woolf ordinaire, correspondent, en moyenne, à 20 chevaux-vapeur :
Diamètre du petit piston 0" 270
Course de ce piston 0" 870
Diamètre du grand piston O"* 400
Course de ce piston 1" 160
MACHINIS DI WOOLF A. DIRECTRICES ET ▲ CYLINDRES SUPERPOSÉS
Par MM. ALEXANDER et SCRIBE.
(fig. 6 et 7, PL. 35.)
Les avantages que présentent les machines du système de Woolf, sous le rapport de la régularité et de Téconomie de combustible, ont conduit bien des constructeurs à leur donner des dispositions plus simples, moins coûteuses et moins embarrassantes que celles ù balancier, afin d*en étendre remploi , et de pouvoir offrir une machine à deux cylindres dans une circonstance qui commande à la fois l'économie de construction et la restriction des dimensions du moteur.
Nous citerons d*abord deux exemples du système dit : à cylindres swperposès^ qui permet Tapplication du mécanisme simple, à directrices, et qui donne à l'ensemble de la machine Taspect de celles à un seul cylindre ordinaire; nous les empruntons à deux constructeurs connus, dont Tun, M. Alexander, après avoir travaillé longtemps à Paris, s'est établi en Espagne, et le second^ M. Scribe, a monté un établissement important à Gand, en Belgique.
Machine a deux cylindres, par H. Alexakder (fig. 6). — Ce constructeur a disposé une machine de Woolf en superposant les deux cylindres, le plus grand en dessus, avec un bâti vertical d'une construction analogue à celle des machines verticales à directrices dont nous avons donné plusieurs exemples tome i*'.
La fig. 6, pi. 32, représente la section transversale des deux cylindres; en supprimant le petit, par la pensée, et en considérant le grand comme le cylindre unique d'une machine à directrice ordinaire, on aura une idée exacte et complète de l'ensemble, dans lequel il faut évidemment comprendre un condenseur.
Le grand cylindre B, foTndu de la même pièce que son enveloppe C , repose, par un fort rebord, sur une plaque de fondation D, qui sert aussi de base aux colonnes sur lesquelles s'appuie l'entablement. Le petit cylindre A, qui n'a pas d'enveloppe, est rattaché au précédent, auquel il est comme suspendu.
L'enveloppe reçoit d'abord la vapeur de la chaudière, et la laisse passer ensuite à la boite de distribution. Le couvercle B* est creux et chauffé par la vapeur qui s'y rend directement par un petit orifice h. Les deux pistons A' et B' sont montés sur la même tige, qui présente deux parties a et a' de diamètres différents.
Cette disposition de machine est surtout remarquable par deux points importants savoir : une garniture métallique placée à l'entrée du petit cylindre, pour le passage de la tige du piston, et le mode de distribution de la vapeur.
On conçoit que la garniture, inabordable puisqu'elle est complètement enfermée, est difficile à maintenir en état, attendu qu'elle est entièrement dans la vapeur, et qu'elle présente réellement des difficultés de construction. L'emploi de l'étoupe étant presque impossible, le constructeur s'est arrêté à une garniture métallique,
assez analogue à un piston ordinaire à segments. Cette garniture est renrermée dans une boîte de fonte E placée à l'ouverture du petit cylindre qu'elle doit étancher par rapport au grand. Elle contient une série de segments, ou bagues d'acier, fendues et poussées contre la tige par des ressorts; ces bagues sont comprises entre un plateau supérieur F et un disque intérieur dont le ceutre, travci*sé par la tige, présente une portée conique qui s'ajuste dans une ouverture semblable pratiquée au fond de la boite E. Le serrage du disque supérieur F , à l'aide de boulons, maintient le joint du fond, en faisant serrer la portée conique dans son ouverture, tandis que le joint latéral contre la tige est confié ù l'énergie des ressorts; on peut lubrifier ce frottement à l'aide d'un graisseur extérieur 6, qui communique avec la garniture par le petit tuyau c correspondant à un trou percé dans l'épaisseur du fond du grand cylindre. Un autre vase semblable au précédent, et placé derrière, correspond, par un petit tuyau (/, avec l'intérieur du cylindre, pour le graissage du piston A^
La distribution est opérée à l'aide d'un tiroir G, à double effet, dans les mêmes conditions que celles expliquées au sujet de la machine de MM. Slebelin et C®. La vapeur, introduite préalablement dans l'enveloppe C, est dirigée par un conduit d^ aboutissant au robinet e, sur la boite de distribution H, appliquée au grand cylindre, afin de mettre le tiroir à portée de la commande. Ce tiroir distribue la vapeur au petit cylindre par ses arêtes extérieures, et par les canaux fci f, qui appartiennent nécessairement au grand cylindre sur une partie de leur étendue. Le canal supérieur /descend, en suivant le précédent f côte à côte, et en se raccordant à la partie fondue avec le petit cylindre, il dévie sous la forme d'une courbe que la figure indique en lignes ponctuées.
A sa sortie du petit cylindre, la vapeur, repassant par les mêmes canaux, rencontre le conduit intérieur^ du tiroir qui la laisse passer au grand cylindre par les canaux hclh^\ enfin, elle s'échappe par le vide i du tiroir en relation avec l'orifice central;. Ce dernier constitue l'entrée d'un conduit latéral dont l'ouverture opposée se trouve dans le plan suivant lequel le cylindre repose sur la plaque D; celle-ci est percée d'un orifice correspondant à un canal 1 fondu avec elle, et communiquant avec le condenseur par un tuyau J.
Ce qui précède donne une idée assez complète de cette machine, et permet de reconnaître que la véritable objection à faire porte presque exclusivement sur la garniture métallique qui sépare les deux cylindres, car le système de distribution est simple et en usage ailleurs, ainsi que nous l'avons montré. On pourrait cependant regretter le trop grand développement de l'un des canaux du petit cylindre : mais la superposition rend cela difficile à éviter, et ce n'est pas non plus, d'ailleurs, un obstacle sérieux à la marche de la machine.
Les cylindres représentés fig. 6 appartiennent à une machine d'une puissance nominale de 1*2 chevaux-vapeur. Les pistons ayant une course uniforme, le degré de détente obtenu est alors égal au rapport des carrés de leurs diamètres, en admettant que l'admission à pleine vapeur ait lieu pendant toute la course du petit piston.
Machine a deux cylindres, par m. scuibk (fig. 7). — Ce constructeur à proposé, pour arriver au même but, une disposition par laquelle on évite la garniture métal-
lique intérieure, tout en superposant les deux cylindres, mais en les séparant complètement, ainsi que leurs distributions, et en mettant deux tiges au grand piston.
La fig. 7 de la pi. 32, qui est une section disposée comme celle flg. 6, indique d*abord que le petit cylindre A est placé à la partie supérieure; il est appuyé sur un socle venu de fonte avec le couvercle de celui B; tous deux possèdent leur appareil de distribution complet : boite, tiroir et canaux. Le petit cylindre étant fermé complètement à sa base par un bouchon C mastiqué, et le grand cylindre de même fermé par le couvercle plein D, aucune communication n*existe entre eux dans cette partie : la liaison des pistons ne peut donc être qu'extérieure.
A cet effet, le grand piston B' porte deux tiges a qui traversent le couvercle chacune par une boite à étoupe distincte et, s*élevant des deux cùtés du petit cylindre, viennent se relier, ainsi que la tige b du piston A^ à la traverse avec laquelle est assemblée la bielle motrice.
Le socle, qui reçoit le petit cylindre, forme une partie circulaire accompagnée de quatre semelles en croix o auxquelles correspondent des nervures d, fondues avec ce cylindre, et terminées par des bossages traversés par les boulons e qui servent à réunir les deux pièces. On comprend que les boites à étoupcs des deux tiges a sont placées directement sur le couvercle D, entre les semelles c.
Les tiges f ci g des deux tiroirs E et F sont attachées à la même traverse G, laquelle est assemblée, par articulation, avec la barre d*excentrique H; ces tiroirs ont donc tous deux le même mouvement, et opèrent exactement de la même façon.
L'introduction de la vapeur a lieu suivant le même mode que dans les machines du système de Woolf ou d'Edwards; amenée directement du générateur dans la boite 1, la vapeur est distribuée au petit cylindre par son tiroir E, puis, à sa sortie par l'orifice central h, un conduit h' l'amène à la deuxième botte J, d'où le tiroir F la distribue au grand cylindre. Elle parvient ensuite au condenseur par l'orifice d'échappement t.
Nous n'entrerons pas dans l'examen comparatif approfondi de ces systèmes analogues qui évitent réciproquement leurs défauts respectifs, généralement rachetés par d'autres plus ou moins graves; il n'est pas douteux que tout le monde saura se prononcer, après les avoir ainsi décrits, sur l'opportunité de leur adoption, et sur les avantages ou les inconvénients qu'ils peuvent présenter en pratique.
On ne devra pas oublier, dans cette appréciation, que cette disposition particulière des deux cylindres a eu pour premier objet la simplification du mécanisme, et la réduction générale des dimensions de la machine, tout en profitant en partie des avantages du système^ ou, pour mieux dire, de ce mode de détente, préférable à l'emploi d'un cylindre unique.
UA.CHIMKB DE WOOLF 1 D1BEGTRICE8 ET k PISTONS DK UÉUE C0UB8Ï PLACÉS BOITANT DES AIES FlRlLLiLES DIFFÉRENTS.
Nous venons de montrer des eiiempics dans lesquels, tout en conservant la disposition verticale, la machine est à directrices, en superposant les cylindres, le petit en dessus ou en dessous. On distingue également des machines à deux cylindres, verlicales, à directrices, dont les cylindres sont parallèles, d'égafe longueur, et situés à la même hauteur, h côté l'un de l'aulre, et des muchines, dont les cylindres conservant ce même rapport de position, sont horizontales. Dans ces diffé' renls cas, la distribuUon de la vapeur est opérée suivant le mode ordinaire employé dans les machines & balancier, excepté dans une machine verticale de HH. Legavrian et Farinaux, et dans la machine horizontale de MH. Boudier frères que nous décrirons plus loin avec détails.
Machjne verticale 1 DEUX CYLINDRES, PAR K. TAMiziER. — Un ancien constructeur de Paris, U. Tamizier, qui s'élnit du reste fait un nom dans la mécanique pour
diverses inventions utiles, a exécuté une machine de Woolt, verticale et à directrices, dans laquelle on remarque surtout la position des cylindres qui sont placés côie à côte, et dans un plan vertical passant |>ar l'axe même de l'arbre moteur. La fig. 94 permettra de se faire une idée de celle disposition particulière : c'est
une coupe faîte sur Taxe commun des deux cylindres, qui est, cou)me nous venons de le dire, celui de Tarbre à manivelle.
Les cylindres A et B sont fondus de la même pièce, qui comprend également la plaque de fondation C, sur laquelle s*appnîc le bâti de la machine; celte plaque est, comme on le voit, ménagée à la partie supérieure des cylindres, de telle façon que ceux-ci sont entièrement dissimulés par la maçonnerie.
Le petit cylindre porte la table dressée pour le tiroir unique D, disposé, comme on Ta TU précédemment, avec un canal intérieur a, correspondant à la distribution de la vapeur au grand cylindre. La table de glissement présente alors la totalité des orifices; ceux b, qui communiquent avec le grand cylindre B, contournent celui A, suivant deux canaux en forme de ceintures demi-circulaires, lesquels deviennent les conduits yertiraux ménagés entre les deux cylindres et correspondant aux deux extrémités du grand.
On couiprend aisément, d*apr^s cela, comment la vapeur, amenée directement dans la boite à vapeur, est distribuée successivement au premier cylindre et de celui-ci au second ; l'échappement a lieu, comme toujours avec ce système, dans un condenseur. Les pistons sont reliés ensuite par leurs tiges à une ti*averse assemblée avec la bielle motrice.
Il y a lieu de faire ici une remarque importante sur la façon dont les deux pistons agissent sur le mécanisme de transmission. La traverse qui les relie se trouve dans le même cas qu'un fléau de balance dont les plateaux seraient inégalement chargés, et qui tendrait alors à slncliner du côté du plus pesant; si cette traverse n'est pas disposée pour agir en centralisant, par une pièce très-rigide, les efforts transmis directement par les points d'attache dos tiges, elle tendra h s*incliner en détruisant toute la régularité du système en mouvement. Cette cause aura d*aulant plus d'effet que, par les courses qui sont égales, le rapport des volumes engendrés par les pistons dépend exclusivement de leurs surfaces, lesquelles, pour un même degré de détente à produire, seront alors au maximum de différence.
Cette objection ne se rencontre pas à l'égard des deux machines précédentes , puisque, dans la première, par M. Alexnnder, les deux pistons ont une tige commune, et que dans la seconde, celle de M. Scribe, la tige du petit piston agit au centre de la traverse, dont les deux extrémités supportent, suivant une égale répartition, la moitié de l'effort transmis par le grand piston.
BIachinb verticale a dbdx cylindres, par mm. legavrian et farlnaux. — Ces constructeurs avaient, étant associés, proposé, il y a quelques années, l'emploi d'une machine de ce système, présentant deux cylindres verticaux combinés, mais séparés, et agissant aux deux extrémités d'un même arbre moteur. Nous avons déjà cité cette machine pour son condenseur ( 1. 1^^ p. 470).
Quelques mots suffiront pour en faire très-bien comprendre le principe.
Un arbre supporté par un bâti composé de quatre colonnes et d'un entablement;
le petit cylindre d'un côté et le grand de l'autre, ayant leurs pistons reliés à deux
manivelles d'égal rayon /ixées aux extrémités de l'arbre : voilà pour l'aspect général
de la machine. La vapeur s'échappant du petit cylindre est dirigée par un tuyau
II
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Bur la boite de distribution du grand, d*où elle se rend ensuite au condenseur; la pompe de ce dernier appareil est mise en mouvement par un excentrique monté sur l'arbre, ainsi que ceux des deux tiroirs, et un volant-engrenage pour régulariser ot transmettre simultanément la puissance.
La disposition des deux manivelles conduit à une circonstance qui ne s*était pas encore présentée ici à l'égard des machines de Woolf : c'est la marche alternative des deux pistons, ce qui change un peu le mode d'introduction de la vapeur; les manivelles étant à peu près en ligne droite, leurs boutons en des points opposés de la circonférence décrite, un piston monte tandis que l'autre descend^ d'où il résulte que le passage de la vapeur du petit au grand cylindre est direct, au lieu d'être croisé. Cependant, ces manivelles, au lieu d'être exactement en ligne droite, comme l'exigerait la marche relative des deux pistons, forment entre elles un certain angle, voisin néanmoins de 180^, de façon, que les pistons n'arrivent pas tout à fait ensemble aux points morts, afln d*en éviter en partie Tinconvénient. Mais, on comprend qu'il n'est pas possible de s'écarter sensiblement de la ligne droite, car les deux coups de piston doivent coïncider exactement avec le passage de la vapeur d'un cylindre dans l'autre, ce qui a lieu dans les autres machines du même système.
Cette disposition, en résumé, est très-applicable; mais les cylindres sont un peu trop éloignés l'un de l'autre» ce qui augmente l'étendue des conduits de communication que l'on doit toujours chercher à restreindre. Insistons cependant sur cette propriété que nous retrouverons appliquée tout à l'heure , des passages de vapeur non crjoisés , correspondant à la marche alternative des pistons.
Machines a deux cylindres, horizontales. — I^ position horizontale convient également aux machines à deux cylindres, et en l'adopt^mt on peut se renfermer tout à fait dans la composition du mécanisme combiné pour les machines verticales du même système.
En 1849, nous eûmes l'occasion d'en faire faire l'application chez M. Ronnet, à Pont-Maugis (Ardennes), qui voulut bien nous confier l'étude d'une machine de 12 chevaux pour laquelle ce système paraissait convenir. C'est probablement la première fois que l'on fit une machine à deux cylindres horizontale.
Sa construction était, du reste, extrêmement simple. Les deux cylindres étaient fixés dans une enveloppe fondue d'une seule pièce, laquelle s'appuyait alors, par des oreilles, sur un bâti horizontal, exactement de la même façon qu'un cylindre simple; les deux tiges étaient réunies sur une traverse commune, guidée de chaque côté du b&ti dans des glissières et reliée à l,a bielle motrice : les deux pistons possédaient nécessairement la même course.
Quant à la distribution , qui devait produire les mêmes effets que dans les machines à deux cylindres à balancier, elle se composait de deux boites et de deux tiroirs agissant séparément sur chaque cylindre.
Plus tard, à l'Exposition universelle , de Paris, en 1855, M. Isidore Farinaux, mécanicien à Lille, a présenté une machine établie sur des données analogues^ diflérant seulement par quelques détails de construction. ,
Depuis quelques années, une partie des immenses ateliers de MM. Mazeline et G®,
du Havre, est menée par une machine de Woolf, à laquelle ces ingénieurs ont donné la position horizontale en plaçant les cylindres bout-à-bout, comme dans la machine de M. Alexander (figr. 6, pi. 32).
Il est inutile d'insister longtemps sur le but que Ton se propose en construisant des machines de Woolf horizontales : c'est évidemment pour profiter à la fois des avantages du système, unis à la stabilité et à la simplicité du mode horizontal, qualités qui ont été plusieurs fois déjà mises en relief dans le cours de cet ouvrage. II n'y apparaît pas, du reste, d'objection sérieuse : c'est la réunion des efforts respectifs des deux cylindres lorsqu'ils sont placés cote à cùte, qu'il faut surtout opérer avec la plus grande rigidité et la plus parfaite exactitude.
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Par MM. BOI7DIER frères, constructeurs à Rouen
(fig. 4 a 5, PL. 33)
MM. Boudier frères ont présenté à l'Exposition régionale de Rouen, en 18S9, une machine à deux cylindres horizontale, fondée sur ce principe dont nous avons cité une première application par la machine de HM. Legavrian et Farinaux, c'est-à-dire, les pistons ayant une marche alternative, ce qui rend les passages de vapeur directs, au lieu d'être croisés. Mais dans celle-ci , la construction est tout à fait rationnelle, quant à la complète réalisation du principe et des avantages que l'on en peut attendre : les cylindres sont tout à fait rapprochés l'un de l'autre, et la distribution, quoique opérée par un tiroir commun aux deux cylindres, comprend en réalité deux tiroirs^ appliqués respectivement aux deux extrémités des cylindres, de façon à supprimer les longs canaux qui parlent d'ordinaire de la boile à vapeur pour correspondre aux deux cùtés du piston.
BN8SMBLK DE LA CONSTRUCTION
La fig. 1 de la pi. 33 représente cette machine en élévation extérieure;
La fig. 2 en est une projection horizontale également extérieure;
La fig. 3 est une section transversale faite sur la ligne 1-2 passant sur l'une des deux boites de distribution.
La fig. 4 est un détail de l'enveloppe des cylindres, destiné spécialement à montrer les orifice$ de distribution ;
La fig. 5 est une coupe longitudinale partielle sur la ligne 3-4 passant par l'axe des boites de distribution.
Les cylindres A et B sont fondus avec leur enveloppe C, qui porte les semelles a,
par lesquelles leur ensemble repose sur le bâti en fonte D. Ce dernier, qui a trèspeu de hauteur, s*appuie directement sur la maçonnerie; il est composé de deux côtés extérieurs et d'une partie centrale D' portant Tun des paliers de l'arbre moteur E; cette partie est reliée à Tensemble par le bout du bâti opposé aux cylindres, et par une traverse D*, le tout, bien entendu, fondu de la même pièce.
L'arbre moteur est composé d'une partie cylindrique et d'un coude E* formant la manivelle du grand piston ; ce coude est situé entre les paliers I et V appartenant au bâti, et en dehors de celui I, le tourillon est prolongé pour recevoir la manivelle E' du petit piston, laquelle est alors calée en ligne droite par rapport au coude. L'ensemble de l'arbre doit être en outre muni d'un troisième palier situé en dehors du volant, et appuyé sur la maçonnerie.
Les tiges de piston sont guidées par les sabots c et c' entre des glissières simples en fonte F et F', fixées d'un bout sur la boîte à étoupe du couvercle, et de l'autre sur une arcade G boulonnée sur les bords extérieurs du bâti, et qui sert aussi de support au régulateur à force centrifuge H. Elles sont reliées respectivement à la manivelle E' et au coude E^ par les bielles J et J'.
Ceci fera comprendre d*éjà la marche relative des pistons, qui se meuvent nécessairement en sens inverse par le fait même des positions réciproques du coude et de la manivelle; de plus, l'indépendance de ces deux organes a permis de leur donner des rayons différents : la course du grand piston est plus petite que celle du petit. Les constructeurs, en adoptant cette disposition, ont pensé qu'il convient de donner au petit piston, qui reçoit l'action de la vapeur à haute pression , une plus grande vitesse qu'à l'autre sur lequel la vapeur agit en se détendant.
L'arbre porte les organes habituels de la transmission et du service propre de la machine; à côté du volant K, il reçoit une roue d'angle d engrenant avec une semblable d' dont l'axe transmet h la fois le mouvement au régulateur, aux registres de détente, et simultanément à la pompe à air du condenseur L et à celle alimentaire M : nous verrons tout à l'heure les détails de ce mécanisme. Le môme arbre porte, entre le palier V et le coude, un excentrique N pour les tiroirs de la distribution que nous allons décrire.
La vapeur est amenée du générateur, directement dans l'enveloppe des cylindres par un conduit 0 correspondant à une tubulure qui s'y trouve ménagée à cet effet; de l'enveloppe elle passe par une tubulure 0' sur laquelle s'ajuste un robinet à trois ouvertures P, qui communique, par deux conduits P' et P*, avec deux boîtes Q et Q' renfermant les registres de détente e et e^ Ces bottes sont placées au-dessus de celles R et R' qui recouvrent les tiroirs de distribution f et f\ nous montrerons plus loin que les registres qu'elles renferment fonctionnent d'une façon analogue à ce qui a été expliqué pour la détente par tiroirs superposés ( t. i«', p. 390), mise en jeu à l'aide d'un mécanisme analogue au système Meyer (t. i^'', p. 42i). Les tiroirs feXf sont reliés rigidement à la même tige f^ et opèrent simultanément pour les deux extrémités respectives des deux cylindres ; ils correspondent chacun à trois orifices dont nous allons examiner la disposition. Prenons d'abord pour exemple le côté de la boite R, les deux parties étant exactement semblables.
Le tiroir /'joue sur trois orifices : g, heii\ Torifice g pénètre dans le petit cylindre, celui /( correspond à la même extrémité du grand, et le troisième i s*ouvre sur un canal j qui communique avec une division distincte de Tintérieur de Tenveloppe , laquelle division est en relation permanente avec le condenseur par la tubulure L' et le conduit L*.
Le tiroir /^, de Tautre boite R', est en rapport avec les trois orifices g', h^ et <', qui ont alors la même disposition, mais pour le côté opposé des deux cylindres. Mais l'orifice i' communique avec le même canal d'échappement j.
En considérant maintenant le jeu simultané des deux tiroirs, on voit que leurs positions extrêmes, que la fip:. 5 permet d'observer en même temps^ amènent les deux situations suivantes :
!• L'orifice g' est découvert, par rapport à Tintérieur de la boite R', tandis que les deux orifices h^ et V communiquent avec le vide intérieur du tiroir.
La vapeur s'introdjuit alors, par Torifice g' de la boite R^, dans le petit cylindre , tandis que la vapeur qui s'échappe du grand, et du même côté du piston, passe par l'orifice h\ le vide du tiroir, l'orifice i' et le canal j, pour se rendre au condenseur.
** Dans l'autre boite R, l'orifice d'échappement i est recouvert, et ceux ^ et h sont en relation par le vide du tiroir f.
Dans cette position, la vapeur sort du petit cylindre par l'orifice g et pénètre, du mime bout^ dans le grand cylindre. (Voir la fig. 4 pour la disposition de ces orifices.)
Résumant ce qui précède, nous disons :
Lorsque la vapeur active s'introduit par l'un des bouts du petit cylindre, l'échappement du grand cylindre au condenseur a lieu du même bout.
Au même instant et à l'extrémité opposée, la vapeur passe du petit cylindre dans le grand.
Quant aux registres de détente e et e\ on voit qu'ils sont percés chacun de deux lumières qui viennent se placer en regard de celles pratiquées sur la face des boites R et R^ lorsque la vapeur doit y pénétrer. Le moment d'ouverture de ces lumières a lieu au départ du petit piston des extrémités de la course; elles se recouvrent au moment où Tadmission doit être interrompue, lorsqu'on veut produire une détente initiale dans ce premier cylindre. Au besoin , l'action des registres peut être complètement suspendue.
Comme on l'a dit précédemment, cette disposition particulière des passages de vapeur a pour objet de réduire, autant que possible, les conduits de communication entre les deux cylindres, qui sont, comme on le sait, toujours nuisibles à l'efTet rendu par le fluide moteur; ces conduits sont en efiet restreints au volume de chacun des canaux h et /l^ dont la section (fig. 8) montre bien Je peu d'étendue.
Les bottes de distribution , et généralement les espaces remplis par la vapeur, sont très-faibles. Hais on pourrait peut être faire cette objection, qu'il y a inconvénient à ce que le canal d'échappement fasse partie du vide réservé par l'enveloppe autour du grand cylindre, dont la moitié de la circonférence s'en trouve d'autant refroidie. Il serait facile d'y remédier ^ en ménageant un canal spécial en dehors de la paroi simple de l'enveloppe.
DÉTAILS DE CONSTRUCTION
Commande des tiroirs de distribution et de détente. — Les deux tiroirs /" et /^ sont réunis par une tige p qui traverse, de la boite R à celle R^, par les deux garnitures disposées en regard Tune de Tautre; leur ensemble est commandé par une seconde tige k rattachée au tiroir f et sortant de la boite R' par une troisième garniture placée du côté de Tavant-bout des cylindres. La lige k est reliée au mouvement de l'excentrique N, par un mécanisme de renvoi semblable à ce que l'on a vu plusieurs fois ; la barre N' de l'excentrique est assemblée avec un levier l monté à l'extrémité d'un axe intermédiaire m, qui a pour support les deux glissières supérieures F et F'; il porte un second levier l^ auquel la tige k des tiroirs est réunie, par articulation, au moyen de deux petites bielles jumelles k\
Les registres de détente e et e^ sont mis en mouvement par un mécanisme qui a beaucoup de ressemblance avec celui de la détente Mcyer, et qui, comme ce dernier» permet de changer le point de la détente, mais hors de l'influence du régulateur.
Les deux registres sont montés, quant aux tiges qui les relient ou les commandent, exactement comme ceux de distribution; seulement, au lieu de deux tiges, c'est une tringle e*, d'une seule pièce, que Ton introduit au travers des trois garnitures et sur laquelle on fixe ensuite des rondelles goupillées pour rattacher les registres. Cette tringle, prolongée au dehors, vient s'assembler avec un levier n, monté à l'extrémité d'un axe intermédiaire o, animé d*un mouvement oscillatoire, et ayant pour points d'appui la glissière supérieure F' et un piton à douille F* fixé sur le bord du bâti.
L'oscillation de cet axe o est produite par un mécanisme que nous allons expliquer. L'arbre S^ qui reçoit un mouvement de rotation continu à l'aide de la paire de roues del d% porte un manchon T, que celui de Meycr permet de très-bien comprendre. C'est aussi un manchon à bosse, avec cette difTérence que la bosse, au lieu d'être continue et progressive, est formée de cammes en virgules, juxtaposées, et à génératrices cylindriques; elles représentent chacune un degré de détente^ et l'on peut dire, en résumé, que ce manchon est à celui de Meyer, ce qu'un escalier est à un plan iiicliné. L'axe o est alors muni d'un second levier n' qui se termine par une (ouc/ie reposant constamment sur le manchon T; celui-ci tournant avec l'arbre S, la touche rencontre alternativement le fond et l'extrémité d'une camme , ce qui donne, en résumé à l'axe o un mouvement oscillatoire intermittent transmis aux registres e et e'.
Il suffit pour changer le degré de détente d'amener telle ou telle partie du manchon au-dessous de la touche du levier n. Ce manchon, étant monté sur l'arbre S par une clef longue^ peut se déplacer en glissant sims cesser de tourner avec lui; on fait cette opération, au besoin, sans arrêter la machine, en agissant sur un petit volant p, monté sur un axe p' dont l'extrémité opposée porte un levier à fourche p\ laquelle fourche est munie de deux tourillons qui s'engagent dans une gorge
pratiquée sur le bout du manchon. En faisant touiiier Taxe p^ la fourche p* entraine le manchon et Tamène dans toutes les positions requises.
Mouvement des pompes. — L*arbre S, monté sur des paliers q fixés sur le cAté du bâti, se termine par un plateau V, sur lequel est placé un bouton pour l'assemblage de la bielle Y qui commande le piston de la pompe à air.
Le piston plongeur de la pompe alimentaire est mis en mouvement par le même mécanisme; il est rattaché, pour cela, h une équerre en fonte r, fixée sur la tige de la première pompe et à laquelle la bielle V se trouve directement reliée. Cette bielle est fourchue, de façon à laisser passer, entre ses branches, le prolongement de la tige du piston de la pompe à air, qui est maintenue dans son mouvement par un guide fixe.
Le condenseur L, du système dit à corps concentriques^ repose directement par sa base sur un sol ménagé en contre-bas de celui de la machine; il est fondu avec une oreille qui reçoit la pompe alimentaire. L*injeclion d*eau froide a lieu, comme à Fordinaire, par un robinet à cadran s, piqué sur le conduit L*, aussi près que possible du cylindre B.
Mouvement du régulateur. — L'axe du régulateur est maintenu dans un support fixé sur l'arcade G; il reçoit son mouvement de rotation de l'arbre S, à l'aide d'un arbre intermédiaire t, posé obliquement sur des supports fixés sur l'arcade, et deux paires de roues d'angle u et u\
L'action du régulateur s'exerce sur une valve disposée comme nous l'avons vu déjà pour la machine de M. Powell (p. 47). Le robinet P, qui sert à établir la communication entre l'enveloppe et les boites à vapeur, est destiné à cet usage et à la mise en train; sa clef est prolongée, du côté do la petite base, pour recevoir un long levier v\ mais elle est creuse et forme boisseau à une seconde clef dont la tige, munie d'une petite manivelle x, est mise en rapport avec le manchon mobile du régulateur par une tringle y et une équerre z.
DIMENSIONS ET CONDITIONS DB IfARGHB
Cette machine a les dimensions principales suivantes :
Diamètre du petit piston 0"* 240
Superficie » » 4^-' 52
Course » » 0°» 740
Volume engendré par coup simple 33^ <^ 448
Diamètre du grand piston 0" 520
Superficie » » 21<* *i 24
Course » » 0» 680
Volume engendré par coup simple 144<i.c. 432
Rapport des deux volumes 1 : 4^3
Diamètre des tourillons de l'arbre moteur 0™ i20
Diamètre moyen de la jante du volant 3" 200
Poids de cette jante 4300 kil.
Sa puitsauce Dominale esl de 16 chevaiix-vnpeui-; celle peut être atteinte, ainsi qu'on le sait, en changeant réciproquement ses conditions de marche.
Ainsi, la détente minimum qui est 4, par le rapport direct des volumes engendrés par le piston , peut être de beaucoup augmentée et portée jusqu'à 20 au maximum, par l'action du manchon qui permet de faire varier l'introduction de la vapeur dans le petit cylindre, depuis le premier cinquième de la course jusqu'à la pleine pression pendant la course entière ; dans ces divers modes d'emploi de la vapeur, sa pression initiale peut être dilTérente, etc.
D'ailleurs, la force de l'arbre moteur correspond» pour 16 chevaux, à 40 tours par minute.
MAOBZMX A VIITOV IXHPKB AsnTVKAXms
Par M. OTTO MDLLEB, protea&enT i Prague
H. Huiler, de Prague, a proposé, il y a environ deux ans, une disposition de machine à vapeur produisant la détente suivant les principes de Woolf, mais avec un seul cylindre dans lequel se ment un piston surmonté d'un manchon d'un grand
diamètre. Ce manchon lui forme comme une énorme tige, de façon que le volume qu'il engendre en descendant est beaucoup plus faible que celui qui correspond h la direction inverse. La vapeur du générateur ne parvient jamais gu'ait-d««M du
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piston, lorsqu'il descend, et passe, en se détendant, du dessus au-dessous, lorsqu'il monte : c'est, en un mot, une machine de Woolf à simple effet.
La fig. 93 permet de se rendre un compte exact de la construction de cette machine ; elle représente l'ensemble du cylindre et de la distribution en coupe verticale, et isolé du restant de la machine, qui ne présente du reste aucune autre particularité remarquable.
Le cylindre A porte un fond a qui laisse une capacité libre entre lui et le socle en fonte B sur lequel il est fixé par mi rebord. Trois orifices 6, c eidl débouchant sur la table du tiroir, communiquent respectivement avec le haut et le bas do cylindre et avec cette capacité située au-dessous du fond a.
Le piston C est, comme on le voit, un véritable cylindre creux, ouvert à sa partie supérieure, et présentant au bas une couronne saillante disposée avec des segments élastiques^ comme un piston ordinaire. Il est relié directement à la manivelle motrice par une bielle D assemblée par une chape fixée sur le fond plein.
La vapeur fournie par la chaudière est introduite dans la boite de distribution par une tubulure fondue avec son couvercle. Si nous supposons le piston en haut du qlindre, le tiroir, par sa position relative^ découvre l'orifice b par lequel la vapeur passe, et venant presser sur la surface supérieure annulaire du piston, le fait descendre. Aussitôt que le piston commence h remonter, le tiroir fait communiquer ensemble, par son intérieur, les orifices 6 et o» de fiiçon que la vapeur qui remplissait le vide annulaire au-dessus du piston repasse en dessous en se détendant dans le rapport de ces deux volumes. Lorsque le piston est de nouveau parvenu en haut du cylindre, et qu'il fait une nouvelle descente, îe tiroir reprenant la première position où nous l'avions pris, met cette fois en rapport, toujours par son intérieur, les orifices c et d, ci la vapeur confinée au-dessous du piston s'échappe dans l'atmosphère en traversant l'orifice d et la capacité réservée au-dessous du fond a.
Celte partie sert de réchauffeur pour l'eau d'alimentation qui la traverse, et emprunte à la vai)eur échappée une partie de sa chaleur, avant d'être aspirée par la pompe.
L'ingénieux inventeur de cette disposition a eu l'intention de créer ainsi une délente aussi rationnelle et plus simple que celle des machines à deux cylindres; mais le piston, avec son large manchon , nous semble présenter h la fois le triple inconvénient de sa grande surface frottante dans la boite à étoupe, d'un joint mobile d'une grande étendue et de former intérieurement paroi réfrigérante par rapport à la vapeur admise à la partie supérieure.
En fixant les dimensions de cette machine, l'auteur a pris soin que le travail développé soit le môme dans les deux, sens de la marche du piston, condition importante pour obtenir une marche régulière, sans donner au volant un poids exagéré. Il a donné à la surface annulaire le quart de celle entière, d'où le degré de délente est environ 3,7, en tenant compte des espaces perdus.
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Comme on a pu s*cii convaincre par les explications qui précèdent, la machine à deux cylindres, bien exécutée, est le meilleur système de moteur à vapeur que l'on puisse appliquer, pour une puissance assez importante , sous le rapport de l'économie de combustible, delà régularité de marche et du peu d'entretien qu'elle nécessite. L'opinion des manufacturiers est unanime à cet égard, et ce système, malgré l'élévation de ses premiers frais d'établissement , est adopté généralement, de préférence à tout autre, dans les contrées industrielles où se trouvent en grand nombre des filatures, des tissages mécaniques, des fabriques de toiles peintes » et en général les établissements qui exigent une force motrice puissante et régulière.
Ce système de mole^ir a, en outre, le mérite de permettre au manufacturier d'en faire varier notablement la puissance, sans s'écarter sensiblement du maximum d'effet utile, par la possibilité de modifier le degré de détente dans des limites beaucoup plus étendues qu'avec un seul cylindre, dont le piston éprouve toute la variation des efforts de la vapeur et qu'il fait de mémo ressentir au mécanisme. Aussi la plupart des constructeurs donnent aux organes de transmission de leurs machines des dimensions supérieures h celles qui correspondraient simplement à la force nominale, sachant d'avance que la machine est susceptible, dans un nioment donné, d'entraîner une charge double, ce qui se voit fréquemment, et sans qu'il en résulte d'inconvénient pour son état de marche.
La machine h deux cylindres réunit bien, en effet, les conditions essentielles d*un bon moteur : dépensant le moins de combustible possible par le meilleur procédé d'opérer la détente; marchant régulièrement, parce que les inégalités de pression sont en partie évitées; et, par cela même, se détériorant peu.
Dans bien des manufactures, on a relié un mécanisme d'horlogerie, faisant marcher deux aiguilles sur un cadran, avec le mouvement d'une machine à deux cylindres, et l'on a pu constater que cette pendule, de nouvelle espèce, marquait le temps avec presque autant de précision qu'une véritable horloge.
La nécessité d'avoir à sa disposition une quantité d'eau suffisante, du reste, comme pour toute machine à condensation, est l'obslacle le plus sérieux à l'emploi de ce système, ainsi que le mode à balancier qui ne permet pas de marcher à certaines vitesses de rotation quelquefois indispensables; c*esl pour cela que l'on a essayé, mais jusqu'ici sans succès véritable, de disposer des machines à deux cylindres à directrices, verticales ou horizontales. Nous croyons cependant que cet autre mode de disposition finira par se répandre davantage, et qu'il rendra des services à l'industrie, car c'est la réunion d*un excellent système de détente et d'une construction simple et solide, constituant un mécanisme moins limité dans Tallure de sa marche que la machine à balancier.
CHAPITRE IX
V&IKOXPa ]>■ KXOBL AV»&tOATZOV
Oo a vu, par l'historique (tome i*''), coiDiiient les moleurs à vapeur lassèrent succes^venienl de Tétai de machines atmosphériques ù celui de machines ii \apcur à sknpU et à double effet,. C*csl prÎDcipalement ce dernier mode qui est en usage aujourd'hui, et qui convient du reste exclusivement aux moteurs à rotation.
Cependant^ lorsqu'il s*agit de commander des appareils à marche alternative , tels que des pompes hydrauliques, qui présentent à chaque course de piston deux phases distinctes, maximum et minimum, Tapplicalion de la machine à simple effet peut oflï'ir certains avantages, surtout pour de grandes élévations d*eau, en raison des repos qui se manifestent h chaque fin de course du piston h vapeur, et qui s'accordent à merveille avec le temps nécessaire au mouvement des clapets de la pompe et aux changements de direction du fluide.
Les mach'mes à simple effet sout appliquées depuis longtemps dans les mines pour répuisement des eaux ; elles sont surtout eu usage en Angleterre, où leur construction a été successivement améliorée et mise en harmonie avec les progrès mo* demes* Nous avons cité plusieurs fois les faitieuses machines dites de Cornwall, qui tirent leur nom de la coutrée où ce système a fait certainem^at le plus de progrès. Le mouvement du piston à vapeur se transmet aux ponvpes sans transformation, par l'intermédiaire d'un balancier. Hais la coui*se du piston et le nombre de coups qu'il donne se lèglent automatiquement à l'aide d'un mécanisme fort ingénieux appelé cataracte, qui joue, comme on le verra, un rôle très-importanU
Les gnuides dimensions adoptées, une détente souvent très-prolongée et des combinaisons propres à éviter les déperditions de chaleur, ont permis également d'atteindre, avec ce genre de machines, de notables économies de combustible ^ condition importante, même eu Angleterre, où le charbon n'est pas cher, à cause de l'énorme puissance des machines. Il n'est pas rare, en effet, d'en rencontrer de 490 à 500 chevaux, et n'ayant d'autre travail que d'extraire les eaux des miiu^s.
On se rappelle que la maison Périer avait construit vers la fin du dernier siècle, deux machiues à simple effet, sur le uiodèle de Watt, pour faire mouvoir des pompes, connues sous le nom de Pofnpes de Chaiilot (quai de Billy, à Paris), dcsli- Aées à éle\er les eaux de la Seine pour le service publie; ces premières machines, que l'on voyait encore avec curiosité il 7 a peu d'années, ont été remplacées par
deux autres beaucoup plus puissantes, construites dans les ateliers du Creuzot» 8ui-. vanl les derniers perfectionnements adoptés.
Ces nouvelles machines de Chaillot sont à balancier, comme celles originales des mines de Cornwall; exécutées avec beaucoup de soin, elles fonctionnent aujourd'hui d'une manière très-régulière. Il est vrai de dire que leur mise en marche a demandé quelque temps avant d'obtenir ce résultat; mais leur établissement présentait, du reste, certaines difficultés particulières, en raison du fort volume d*eau à élever et des deux niveaux qui étiiient primitivement variables. Le niveau inférieur, qui est celui même de la Seine , varie nécessairemept entre 3 et 6 mètres, à partir des clapets de la pompe; mais celui des réservoirs supérieurs, qui a le plus d'influence, puisqu^il détermine la hauteur de la colonne d'eau refoulée par le piston de la poir»pe^ peut être maintenu fixe, ce que l'on obtient maintenant au grand avantage des conditions de marche.
La réglementation exacte de la hauteur de la colonne d'ascension permet en effet, aujourd'hui , de conserver à la machine une allure plus régulière et plus conforme aux conditions cherchées pour limiter la dépense du combustible. Cependant malgré une construction qui ne laisse rien à désirer^ et malgré les soins extrêmes apportés dans la conduite des appareils, cette dépense est relativement élevée , si on la compare aux résultats trouvés , en Angleterre , par M. Th. Wicksteed, sur une machine analogue fonctionnant dans des conditions à peu près identiques, sous le rapport du volume d'eau et de la hauteur à laquelle elle est élevée.
11 est vrai que la machine anglaise n'aspire pas à autant de profondeur que celle de Chaillot, et que la grande hauteur d'aspiration serait, suivant l'opinion de personnes expérimentées, un obstacle à l'emploi de grandes détentes; et, du reste, la machine Wicksteed, dans ses meilleures conditions d'économie, ne marchait pas à une détente plus prolongée que trois fois le volume admis h pleine vapeur, ce qui esl une détente très-ordinaire. Nous n'établissons évidemment aucune compa-" raison avec les machines des mines de Corn\Tall , où l'on a prétendu marcher à dei détentes à 1/20 et à 1/30.
Nous rappelons plus loin les résultats d'expérience de H. Wicksteed , résultats vraiment extraordinaires, puisque, en comprenant toutes pertes d'effets relatives aux chaudières, à la machine , à la pompe et au frottement de l'eau dans la colonne d'ascension , la puissance utile d'un cheval-vapeur n'a pas coûté plus de i kilogramme de houille : ce serait presque à n'y pas croire si ces expériences n'avaient été faites avec un soin digne d'inspirer la plus grande confiance.
En admettant que l'on ne puisse compter sur un rendement normal aussi avantageux, et en faisant la part des qualités différentes de combustible employé, il est permis de supposer que les machines de Chaillot, qui consomment bien davantage, comportent dans leur organisation quelque point qui nuit à leur effet utile; c'est ce qui fait du reste l'objet de constantes observations de la part des ingénieurs auxquels ces machines sont confiées, et dont la haute capacité est notoire.
Nous citerons, à la Qn de cet article, quelques chiffres qui permettront de se rendre un compte assez exact de cet état de choses.
MACHIVSS A BXMP&S SrrST DU STSTAkS BB CORMWAXilî
BTABLIIS A GHAILLOT (PARIs)
(planches 34 ET 35) ENSEMBLE DE LA G0I9STRUGTI0N
La fig. 1^ de la pL 34, représente, en coupe verticale, Tune des deux machines montées à rétablissement hydraulique de Chaillot ;
La fig. 2 en est une vue de bout, regardée du côté de la pompe, et qui montre le vaste réservoir d*air de chaque côté duquel les deux machines sont installées;
Les fig. 3 à 7, pi. 35, représentent en détail Tappareil de distribution.
Ces deux machines, qui sont parfaitement semblables, sont désignées respectivement par les noms de : Aima et lhxa\ c*est la seconde que la fig. 1'* représente, tandis que par les exigences de la disposition du dessin, la vue de bout, Ûg. 2, ne laisse voir que la première : inutile d'ajouter que celte intervcrtiou ne trouble. en jrien la description que nous allons entreprendre.
Principe de la «arche. — Le point distinctif de cette machine avec celle ordinaire à balancier, c*est qu'ici le mouvement du piston à vapeur B n*est point transformé, mais transmis directement par le balancier C au piston D de la pompe à eau, qui occupe la place de la bielle, dans une machine à rotation.
La pompe est aspirante et foulante , c'est-à-dire que le piston aspire en montant , et refoule Teau dans la conduite ascensionnelle pendant sa descente*
Nous avons dit en quoi consiste la distribution dans une machine à simple effet : la vapeur fournie par la chaudière est introduite ai^^i^^^us du piston et le pousse jusqu'au bas de sa course; lorsqu'il remonte, la vapeur remplissant le cylindre ne s'échappe pas, et passe du dessus au-dessous du piston, qui se trouve alors en équilibre de pression pendant son ascension; au moment de la descente suivante, la vapeur qui se ti*ouve entièrement passée au-dessous du piston, s'échappe au condenseur, et ainsi de suite pour chaque coup double*
Le piston à vapeur, qui n'a de puissance qu'en descendant, soulève celui de la pompe qui est chargé d'un poids calculé de façon à produire le refoulement de l'eau par sa propre chute, alors que le piston h vapeur remonte et, loin de le soutenir, est entraîné par lui. On peut, en somme, comparer avec exactitude le piston de la pompe et son surcroît de poids, à un volant qui emmagasine les excès de puissance du moteur pour les restituer ensuite pendant les phases opposées.
Il est aisé de comprendre le degré de précision qu'il faut apporter dans les dimensions des parties principales de la machine. Le premier point à déterminer est le poids du piston, pour le mettre en rapport avec celui de la colonne d'eau à
refouler, plus les divers froiteinenls et les parties pesantes du mécanisme qu*il doit nécessairement entraîner dans sa chute; d*après ce poids ^ on détermine la sectloir du piston à vapeur sur lequel la vapeur doit faire un effort équivalut, plus celui afférent à Taspiralion; en un mot Télat de marche doit former un équilibre assez parfait pour qu*il ne se produise pas de ces entraînements brusques si dangereux avec de pareilles masses en mouvement.
Descru^tion du mécanisme. — Le cylindre à vapeur A, est enfermé dans une première enveloppe A^ chauffée par un jet de vapeur indépendant, et revêtu d*unc chemise extérieure A*, à la fois décorative et servant à retenir des matières pulvérulentes non conductrices de la chaleur. Il repose sur un massif en maçonnerie isolé V très-solide.
Le piston B est rattaché , par fintermédiaire du parallélogramme, an balancier C , lequel est formé de deux flasques réunis |>ar des entretoises, par le tourillon central et par les autres axes qui les traversent. L'axe central est appayé sur un mur, d*une forte épaisseur, qui sépare en deux partie» le local des deux machines.
La suspension du piston D de la pompe est faite de la même manière. Ce piston est composé, dans sa longueur, de deux parties cylindriques, réunies avec soin^ et surmontées d'un plateau boulonné D^ portant un mamelon central par lequel il est réuni avec la tige attachée au balancier. Ce plateau i*eçoit des plaques pesantes qui constituent la masse D' ajoutée au poids propre du piston ; une boîte octogonale en fonte D' les dissimule et donne à l'ensemble son aspect extérieur.
Le corps de pompe E est pris entre deux planchers F et F', le premier établi à la hauteur de la base, du cylindre à vapeur; il est monté sur la boite à clapets E^ au-dessous de laquelle est suspendu le tube plongeur E^ dont notre dessin ne permet de voir que Textrémité supérieure. Primitivement, les boites à clapet des deux machines communiquaient par de forts conduits E^ (fig. 2) avec la colonne octogonale G, formant réservoir d'air, et duquel part la grande conduite G\ Maintenant, un réservoir de plus a été monté en dehors du bâtiment, et celui G ne correspond qu'à Tune des deux machines, qui possèdent ainsi chacune le leur. Néanmoins, les deux réservoirs communiquent avec la conduite générale qui porte les valves nécessaires pour isoler à volonté Tune des deux machines. Cette colonne 6 sert aussi de noyau à Télégant escalier de fonte qui met en communication les trois planchers ou étages des machines.
L'appareil de distribution de la vapeur est composé de trois sonpapes principales H, I et J^ qui ont les attributions suivantes :
La première H (fig. 6, pi. 33) établit la communication directe entre le générshleur et la partie supérieure du cylindre : c'est la soupape dé distribution (autrefois désignée par soupape h vapeur : steam valve);
La deuxième I (fig. i, pi. 34, et fig. 3 et 6, pi. 35) qui met les deux extrémités du cylindre en rapport pendant la montée du piston, et qui opère la répartition de la vapeur : c'est la soupape d'équilibre (équiltbrium valve); Là troisième J (fig. 1, pi. 34, et fig. 3, pi. 35) fait communiquer la partie infé-
rîeore da cylindre avec le condenseur : c*esl la soupape de condensation (soupape d'exhavsiion : exhaustion valve).
Une quatrième soupape est renfermée dans la boite K*^ (fig. 4, pi. 35), adaptée à la conduite d'arrivée de vapeur et contre la tubulure L^ Elle a pour but d*en régler le débit, à peu près comme avec le papillon d'une distribution ordinaire, si ce n*est qu'ici on la fait mouvoir ù la main <;n agissant sur un volant X, monté sur une tige dont on n*a montré qu'une partie, et qui correspond à cette soupape par un mécanisme tout à fait analogue à celui des soupapes H et I (1).
La disposition de tout l'appareil de distribution et le mécanisme de commande des soupapes sont représentés en détails pi. 35, et décrits complètement plus loin ; mais nous devons en faire connaître dès h présent le principe.
Les deux soupapes H et I, d'introduction et d'équilibre, sont montées à Tintérieur d'une chapelle en fonte K interposée entre le cylindre et le conduit d'arrivée de vapeur L; cette chapelle, ou boite, est placée au sommet d'une colonne creuse en fonte K^ dont le sommet forme en quelque sorte le siège de la soupape d'équilibre I, et communique, par le bas, avec un canal K', qui joint rorifice inférieur du cylindre avec la boîte dans laquelle se trouve la soupape de condensation J. Il en résulte que c'est par la colonne K' que passe la vapeur en se partageant des deux côtés du piston, tandis que c'est par le canal K* qu'elle se rend au condenseur.
I^ boite K^, qui renferme la soupape J, est en efTel placée sur le sommet d'un conduit J' qui vient aboutir au condenseur M.
Ces trois soupapes sont en relation avec un mécanisme composé de leviers à bascule sur lesquels viennent agir des touches fixées sur une tige 0^ reliée au balancier^ et qui s'abaisse et s'élève avec lui. L'effet de cette disposition est d'opérer spontanément la levée ou rabaissement des soupapes suivant une succession d'intervalles intermittents. Mais cette opération n'a pas lieu isolément.
Les trois soupapes sont mises en mouvement à l'aide d'un système de leviers et de tringles installé sur un bâti N monté près du cylindre. La commande de ce mécanisme est dévolue à deux genres d'organes : l'un lié avec le mouvement propre de la machine et l'autre qui en est en quelque sorte indépendant.
Le premier de ces organes est la tige vei ticale 0, suspendue au balancier par le parallélogramme, et portant des taquets disposés pour agir, ei) montant et en descendant, sur les bascules qui font lever ou baisser les soupapes. Seulement cette tige ne fait que les abaisser, autrement dit, elle n'opère que leur fermeture.
Le second consiste en deux appareils P et P' désignés par le nom de : cataractes. Notis avons dit , à propos des appareils d'alimentation (t. i®', p. 44i), ce qu'est en principe la fonction de cet ingénieux instruisent qui permet de régler le renouvellement d'une action intermittente , suivant des temps d'une durée déterminée. Ici, les cataractes sont des récipients d'eau à écoulement constant et à piston, que
(i) Noos avons décrit très-complètement (t. i*', p. 4î4), la disposition de ces soupapes appliquées au machines de Gornwall , nom par lequel on les désigne le plus souvent. Nous n'arons donc rien à ajouter Ici à ré^iitt de leur fonctioniiement puliculier.
nous décrivons plus loin d'une manière complète, et que la fig. 8, pi. 35, représente en détail. Leur action, dans le cas actuel, consiste à Uver Us $oupapet^ oo ouvrir les communications que la tige 0 interrompt, au contraire.
Voici, quant à présent, ce qui résulte de la combinaison des effets.de la tige O et des deux cataractes P et P'.
Supposons le piston B en haut de sa course et la soupape d'admission H levée; la vapeur en s*introduisant dans le cylindre fera descendre le piston; la soupape J de condensation est également levée, puisque, pendant la descente du piston, la vapeur du coup précédent doit s'échapper.
La tige 0, s'abaissaut avec le b«ilancier, fait agir, dans un moment déterminé, la partie du mécanisme qui correspond à cette soupape d'admission et la fait retomber sur son siège : la détente commence, et le piston à vapeur continuant de s'avancer arrive au bas de sa course.
La tige 0, parvenue également au bas de sa course, a fait fermer de même la soupape de condensation , et a i*amené à son point de départ la cataracte P qui communique aux soupapes d'admission et de condensation.
Au même moment, la seconde cataracte P', faisant ouvrir la soupape d'équilibre, la communication est établie entre les deux extrémités du cylindre, et le piston à vapeur, entraîné par celui de la pompe, remonte et revient à l'extrémité suiiérieure de sa course.
.La lige 0, en arrivant aussi au môme point, fait fermer la soupape d'équilibre et ramène la cataracte correspondante P' à son point de départ.
Par conséquent, si nous nous arrêtons en ce point où le piston vient de terminer sa course ascensionnelle, toutes les soupapes sont sur leur siège, et la machine est complètement arrêtée.
Ce n'est, en efTet, que le jeu de la première cataracte P qui puisse faire donner un nouveau coup de piston, en ouvrant simultanément les soupapes d'admission et de condensation; or, on sait que cet appareil fonctionnant par un écoulement d'eau, dont la durée se règle à volonté, la levée desdites soupapes aura lieu quand on le voudra : c'est-à-dire qu'entre chaque coup simple du piston, la machine peut être considérée comme réellement arrêtée pendant un temps plus ou moins long, suivant la réglementation des cataractes qui jouent véritablement le rôle d'une mise en train automotrice, à temps variable.
On tire bien des avantages de cette admirable disposition. D'abord, on mesure à volonté le temps d'arrêt voulu aux extrémités de course, pour les fonctions de la pompe; ensuite, on modifie le travail de la machine par le nombre de coups qu'elle donne h l'unité de temps; pour l'épuisement des mines, où les volumes d'eau à extraire sont susceptibles de changer dans de grandes limites, on en comprend surtout la nécessité.
Après cet aperçu général du mécanisme de distribution appliqué à cette machine, il nous reste à en faire connaître, comme ensemble, d'autres points importants.
La difficulté de régler l'équilibre des masses mobiles a conduit à prolonger la tige du piston, en lui faisant traverser le fond du cylindre, pour y fixer un plateau B'
que Ton charge d*tine masse dont le poids peul èlre modifié à volonté. Ceci paraissait nécessaire, soit pour régler la vitesse de la chute du piston à eau, soit pour mettre la machine en rapport avec la masse dVau qu'elle soulève, et qui peut varier. Néanmoins, on est parvenu à maintenir fixe la hauteur à laquelle Tcau est élevée, et la machine ayant acquis une marche régulière, ce contre-poids a été supprimé.
L'appareil de condensation est disposé avec des corps séparés, comme nous en avons montré quelques exemples. Le condenseur M el la pompe h air M' sont montés à l'intérieur d'une bâche H* , au fond de laquelle est réservé un canal qui les fait communiquer. Le corps de pompe M' est surmonté d'une cuvette de décharge M' dans laquelle joue le clapet d*expulsion x, qui est plat et vient reposer simplement sur le bord du corps de pompe. Ijc piston U est muni d'un clapet semblable , et la communication avec le condenseur est réglée au moyen de deux clapets à charnières a/. C'est dans la cuvette M' que puise la pompe alimentaire R, par un tube IV aboutissant à une boite à clapet R*.
La bftche renferme aussi le corps d'une pompe élévatoire Q pour l'eau qui la remplit, et dans laquelle on prend celle nécessaire à Tinjcction , lorsque le niveau de la Seine est trop bas pour opérer la prise d'eau par aspiration directe.
L'injection d'eau, dans le condenseur, n'est pas continue connne dans les autres machines. Le nombre de coups donnés par celle-ci étant très-variable et d'ailleurs toujours très-faible, on a cru devoir relier l'ouverlure de la soupape d'ijijectiou à son mécanisme , à l'aide d'un renvoi de mouvement qui correspond k celui des cataractes. Cependant on peut également régler le débit de l'injection ù la main, au moyen d'un mécanisme ordinaire actionnant un robinet placé sur le conduit d'injection, en avant de la soupape, et aboutissant à une colonnette J* montée à la portée du mécanicien, au rez-de-chaussée de la machine.
Les tiges Q' et V des deux pompes du condenseur sont reliées au balancier par l'intermédiaire du parallélogramme appliqué au piston D de la pompe principale. Une troisième tige R', plus rapprochée du centre, commande simultanément deux petites pompes R et S : la première, qui est celle alimentaire, et la seconde, qui sert à refouler de l'air dans le grand réservoir G. Cette pompe est mise en rapport, par le tube S*, avec un petit vase S' qui est h moitié rempli d*eau et constitue la boite à clapets. De cette façon, le piston de la pompe joue dans l'eau, et l'air se rend directement du récipient S' au réservoir G, en passant par le tube S'. Nous donnons, plus loin un complément d'explications sur cet ingénieux appareil.
Dans une machinp ainsi disposée, la précision seule de la distribution règle les courses, puisque le mouvement n'est pas transformé^ et que la manivelle, qui les limite avec tant de certitude dans les machines à rotation, n'existe pas dans celle-ci* Néanmoins, si bien que la distribution s'efTectue, on s'exposerait h des accidents graves si l'on n'employait aucun procédé capable de renfermer forcément les pis- Ions dans les limites qu'ils ne doivent jamais franchir, sous peine de briser les fonds du cylindre à vapeur et les clapets de la pompe.
On dispose à cet eflet, de chaque côté du balancier et sur des points d'appui fixes, deux fortes pièces de bois T, courbes en dessous, afin de conserver de la flexion à n. i2
leurs extrémités, qui sont encore garnies de tampons élastiques T' sur lesquels peuvent venir buter deux traverses C fixées aux extrémités du balancier, en supposant qu'elles s'abaissent, à fin de course, un peu au delh du point normal. En marche régulière, la butée n'a pas lieu parce que la distribution est réglée en conséquence ; mais il faut prévoir le cas d*une irrégularité accidentelle quelconque dans son service.
DÉTAILS DE GONSTRUCTION
Distribution (fig. 4 à 8, pi. 3S}. — La flg. 3^ pi. 4, représente le mécanisme de distribution, suivant la môme disposition que Tensemble fig. 1. C*esl une coupe brisée passant par Taxe du cylindre, de la soupape de condensation et de la colonne K\ et ramenée sur celui de la soupape d'équilibre I;
La fig. 4 en est une vue de face extérieure;
La fig. 5 en est une vue de côté qui indique la partie du mécanisme enlevée par la coupe fig. 3;
La fig. 6 est une coupe de la boite à soupapes, faite perpendiculairement à celle fig. 3;
La fig. 7 en est une coupe horizontale, suivant la ligne 1-2, les soupapes suppo* sées enlevées ;
La fig. 8 est une coupe verticale de Tune des deux cataractes.
Installation des soupapes. — La boite K^ qui renferme les deux soupapes H et I, d'admission et d'équilibre, présente intérieurement deux capacités distinctes. L*une est en communication directe avec la vapeur des chaudières par la tubulure L', contre laquelle est appliquée la botte K' renfermant une soupape régulatrice, et où vient aboutir le tuyau L d'arrivée de vapeur; l'autre capacité est en relation permanente avec la tubulure rectangulaire a, qui s'adapte au conduit a' communiquant avec le cylindre : ce conduit fait partie d'une couronne rapportée sur la bride de l'enveloppe A' et qui reçoit le couvercle A^ Ces divisions sont mises ensuite eo relation réciproque par la soupape H qui, en se levant, laisse passer la vapeur de son entrée en U au canal d'introduction a' ; la levée de la soupape d'équilibre I fait communiquer le même canal avec la colonne K^ sur le sommet de laquelle la boite K est ajustée.
Cette boite est fermée par deux couvercles, vis-à-vis des soupapes, dont les tiges les traversent par des garnitures, et se terminent par des chapes rapportées à clavettes, dans lesquelles s'engagent les leviers de commande. Elle est fondue avec un rebord inférieur pour recevoir une enveloppe K', qui la décore et la protège contre le refroidissement extérieur.
La colonne K' s'ajuste, par un joint cylindrique et pénétrant, sur le canal inférieur KS lequel est fondu avec la boite K^ qui renferme la soupape J de condensation, et se trouve abouché avec la tubulure a' correspondant à la partie inférieure du cylindre : cette tubulure fait partie d'une base qui s*appuie ^ur la maçonnerie et supporte le cylindre et les enveloppes,
La boite K^, ne renfermanl qu'une soupape, est toute simple; elle est ajustée, par une tubulure, sur le tuyau J' allant au condenseu^, que la levée de la soupape J fait communiquer avec le cylindre pendant la descente du piston à vapeur.
Jbo DBS CATARACTES. — La fig. 8, qui représente Tune des cataractes en coupe» fait voir que cet appareil se compose d*un récipient cylindrique P, renfermant de Teau , et recouyert d'un plateau fondu avec un véritable corps de pompe P*, à l'intérieur duquel glisse un piston plongeur b. Le fond est muni d'un siège avec clapet à champignon V dont la queue s'appuie sur un levier à bascule 6*, lequel peut être acti(Hiné de l'extérieur à l'aide d'une tige bS reliée avec lui par articulation, et retenue, au-dessus du plateau supérieur, par un écrou à omlle b^.
Voici comment cet appareil fonctionne :
Si Ton élève le piston, l'eau du récipient remplit le corps de pompe en soulevant le clapet. Abandonné ensuite à lui-même, il conserverait cette position si le clapet pouvait retomber sur son siège et empêcher l'écoulement de l'eau. Mais ce clapet étant au contraire limité dans sa diute par le levier b', qui l'empêche d'intercepter complètement le passage du fluide, le piston redescend de son propre poids ou sous l'influence d'une charge additionnelle, et revient au bas de sa course en renvoyant l'eau dans le récipient.
Mais il est clair que la durée de cette chute dépend de deux choses : i^ de la pression sur le fluide par le poids du piston qui est fixe ; et if* du passage réservé par la retenue du clapet, passage qui est variable.
Par conséquent, pour chaque degré d'ouverture du clapet 2/, qui se règle facile* naent k l'aide de l'écrou b\ la descente du piston s'effectue dans un temps ^, parce que l'écoulement de l'eau est constant; maia la durée de l'écoulement est déterminée à volonté en modifiant la section de l'orifice par lequel il a lieu sous une pression constante.
Pour bien comprendre la relation de cet appareil avec la machine, il suffira de se rappeler qu'il fait ouvrir les soupapes que le mécanisme dépendant du jeu du p»ton fait fermer; c'est ce même mécanisme qui élève le pistonnes deux cataractes. Il en résulte que le jeu du mécanisme met les cataractes en fonction en soulevant leurs pistons qui redescendent d'eux-mêmes,, puis ^ l'écoulement terminé, soulèvent les soupapes et redonnent à la machine un nouvel essor. Il suffirait, pour arrêter la ooAchine, de profiter du moment où le piston, arrive au sommet de sa course ascendante pour détourner l'écrou b\ et laisser le clapet libre de s'appliquer sur son siège : Fécoulement empêché, aucune soupape ne se lèverait plus.
Mécanisme de commande des soupapes. — Toutes les pièces qui mettent en jeu les soupapes et les deux cataractes, sont disposées sur le bftti en fonte N, composé principalement de quatre pilastres reliés par un certain nombre de traverses , et relié luirméme au mur qui soutient le balancier.
On distingue d'abord trois organes principaux: les arbres horizontaux c, (/ et c*, qui correspondent respectivement au jeu des soupapes dans l'ordre suivant :
L'arbre c à la soupape H d'admission ;
L'arbre cf à celle J de condensation;
L'arbre c* à celle I d'équilibre.
Vienl ensuite la grande tige 0, qui porte, en plusieurs points de sa longueur, les taquets destinés à aigir sur les cammes montées sur ces trois arbres; celte tigo, qui est de toute façon maintenue en ligne droite par le parallélogramme, est guidée en outre très-exactement par deux douilles disposées en haut et en bas du bAti N, et par un mamelon cylindrique ménagé au conduit J' (fig. l , pi. 34).
Pour arriver à simplifier Texposé des Tonctions de ce mécanisme, en apparence assez compliqué, nous décrirons d'abord ce qui concerne l'une des soupapes, nous réservant de montrer ensuite que la môme disposition se répète assez sensiblement pour les trois : nous clioisissons la soupape d'admission.
L*arbrc c, aiïecté à celte soupape, porte un petit levier d relié par une bielle e h la bascule f, laquelle est engagée dans la cliape que porte la tige, et dont Taxe iroscillation est supporté par deux petites colonncttes montées sur la boite K. Ceci constitue la liaison directe de l'arbre c et de la soupape, qui se lève ou retombe sur son siège suivant le sens dans lequel cet arbre Tient à osciller, oscillation qui se produit sous Tinflucnce de deux organes agissant en sens contraire : le premier est la tige 0, commandée par le balancier, et le second est un contre-poids actionné par la cataracte P.
La lige 0 est munie à cet effet d'un tasseau v/, en bois de cormier qui, lorsqu'elle descend, vient rencontrer la camme h fixée sur Tarbre, et l'abaisse de la quantité nécessaire pour que Toscillation de cet arbre détermine la chute de la soupape H, par rintermédiaire des leviers d et f ei de la bielle e. Pendant ce mouvement, un secteur i, monté à l'extrémité du même arbre (fig. 5), vient s'engager sous un lo-' quel/, qui décrit un arc de cercle d'après un point fixe pris sur le bâti N; cette
disposition a pour objet d'empôcher l'arbre de revenir à sa première position, en se laissant entraîner par le contre-poids, dont nous allons parler, ei que l'une des cataractes a précisément pour fonction de mettre en liberté aussitôt que la soupape doit être levée de nouveau.
Ce contre-poids k est fixé sur un levier /, monté à la partie inférieure du b&ti N, et qui se trouve relié par une tige m à la petite manivelle n, également solidaire de l'arbre (y. Cet arbre, amené par l'action du tasseau g sur la camme h dans la position qui correspond à la soupape H fermée, et retenu par le secteur i engagé sous le loquet j, ne reviendra à la position de la soupape ouverte (position représentée fig. 3) que lorsque le secteur % sera dégagé, et que le contre-poids ^, qui a été enlevé par Toscillalion de l'arbre, pourra retomber en produisant aloi*s roscillation en sens contraire.
C'est la cataracte P qui dégage le secteur par la disposition suivante : L'extrémité du loquet j est engagée dans une chape o montée sur une tige verticale p (fig, i et 5), laquelle est attachée, par l'extrémité inférieure, à l'un des bras d'un levier q dont l'autre bras est relié à la tige r du piston de la cataracte P. Lorsque ce piston, en vertu de Técoulement qui a été expliqué ci-dessus, arrive au bas de sa course, la chape o, élevée à sa position extrême supérieure, soulève le loquet j, et le secteur i, se trouvant dégagé, laisse l'axe c libre de céder à l'action du contre-
poids ft, qui le fait osciller, ce qui a ppur eiïet de lever de nouveau la soupape d*ad-f mission H»
Résumant ce qui précède, on voit que le mécanisme relatif à cette première soupape effectue ses fonctions dans Tordre suivant :
1^ La soupape H supposée levée, le tasseau g, par la descente de la tige 0, ren-> contre la camme /i, fait osciller Taxe c et ramène la soupape sur son siège. L*arbre eniournant relève le contre-poids kj et le secteur i, eu s*engngeant sous le loquet j» empêche ce contre-poids d*entralner Tarbre ;
2» Dans un autre moment, le piston de la cataracte P arrivant au bas de sa course, la tige p, parvenue au haut de la sienne, soulève le loquet j et laisse le contre-poids k libre de faire tourner Tarbre c dans le sens convenable pour lever la soupape et admettre de nouveau la vapeur dans le cylindre.
Le deuxième axe </, correspondant à la soupape de condensation , est organisé exactement de la même façon : les mêmes lettres, avec des primes, permettent de reconnaître les pièces similaires, soient :
c/^ e', /^ leviers et bielle de transmission de Taxe cfhla soupape J;
g' tasseau fixé sur la tige 0 et qui vient, dans la descente, rencontrer
la camme h' montée sur Tarbre c'; h' camme recevant l'action du tasseau g'; V secteur de retenue; y loquet dudil; h! et {' contre-poids et son levier dont la chute détermine la levée de la soupape J ; m' et n' transmission de l'arbre cf au contre-poids hf ;
o' chape dans laquelle s'engage le loquet/ et le soulève au moment de la levée de la soupape.
Celte chape o' est montée sur la même tringle p que la précédente o, et correspond à la même cataracte P, qui fait lever simultanément les soupapes d'admission et de condensation.
Le troisième axe c*, par une disposition toute semblable, correspond à la soupape d'équilibre I : les mêmes lettres, avec 2 en exposant, désignent les mêmes pièces.
Mais ce mécanisme est en rapport avec la seconde cataracte P^ laquelle correspond, par son levier q^^ avec une deuxième tringle ]/ armée de la chape oS et disposée sur le cêté opposé du bâti N.
Le levier P du contre-poids k^, relatif à cette soupape^ est rattaché, par une branche d'équerre, à une longue tringle i^ qui correspond à la soupape d'injection du condenseur. Il en résulte, comme nous l'avons annoncé, que l'injection est établie ou supprimée pour chaque coup double du piston h vapeur : en même temps que la soupape d'équilibre se lève, l'injection est interrompue, et vicever$â.
Notons encore que la tige 0 agit sur le mécanisme relatif à Taxe c* en remontant.
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tandis qu'elle agit en descendant sur les deux autres axes c et ^. C*est bien , en effet» lorsque le piston à vapeur termine sa course ascendante que la soupape d'équilibre doit s'abaisser sur son siège.
Nous n'avons plus qu'à décrire la relation directe de la tige 0 avec les cataractes pour compléter le détail de ce mécanisme.
Cette tige est armée vers sa- partie inférieure de deux boutons cylindriques très - rapprochés l'un de l'autre, et entre lesquels reste constamment en prise l'extrémité d'un levier t, centré sur un goujon qui traverse le pilastre du bâti N. L'autre bout du goujon porte une équerre t% qui, par un renvoi de mouvement composé de bielles et d'équerres u, u\ uS u', u^, vient se relier à une équerre semblable t*f montée par un goujon sur le pilastre opposé du bftli. Les branches libres des deux équerres t' et t^ sont mises en rapport, par simple contact, avec deux bnis q^ et q^ solidaires des leviers qel^ reliés aux tiges des pistons de chaque cataracte.
Voici le résultat de cette disposition :
Le levier t étant continuellement en prise avec la tige 0, celle-ci, en montant on en descendant fait osciller les deux équerres t' et t', et leur fait occuper alternativement les deux positions opposées de l'arc qu'elles décrivent. Il en résulte qu'à chaque extrémité de course de la tige, les branches libres des équerres t' et t* rencontrent alternativement celles (f et 9', et, en les repoussant, soulèvent le piston de la cataracte correspondante , tandis que l'autre n'est aucunement atteinte et reste libre dans son jeu propre.
Si nous prenons pour exemple la position représentée fig. 4, on voit que la tige s'abaissent au-dessous de son point actuel ^ la branche libre de l'équerre t' repousse celle q* et enlève le piston de la cataracte P, qui est alors ramenée à son point de départ d'écoulement. L'autre équerre (*, au contraire, s'éloigne de la branche 9*, et la cataracte P^ reste dans la position acquise en vertu de l'écoulement.
Dans l'hypothèse où la tige 0 part du bas de sa course et où les cataractes sont dans la position inverse à celle indiquée par la figure, il est clair que c*est le pislon de celle P' qui est enlevé, tandis que l'autre reste indépendant.
Ainsi, la tige 0, en descendant, ramène à son point de départ la cataracte P, correspondant aux soupapes d'admission et de condensation, et n'a aucune action sur l'autre ;
En remontant, au contraire, elle n'agit point sur la cataracte P, et ramène celle P^ de la soupape d'équilibre, à son point de départ.
Le jeu complet du mécanisme de distribution se divise donc» en résumé, en cinq périodes, en supposant que l'on marche avec détente :
Première période^ ~ Le piston à vapeur étant en haut de sa course , et le piston de la cataracte P opérant sa chute, les soupapes d'admission et de condensation se lèvent : la vapeur s'introduit dans le cylindre^ celle du coup précédent s'échappe au condenseur et le piston moteur descend; la tige 0, par le levier 2, enlève le piston de la cataracte P ; soit, pour Télat de ladite :
Soupa(ie d'admission levée ;
Soupape de condensaiion levée ; Id. d'équilibre baissée ; Id. d*iDJection levée.
Deuxième période. — En un point de la descente déterminé d'après le degré de détente à produire, la tige 0, par le tasseau g, rencontre la camme h^ et la soupape (l'admission H s'abaisse : la détente commence et le piston continue de descendre; soit, pour l'état de cette période :
Soupape d'admission baissée; les autres dans la même situation que dans la première période.
Troisième période. — Au moment où le piston termine sa coui'se, la tige 0, par le tasseau ^^ rencontre la camme h' et ferme la soupape de condensation ; la machine est complètement arrêtée.
Quatrième période. — Après un temps de repos réglé à volonté, le piston de la cataracte P' opère sa chute, et fait lever la soupape d'équilibre I, en interrompant aussi l'injection. La vapeur pouvant se partager entre les deux côtés du piston, celui-ci commence son ascension, et la tige 0, par le levier t, enlève le piston de la cataracte P^ La course se termine sans autre modification dans l'état du mécanisme; soit, pour cet état de la quatrième période :
La soupape d'équilibre seule levée.
Cinquième période. — Au moment où le piston termine sa course ascendante, la tige 0, par le tasseau (;^ agit sur la camme /l' et ferme la soupape d'équilibre ; toutes les soupapes sont encore une fois abaissées sur leurs sièges, et la machine complètement arrêtée jusqu'au moment où, après le temps de repos voulu, la cataracte P fait lever les soupapes d'admission et de condensation, ce qui ramène le toutà l'état de la première période ci-dessus.
U reste à signaler maintenaut quelques détails de construction dont Ténumération eût compliqué cet exposé déjà très-étendu^ et qui offre de toute façon bien des difficultés.
Tous les tasseaux montés sur la tige 0 sont organisés pour que leur position puisse être facilement réglée et mOmc changée, suivant l'état de marche de la machine. Us sont formés chacun d'une pioce de bois de cormier maintenue entre deux platines de fer, et réunie avec deux viroles ajustées à frottement lisse sur la tige 0 qui est exactement cylindrique et tournée sur toute sa longueur; des vis de pression permetteut de les arrêter à la place que le tasseau doit occuper.
A l'égard du tasseau g, qui agit pour fermer la soupape d'admission , une disposition spéciale permet de changer sa position très-facilement, attendu que d'elle dépend le degré de détente à produire : il est clair que plus on abaisse le tasseau sur la tige et moins l'admission à pleine vapeur a de durée, puisqu'il rencontre la camme /i d'autant plus tôt, à partir du commencement de la course descendante du piston.
Pour amener ce tasseau à la position requise, on agit sur un petit volant t;, monté 9ur une tringle v' filetée dans une partie de sa longueur, et qui passe dans un écrou appai*tenaut à une bague v* fixée sur la tige 0. L'extrémité de la trhigle v\
étant assemblée à rappel avec Tune des bagues auxquelles le tasseau g est rattaché, on fait glisser ce dernier sur la lige 0 en Taisant tourner la tringle v\ qui se déplace longitudinalement dans son écrou; un guide v' la suit, en glissant sur la tige 0, et la maintient rigide nîalgré son déplacement.
La plupart des leviers et des cammes sont munis de poignées afin de pouvoir au besoin faire marcher les soupapes à la main.
Pompe foulante. — Cette énorme pompe, dont le piston n'a pas moins de 1*05 de diamètre sur S"* 39 de course, et qui refoule à chaque coup près de 2 mètres cubes d*eau à 4S mètres de hauteur, est formée, comme nous l'avons déjà dit, d'un corps cylindrique E en fonte, monté entre les planchers F et F', et qui repose directement sur la botte à clapet ou chapelle E'. Cette dernière renferme le clapet d'aspiration; mais celui de refoulement est placé dans une chapelle séparée E', reliée avec la précédente par des brides boulonnées.
La chapelle E' est munie en outre de deux ouvertures extérieures, avec brides, pour le corps de pompe E et le tube d'aspiration E'; celle E' en possède également deux pour la communication de l'une à Taulre et pour le conduit E^ de refoulement qui communique avec le réservoir d'air G.
Avec un refoulement aussi énergique, produit, en quelque sorte, au moyen delà chute d'une masse aussi considérable que le piston D, il fallait Texpérience directe pour pouvoir apprécier le meilleur système de clapets à adopter : aussi ont-ils été changés plusieurs fois.
D*al)ord on a employé des clapets à charnière qui ne rendirent pas l'efTet voulu sous le rapport du passage laissé à Teau par leur mouvement. On les remplaça par le système indiqué sur l'ensemble fig. 1, pi. 34.
On voit que ce système consiste en un siège circulaire V percé d'orifices disposés en deux séries de diamètres difTérents, correspondant à deux clapets annulaires V et V*. Le plus petit des deux glisse, en s*élcvant sur un boulon central armé d'une embase supérieure pour limiter sa course; l'autre est ajusté directement sur le siège qui est tourné cylindriquement à cet effet et porle aussj i^ne bague formant arrêt ou battement au clapet.
Mais avec cette disposition le noyau cylindrique qui sert de guide au clapet V* étant d'un très-grand diamètre par rapport à celui de la partie annulaire soumise à la pression de l'eau, et surtout par rapport h la hauteur de la partie cylindrique guidée, il arrivait que, par le moindre défaut d'équilibre ou de symétrie dans les mouvements, ce clapet coinçmt, c'est-à-dire se prenait sur son guide et ne retombait pas exactement sur son siège, lorsque le piston commençait à refouler. Alors l'eau repassait dans le iube d'aspiration et le piston ne rencontrant pas de résistance retombait lourdement, et pouvait ainsi broyer la chapelle, malgré son extrême solidité.
Ce système de clapet, d'une application désormais impossible, a été remplacé p:ir le suivant qui fonctionne aujourd'hui avec tout le succès désirable.
La fig. 94 représente la nouvelle chapelle, à l'échelle de i/iS et en coupe verticale sur le clapet d'aspiration, semblable du reste à celui de refoulement. C'est ab-
atdumeàl, quaot wi principe, la Boopape de Corowall, telle que noua la connal»* sons rt 4{u'eUe est appliquée dada la distribution de la machine actuelle.
CTest un aiége «n font4.V percé d'un oriQce annulaire avec deux lèvres garnies de bagues en brooie sur lesquelles repose une cloche de fonte V par ses deux bords, fUQ extérieur et l'autre intérieur; la levée de la cloche donne, par conséquent, deux passages simultanés à l'eau.
La partie centrale du siège est réunie au cordon extérieur par un certain nombre de nerrures dont la tranche est élargie par des parties saillantes, et tournée de bcon &. servir de guide à la cloche. Celle dernière est aussi un véritable anneau réuni par des nervures intérieures k un moyeu par lequel elle est encore guidée sur le mamelon cylindrique appartenant au siège; ce frottement a lieu par des garnitures de bronze rapportées sur chacune des deux parties; un fort boulon central sert à fixer la rondelle en fonte contre laqudle la cloche vieDt battre en s'élevant, pendant l'aspiration.
Les bagues de bronK préeenlcnl une saillie de 2S millimètres tournée légèrement conique et qui pénètre, au moment de 1d fermeture, dans une rainure de S millimètres de profondeur ménagée sur le bord de la cloche; cette disposition ■ pour but d'empêcher les fuites mieux qu'un joint plat, en évitant la difficulté d'ajustement d'un siège conique ordinaire.
L'examen des dimensions de celle pièce importante peut présenter de l'intérêt, en raison du volume considérable de Quide auquel elle doit donner passage, et de la pression élevée h laquelle elle doit résislcr.
Les parois de la chapelle ont SB millimètres d'épaisseur et les brides 70, ce qui n'empêche pas qu'elle soit renforcée extérieurement par de nombreuses nervures non moins épaisses;
Les cloisons qui forment le siège ont 60 millimètres ainsi que la cloche : ces' parUes ont en effet un développement moindre que la chapelle.
' La levée maximum de la cloche d'aspiration esl de 45 millimétrés, ce qui donne 40 a la levée effective à cause de la pénétration des bagues; les deux orifices qu*€U6 détermine en se soulevant ont respectivement pour diamètres intérieurs 1"311 cl Q"961. La superficie de rorifice total offert au débil.esl, d'après cela : .
(1,3il + 0,961) X 3,1416 X 0«'040 = O-'iaHSS;
En mettant la durée d'un coup simple du piston. à 3 secondes, ce qui a lieu en moyenne, ainsi que nous l'expliquerons plus loin, la vitesse du fluide à (raver$ les orifices, par V\ avec le débit de 2 mètres cubes, devient :
Qm.c.
feALANcirtR. — Cet organe important est formé de deux pièces semblables C, qui laissent entre elles un certain intervalle libre dont on profite > aux extrémités, pour placer les liens des deux parallélogrammes. Le tourillon y esl appuyé sur deux forts paliers y', savis chapeaux, attendu que, par le mode à simple effet, les efforts s'exercent uniquement de haul en bas sur le balancier.
Depuis le montage primitif^ un support a été ajouté à Taxe du balancier entre ses deux flasques.
Une aulre modification à leur disposition primitive a été apportée aux balanciers des deux machines. Sous rinfluence d'efforts inattendus causés surtout, comme nous l'avons dit, par l'irrégularité des Jonctions des premiers clapets de la poujpe, le balancier de l'une ijes deux machines, malgré sCs énormes dimensions, a présenté des traces de fractures qu'il n'était pas ppssible de laisser subsister sans crainte d'accident. Au lieu de changer ce balancier, on eut l'idée de consolider celui-ci à l'aide d'un artifice au moyen duquel ou est beaucoup plus sûr d'évitor une rupture quelconque^ qu'en appliquant un balancier neuf d'une même structure, qui, quoi(|ue plus fort, n'en n'aurait pas moins été soumis à la résistance capricieuse de la fonte.
On a monté sur chacune des flascjuos C un système de tirants en fer forgé, qui relient les extrémités et les soutiennent, en contre-balançant les efforts qui tendent ù produire de la flexion.
On voit, par la fig. l'«, que ce mode de consolidation consiste en deux tirants CS en fer rond de 8 centimètres de diamètre, qui vont s'agrafer aux deux bouts du balancier, où ils sont retenus par une \\s z, et sont ensuite reliés au centre à l'aide d'un écmu C^ fileté à droite et à gauche; cet écrou est monté sur deux bouts de lige rattachés par des tourillons, ainsi que les tirants principaux, a deux chapes 2\ uïontées de la même façon sur deux fiches ou entretoises en fonte z^y lesquelles s'appuient sur un patin en fonte ajusté sur le champ du balancier. Cette disposition, qui esl celle usitée dans la construction des charpentes en fer, permet de régler à volonté la tension à obtenir : elle donne iju titîs-bon résultat dans l'application achiëllet et a été immédiatement, par mesure de précaution » étendue aux deux machuies.
Fip. 9S.
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Pbtite pospe a air s. — Toiilos les pompes li'iiiic ccrlaiiie imporlance sodI munies d'un réservoir d'iiir desliné h régiilaiiser les mouvcnienis de l'eau dans les condiiils ci à diminiaT la \iolcncc des chocs. Quoique confine entre une surface liquide el les parois d'un récipient parDdlcuicnl clos, soit par eiïcl de dissolution jlajis l'eau sous l'influence de In pression, suit par des Tuiles, toujours iiié>il;ihled, l'air finirait par disparaître compléleincnl, et l'eau par remplir le rt^scrvoir, si l'on n'avait le soin d'en envoyer continucllemeni ii l'aide d'une pompe roulante spéciale : nous avons dit que celle S était appli(|uce à ce service.
La couslruction de cette pouipc a beaucoup d'analogie avec celle ordinairement employée h i'alinieniatioii des cliaudiôres; elle consiste simplement, en efl'et, en un corps dans lequel se ineut un piston plongeur. Hais ce piston ne travaille que dans l'eau, qui sert d'iiife'rrhédiaire entre lui et l'air reroidé, et remplit cousiamment le corps de pompe, ainsi que le récipient S', qui constitue la lioltc à clapets dont nous désirons faire connaître l'inKénieuse disposition.
Cet appareil consiste, en principe, comme l'indique la llg. 93, en une sorte de bouteille cylindrique S' coniiininiquant, d'une iwirl, avec le corps do la pompe par le conduit S' ; d'autre part, avec le réservoir dans lequel l'iiir doit éli-e rcroulé par le tuyau S\ cl enfin avec l'evtérieur, par le l>cc h entonnoir a; un cinprl d'aspiration ou d'introduction b est placé sur ce dernier orifice, et un autre c, pour le rcroulemcnt, à l'origine du conduits'.
Le corps de pompe S, le conduit S* [fig. 1, pi. 31) , el le récipient S, étant remplis d'eau, el le pistou éthid au bas de sa course, lorsque ce dernier s'élève, la pression extérieure agit sur l'eau du récipient, par le clapet b, la repousse et vient occuper sa place dans le vase S', qui se trouve alors rempli, en partie, d'eau et d'air. 1^ piston de la pompe elTecluant son mouvement inverse, l'eau esl refoulée dans la honteillc $', et aussitûl qu'elle a dépassé l'orillce du clapet b , l'air qui reste au-dessus d'efle n'a d'autre ÎBSUe que le clapet snpéricur e par lequel II est refoulé dans le réservoir. Le volume de l'eau du récipient dort être suffisant pour atlelndre ce dérider clapet, de façon que lorsqu'elle se rctrrc à l'aspiration sutvanle il ne reste pas d'air comprimé s'opposant ;i l'introduction de celui qui va Cire de nouveau fourni par l'atmosphère.
On sait qne les chambres d'aiv constituent le principal obstacle dans les pompes pneumatiques appliquées à dilater ou à comprimer un fluide élastique quel- (îonque; l'emploi de l'eau pour l'éviter esl une heureuse idée, parfaitement applicable pour le cas acliiel, où l'air refoulé peut être mélangé d'eau sans incon- Ténient.
DIMENSIONS ET CONDITIONS DE MARCHE DES MACHINES DE CHAlLLOt.
Pour bien faire apprécier Tétat de foncUonneinent de ces puissanls moteort, il est indispensable d*en résumer d*abord les dimensions et conditions de marche. Nous examinerons ensuite leur produit en eau élevée , et la quantité de comboe» tible brûlée, ce qui permettra de fixer leur effet utile.
MACHINE MOTRICE
Diamètre du piston à vapeur l^^SOO .
Superficie 2»«- 5446
Course maximum S* 44S
Volume engendré par coup simple 6"-*- S2i
Nombre moyen de coups doubles par heure. 425
Nombre correspondant par minute 7,08
Diamètre du piston de la pompe à air 0" 750
Superficie correspondante 0*-f * 4418
Course 4" 200
Volume engendré 0"«- 530
Rapport avec celui du cylindre à vapeur 1 : 12
Volume du condenseur, y compris celui des conduits. • . . • l'***'329
Rapport avec celui du cylindre à vapeur. . . « • • i : 4»7
Pression de la vapeur dans \e générateur ••.#••• 3,5 atmos^^
Contre-pression dans le condenseur • • • • H^U eafbôii*
Pression effective théorique sur le piston , par cent, carré :
POMPE A EAU
Diamètre du ^plongeur. 1"*050
Section , , 0» ' 8659
Course maximun) '. 2"^ 393
Volume engendré par coup simple « 2*'<'' 079
Hauteur verticale de la colonne d*eau soulevée, 45 mètres.
Hauteur moyenne de Taspiration. 5 id.
Hauteur totale de Tascension 50 id.
Résultat pratique pu fonctionnement. — Tous les jours on note avec le pliis grand soin le volume d*eau élevé, le nombre de coups de piston de chaque machine (mi compteur spécial est appliqué à chacune d'elles à cet effet), et la quantité de houille brûlée. Ce contrôle incessant permet d'apprécier tout à la fois le produit direct de la machine, son effet utile, le soin apporté à sa conduite, et, par comparaison, la quar Ijté du combustible employé.
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On comprend aisément que ces résultats journaliers ne sont pas complètement identiques; mais ils difTèrent peu d*un jour à Vautre ^ surtout depuis que la hauteur du niveau supérieur dans les réservoirs est bien réglée et maintenue à peu près Axe, et que les divers conducteurs des machines et des chaudières ont acquis une expérience suffisante.
Voici, en moyenne, ce que Ton constate :
1800 litres ou kilogrammes d'eau élevée par coup de piston ;
2*^6 de houille brûlée^ par heure et par force de cheval , estimée en eau ilevie, comprenant^ par conséquent, les pertes de toutes natures attribuables au moteur et à la pompe, depuis le tut>e d'aspiration jusqu'aux réservoirs supérieurs.
En prenant la même base, il est facile de trouver la puissance utile, en chevauxvapeur, développée par la machine, dans Tétat de marche indiqué ci-dessus » où elle donne en moyenne 425 coups par heure, soit 7,08 par minute.
La hauteur verticale moyenne du niveau de la Seine à celui des réservoirs étant de 80 mètres, on trouve pour cette puissance utile, avec 428 coups par heure :
s^rr^r ^ = 141 chevaux-vapeur.
Mais ce résultat est souvent plus élevé, car la machine marche fréquemment à la vitesse de 7,8 coups par minute, ce qui fait 480 coups par heure. Ensuite, on a vu que le piston à eau, lorsqu'il effectue sa course complète, engendre 2072 litres au lieu de 1800. En admettant seulement 9000 litreSi ou kilogrammes d'eau, on trouve pour cet état de marche :
âëôôlTTB =• *^ chevaux-vapeur.
Comparaison des résultats et RÉPARTmoN uss epportb. — Ces machines avaient été établies pour marcher avec une détente prolongée et une haute pression Initiale; mais la pratique a démontré que l'emploi de la détente présente des inconvénients graves, lorsqu'il s'agit de faire mouvoir des masses d'une aussi grande inefftie à l'aide d'un mécanisme direct qui ne permet pas l'application d'un volant.
Aujourd'hui, elles fonctionnent, ainsi que nous l'avons déjà indiqué, avec de la vapeur à moyenne pression, et avec une faible détente : leur marche est excessivement régulière.
Il semble du reste assez naturel que par le mode à action directe, sans volant, la pression sur le piston à vapeur ne puisse pas être réduite par la détente jusqu'au point de devenir inférieure à la charge à soulever, à moins de la lancer, en quelque sorte, par l'effet de l'excès de pression, au commencement de la course : c'est justement ce dernier résultat que Ton a voulu éviter en supprimant la détente, ou du moins en réduisant beaucoup son étendue.
n est vrai qu'elles consomment plus de combustible que d'autres machines à vapeur à rotation, appliquées dans différents endroits, pour le ntième service; mais par la simplicité du mécanisme principal et l'absence absohie d'axes tournants.
on ostime que renlrelien de ces machines est presque nul. Elles promeltent de
marcher très-longlemps sans réparations imporlantes.
Pour élnblir la comparaison entre les résultats obtenus et la puissance théoriquement développée par la vapeur, nous admettrons d*abord que la détente soit nulle, et nous adopterons le produit maximum ci-dossus, égal à 166 chevaux, estimé en eau élevée, et correspondant à 7,5 coups par minute.
Le résumé ci-dessus des conditions de marche donne les valeurs suivantes :
Volume engendré par le piston par coup simple D = 6» « 221
Pression de la vapeur p = 3" 8
Contre-pression p' = O** 15
D'après cela, la formule spéciale (A', t. r, p. 333) modifiée ainsi, en vue du
simple effet :
T = rf(p—p') 10333,
donne pour le travail d*un coup double :
T = 6"^ 221 (3,5 — 0,15) 10333 = 215340 kilogrammètres. Soit, en chevaux-vapeur par 1" :
— — — zjr^ = 358 chevaux-vapeur.
oO X /O
Cette puissance théorique est trop élevée, car nous démontrons plus loin qu'il y a lieu de tenir compte d'une détente assez sensible.
Nous allons essayer maintenant de donner une idée de la méthode que Ton peut suivre pour fixer la valeur réelle de l'effort que doit exercer la vapeur, afin d'accomplir le travail qu'elle effectue, dans les conditions de'marche établies.
Le jeu du piston de la pompe présente deux phases distinctes : l'aspiration et le refoulement.
Lorsqu'il aspire, l'effort spécialement attribuable à cette action est égal, comme pour toute autre pompe aspirante, au produit de sa section transversale par la pression qui résulte de la hauteur de colonne d'eau soulevée.
Dans les conditions ordinaires, où cette hauteur est de 5 mètres, du niveau de ]a Seine au milieu de la hauteur du corps de pompe, cet effort correspond alors, en moyenne, à 0'^5 par centimètre carré; la section du piston étant, comme on Ta vu ci-dessus, 8659 centimètres carrés, on a pour cet effort total :
8659*^^ X 0»^5 = 4329 kilogrammes.
La vapeur doit donc exercer cet effort sur le piston moteur, plus celui correspondant au poids du plongeur, plus l'effort nécessaire pour vaincre tous les frottements, et mettre en jeu le mécanisme comprenant la 'pompe à air, les soupapes de distribution, etc.
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Voyons d*abord comment est composé le poids du piston plongeur, qui constitue la principale résistance h vaincre.
Lorsque le piston de la pompe part de sa position supérieure, il doit refouler, par sa simple chute, une colonne d'eau d'une môme section que la sienne, et d'une hauteur d'environ 45 mètres. Il doit donc être d'un poids équivalent, augmenté de celui du piston à vapeur et du poids nécessaire pour \aincre toutes les résistances passives du mécanisme, qu'il faut mettre tout entier en mouvement, et enfin du poids capable de vaincre l'inertie de ces masses, y compris celle de la colonne d'eau , et le poids du clapet de refoulement.
Le poids simple delà colonne d'eau équivaut ^ théoriquement, à la section du piston multipliée par une pression de 4^5 par centimètre carré, correspondant h la hauteur de 45 mètpes. Mais en réalité cette pression est plus élevée à cause du frottement de l'eau dans la conduite d'ascension, dont le diamètre est plus faible que celui du piston, et qui possède un développement d'environ 700 mètres. En effet, un manomètre placé au pied de cette colonne indique une demi-atmosphère cle plus, soit 5 atmosphères au lieu de 4,5.
Par conséquent la colonne d'eau à refouler offre une résistance égale à ;
8659 X 5 rr 43395 kilogrammes.
Ajoutant à ce poids 3000 kilogrammes pour équilibrer les pièces situées sur l'autre bras du balancier, et principalement le piston à vapeur et sa tige, que le piston u eau doit entraîner dans sa chute, le poids théorique de ce dernier atteint environ 46300 kilogrammes, en nombre rond.
Mais s'il n'avait que juste ce poids, qui n'est que l'équilibre exact des résislaticos u vaincre, fl est clair que cela ne suffirait pas pour déterminer le mouvement, car outre le frottement du tourillon du balancier et du piston h eau dans la garniture, il faut un excès de charge capable, par la rupture d'équilibre, de vaincre l'inertie (le toutes ces masses, y compris celle de toute la colonne d'eau, en leur communiquant une vitesse déterminée au bout de l'unité de temps.
Or la chute du piston se produit suivant un mouvement qui, accéléré dans la première partie du chemin parcouru, se ralentit vers la fin en vertu de l'augmentation progressive de résistance delà part de l'eau refoulée; de toute façon, la course qui est, comme on l'a vu^ de 3" 39, au maximum, s'accomplit dans un peu plus de 3^^ et, pour cela, il faut que le piston ait acquis, au bout de là première seconde de chute, une vitesse d'environ \ mètre par 1",
Pour que 4*ensemble du mécanisme de la machine et de la colonne d'eau se mette en mouvement, d'accord avec celle vitesse, on trouve, par approximation, que le piston de la pompe doit [présenter un excédant de poids de plus 9000 kilogrammes sur l'équilibre général, dans lequel on doit considérer la partie de sa pesanteur contre-balancée par celle de la colonne d'eau, et les diverses pièces du mécanisme attachées au balancier (1).
• (i) n y a id une remarque importante à faire. II ne faudrait pas déduire de ce fait : que le piston plongeur doit posséder un excédant de poids capable de vaincre Tinertie à chaque descente, que. cet excédant
Ajoutant cet eicédant au poids trouvé ci-dessus , on obtient :
46300 + 9000 = 55300 kilogrammes
pour le poids total du piston à eau, compris la surcharge.
Si l'on cube ce piston, d*après ses dimensions et celle de la charge p^ on trouve en effet que ce poids est très-sensiblement égal à 55000 kilogrammes.
Si nous retournons au cylindre à vapeur, il devient facile maintenant d*estiroer l'effort total qu'il doit exercer.
Au poids de 4329 kilogrammes trouvés ci-dessus pour l'effort théorique de l'aspiration , si nous ajoutons celui du piston , il vient
55300 + 4329 « 59629 kilogrammes.
Mais comme dans le poids du piston à eau se trouve compris celui de l'équipage du piston à vapeur, qui devient moteur pendant la période d'introduction, il s'ensuit que la partie de cet effort afférente à Faction de la vapeur reste égale, envi* ron, à 56600 kilogrammes.
Lorsque le piston à vapeur descend, et que la vapeur commence a agir, il n'a pas que ce simple effort & surmonter ; il doit aussi vaincre l'inertie des masses pesantes et tous les frottements. Comme on peut évaluer à 6000 kilogrammes environ l'excès d'effort qu'il doit faire pour ces diverses résistances^ savoir : inertie du pion* geur et de la colonne d*eau aspirée; frottement du plongeur dans son presae* étoupe; inertie et frottement du balancier ainsi que du piston à vapeur et sa tige, etc., il en résulte que la vapeur doit exercer sur le piston, au moment du départ, une pression utile totale d'environ 63000 kilogrammes; soit; par centimètre carré de la surface de ce piston :
En faisant ce dernier calcul on devrait, si toutes les valeurs qui en constituent les éléments étaient rigoureusement exactes, tenir compte de Tinégalité des bras du balancier. Mais leur différence est assez faible pour que nous ayons cru devoir la négliger, d'autant plus que nous ne visons qu'à une approximation.
Lorsque nous avons exposé , plus haut , les conditions théoriques de la marche, on a pu remarquer que la pression effective de la vapeur, estimée d'après le manomètre des chaudières et d'après l'indicateur de vide, est supérieure au chiffre précédent et égale à 3^ 46.
représente une perte Correspondante de travail; car si les masses mobiles absorbent ce que Ton désifoe en mécanique par: quantité de mouvement^ pour vaincre leur Inertie en passant du repos au mouvement, elles restituent la même quantité d*effet pour passer du mouvement au repos; do façon que ces excédants de masse interviennent dans le jeu du mécanisme comme le volant régulateur d*une machine à rotation, qui absorbe dans un moment déterminé une quantité de travail quMl restitue intégralement dans un autre, moins, bien entendu, la résistance due au frottement de son axe, comme dans le cm qui nous occupe, celle du tourillon du balancier et des autres axes frottants.
Mais le chiffre 2*^ 17 correspond h refforl moyen et constant qui doit être exercé, tandis que 3*^ 46 exprime la pression maximum que la vapeur est capable de produire. La différence entre ces deux valeurs permet alors de se faire une idée de la détente produite. A Taide des règles spéciales (t. r% p. 333) et de la table (72) relative au travail de la détente, on trouve, par Teffort constant 2*^17 comparé à la pression initiale 3^46, que cette situation correspond à une détente totale 2,5, soit h l'admission i/10, en admettant que cette pression 3*^-10 se manifeste sans altération sur le piston de la machine.
Mais il est permis de supposer qu'une partie de celte détente s'effectue déjà entre le cylindre et la chaudière dont le réservoir de vapeur est évidemment trop faible de volume. En effet, lorsqu'on suit la marche des «générateurs et que Ton observe le niveau d'eau, on voit une oscillation, d'environ 15 centimètres de hauteur, se manifester à chaque coup de piston de la machine. Celte circonstance est probablement l'une des causes qui influent le plus sensiblement sur l'excès de consommation du combustible de ces machines, comparativement à d'autres analogues, airtsi que nous en avons dit quelques mots en commençant celle relation.
En soumettant cette opinion aux personnes compétentes, nous exprimons aussi le désir de voir quelquefois appliquer un manomètre sur le cylindre des machines à vapeur : ce serait certainement, dans bien des cas, un précieux moyen de contrôle et qui résoudrait souvent bien des difficultés.
OesEnvATiONS. — Nous avons fait observer que, par l'action directe des deux pistons, leur course a pour limile la fermeture opportune des soupapes de distribution , et, en cas d'urgence, qu'elle se trouverait déterminée par des tampons de sûreté placés aux extrémités du balancier. En marche régulière, ces tampons ne sont ^s touchés^ ce qui témoigne du jeu exact des soupapes.
Cependant, si l'on comprend l'arrùl des deux pislons lorsque celui moteur arrive au bas de sa course et cesse de recevoir l'action de la vapeur, on peut éprouver de Thésilation à l'égard de Tarrét spontané du piston à eau, descendant sous l'irrésistible influence de sou propre poids. Néanmoins -ce piston s'arrête très à propos et sans choc, car au fur et à mesure que, par le mouvement accéléré du plongeur, Teau preiui de la vitesse dans la conduite d'ascension, la résistance qu'elle oppose iiugmente, et non-seulement arrcMc l'accélération de la vitesse du piston, mais finit même pjir la retarder peu »i peu ; avant que le piston n'atteigne le bas de sa course la soupape d'équilibre se ferme, et la compression qui en résulte au-dessus du piston à vapeur achève d'arrêter complètement celui de la pompe.
La réglementation de la soupape d'équilibre est donc d'une très-grande imporbmce, ainsi que celle du clapet d'aspiration, à l'égard difquel nous avons fait connaître les essais tentés pour empêcher les accidents dont il a été la cause, avant les derniers perfectionnements qui lui ont été apportés.
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EFFETS COMPARÉS DES DIVERSES MACniNES DITES DU SYSTEME DE COnNWALL
Lorsqtron ciil clabli les grandes macliincs h simple effet perfedionnées pour répuiseinenl de Teaii dans les mines de Cornwall (Angleterre), on en fît connaître les résnilats, qui parurent exceptionnels sous le rapport du peu de comluistiblc consomme comparativement à la quantité d'eau clevée.jCes résultats, qui étaient réellement avantageux d'abord, ne persistèrent point à se présenter toujours aussi favorables, et ensuite il fut reconnu que d'autres machines pouvaient en donner d'aussi complets; toute la question se résume à employer utilement de grandes détentes, à éviter les refroidissements de la part du cylindre et des conduits de vapeur, et à faire usage de générateurs capables d'une utilisation suffisante du combustible. Sur ce dernier point, nous avons montré (t. r% p. 200) comment sont disposées les chaudières de Cornwall, et quelle est leur production.
Au fond de ce débat, ,voici ce que l'on trouve : Lorsqu'on faisait usage des machines à balancier à double effet, il n'était pas possible d'adopter de grandes détentes, et, partant, de pressions élevées; on faisait donc une consommation de combustible correspondant à cet état de marche : basse pression et détente nulle ou faible. Avec le système à simple effet, qui permet une marche beaucoup plus lente et des repos à chaque fin de course, la possibilité d'étendre l'expansion et d'employer de plus hautes pressions devait amener une économie correspondante, ce qui est arrivé.
En résumé, bien des ingénieurs expérimentés sont d'a\isque, même pour de fortes élévations d'eau , si l'on veut atteindre le minimum de consommation de combustible, on peut l'obtenir avec une machine a deux cylindres, système de Woolf, qui permet l'emploi des plus grandes détentes, indépendamment des conditions particulières de l'application comme hauteur d'élévation et volume d'eau.
Il reste néanmoins, à l'avantage de la machine à simple effet et a actrou directe, le bon état de marche du mécanisme, son peu d'usure et les repos qui se manifestent chaque fois que le sens du mouvement change. Ts'ous pensons cependant qu*il n'y a pas tout avantage à confier la colonne d'eau à soulever à un seul corps de pompe qui atteint des proportions énormes, lorsque le volume est considérable» et qui, outre les accidents qui s'aggravent en raison même de la dimension et du poids des pièces, présente les plus grandes difficultés pour le démontage nécessité par une réparation ou une simple visite d'entretien.
Quoique le rendement des machines du système de Cornwall ne se soit point maintenu à la hauteur où il s'était montré dans l'origine, il existe de ces machines qui ont donné assez récemment des résultats qui peuvent passer à bon droit comme exceptionnels.
Il existe près de Londres, i\ Oldford, un établissement hydraulique qui fournit de l'eau à cette ville, et qui renterme deux machines du système de Cornwall, sur
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lesquelles M. Wicksteed a fait des expérienees très-inléressantes dont nou» avons cité quelques résultats (t. i*', p. 203), à propos des générateurs.
L*uue de ces deux niachines est à peu près dans les mêmes conditions que celles de rétablissement de Chaillot, sous le rapport de la disposition et des dimensions des deux pistons à vapeur et à eau; mais la hauteur d^élévation de Teau est de 33 mètres seulement.
Dans les expériences qui furent faites avec beaucoup de soin sur cette machine, et prolongées très-longtemps, la pression de la vapeur a varié entre 2 et 3,5 atmosphères, et la détente entre 1,7 et 3,2 fois radu^ission à pleine vapeur; le nombre (le coups de piston à Tunité de temps était à peu près le même que pour les machines qui viennent d'être décrites.
Pour ces limites extrêmes, Teffet utile s'est élevé, d'après les chiffres déduits par M. Morin des données originales, h 191896 et 2G437i kilogrammètres par kilogramme de houille brûlée; c'est-à-dire qu'avec la plus faible pression et la détente la moins prolongée, le produit de la machine avait pour expression :
191896 kilogrammes d'eau élevés à 1 mètre par kilogramme de houille brûlée.
Avec la plus haute pression et la détente la pliis prolongée, ou a obtenu :
264374 kilogrammes d'eau élevés à 1 mètre par kilogramme de houille brûlée.
La puissance d'un cheval-vapeur correspondant à 270000 kilogrammètres par heure, il en résulte que la consommation spécifique de la machine a pour valeur, dans le premier cas :
**" ^ Mnàuix-t = ^^^ de houille par cheval et par heure; et dans le deuxième :
l"' X ^ .^,. . = 1^02 de houille par cheval et par heure.
Ces résultats sont certainement très-élevés, et tiennent d'ailleurs en partie M'excellent combustible employé, qui était de la houille de Nevvcastle de première qua-. lité, dont 1 kilogramme produisait, avec les grandes chaudières, système à foyer intérieur de Cornwall, 8*^25 de vapeur.
S'il était possible, pour la même application, d'obtenir toujours de pareils résultats avec les machines à simple eflet, elles ne laisseraient rien à désirer par rapport à tout autre système de moteur à vapeur. Cependant voici, à Paris (Chaillot) et à Lyon, plusieurs machines de ce système qui sont admirablement construites, conduites avec le plus grand soin, fonctionnant dans des conditions analogues (particulièrement celles de Chaillot], et dont les résultats sont loin d'être aussi avantageux.
Ainsi, nous avons indiqué ci-dessus que les relevés journaliers du travail des machines de Chaillot donnent en moyenne 2*^6 de charbon brûlé pour le même travail produit par la machine de Wicksteed avec la consommation maximum de 1^40. C'est ce qui nous faisait dire, en commençant la description actuelle, qu'il doit exis-
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li«r (Inns la construction des machines de Chaillot quelque difTicuité non résolue, hans que nous pensions cependant que Ton puisse souvent atteindre les résultats extraordinaires de Wicksteed.
En effet, les chiffres qui ont été publiés par Tingénieur anglais sont obtenus par des expériences directes, faites évidemment avec tout le soin que Ton apporte en pareil cas, tandis que ceux que nous donnons, et qui ont été recueillis à Tusine de Chaillot, ont été relevés sur les tableaux journaliers et expriment un travail continu et normal, sur lequel on peut compter.
Pour de pareilles expériences, depuis Tingénieur jusqu'aux chauffeurs, qui sont quelquefois choisis exprès et dressés spécialement pour ce travail, tout le monde apporte des soins et prend des précautions inusitées, impossibles à observer eu temps ordinaire; on vérifie chaque partie, on lubrifie les frottements en dépensant rhuile et la graisse h profusion. En un mot^ on fait rendre h la machine, par un excès de dépense d'un autre genre, son effet presque théorique, tandis que sa marche future, rendue à ses allures pratiques et manufacturières, montrera son véritable effet utile, diminué des pertes ordinaires : défauts de combustion, frottements, refroidissements, etc., etc., qui s'étaient trouvés grandement atténués par les soins excessifs apportés pour rexpérimenlalion.
11 était de notre devoir d'établir nettement la différence qu'il faut légalement établir entre des résultats d'expérience et l'effet utile d'une machine en marche normale : les uns sont presque dos données scienliliques, et l'autre est plus véritablement un fait pratique; mais l'expérimentation précise, quelle que soit son prix de revient, n'est [)as moins le procédé indispensable à employer pour connaître le but vers lequel, s'il ne peirt être atteint, tous les efforts doivent tendre.
En résumé, les machines h simple effet fonctionnant à Chaillot produisent un travail, mais un travail réel et pratique, ainsi exprimé :
270000 kilogrammèlres, ou la puissance d'un cheval-vapeur, étant esliniés en eau élevée, et coûtant en moyenne â'^G de houille, 1 kilogramme correspond à :
270000 ,,,ooiaii M
—Tr-PT- = 403846 kilogrammetres, 2,6
c'est-à-dire :
103846 kilogrammes d'eau élevés à 1 mètre par kilogramme de houille dépensé.
Nous n'ajouterons rien à ces données, qui n'ont ici pour objet que de compléter ' une relation dont le but principal est la description de la machine h simple efl'el, comparée aux autres moteurs à vapeur que nous avons donnés précédemment dans tous leurs détails.
CHAPITRE X
ET MACHINKS rORTATIVKS OU DEMI-FIXES
DÉrzVXTXOV XT XMFX.OX DU STSTiMX
On désigne sous le nom- de locomobiles les machines à vapeur montées sur un chariot, à deux ou à quatre roues, qui les rend aisément transportables, et permet par suite de les appliquer tantôt dans une localité et tantôt dans une autre. Ces machines se distinguent de toutes celles que nous avons décrites précédemment, en ce qu'elles sont établies de telle sorte que leur générateur ne fait qu'un seul ensemble avec le mécanisme moteur. Il en est de même des machines portatives ou demi-fixes, qui diffèrent des locomobiles en ce qu*au lieu d*ètre portées par un train permettant de les rouler avec facilité, elles sont montées sur des chevalets ou des supports que Ton peut d'ailleurs enlever aisément lorsqu'on veut les changer de place.
Il résulte naturellement de cette analogie qu'une machine locomobile peut à volonté devenir simplement portative, et réciproquement, puisqu'il suffit de placer alternativement tout le système soit sur des chevalets à demeure, soit sur un chariot mobile. Dans l'un et l'autre cas, il n'est pas nécessaire d'établir de fondations pour la recevoir; et par cela même qu'elle n'exige aucune maçonnerie, aucune construction préalable, elle peut, en arrivant toute moulée sur le centre d'activité, être en état de transmettre immédiatement sa force motrice : condition importante dans un grand nombre de cas, et qui a fait faire un progrès immense à notre époque.
Sans crainte d'être taxé d'exagération, on peut dire, en eflet, que la locomobile rend autant de services sur terre, dans l'agriculture ou dans les travaux publics, que les locomotives sur les chemins de fer et les appareils de navigation sur les fleuves ou sur les mers, pour le transport des voyageurs et des marchandises.
La locomobile s'introduit partout aujourd'hui, aussi bien dans les fermes pour actionner des machines à battre les grains, des coupe-racines, des concasseurs, des pompes à élever l'eau, etc., que dans les champs pour labourer, défricher la terre, et bientôt, nous l'espérons, elle sera employée pour semer, faucher, moissonner et effectuer enfin la plus grande partie des opérations agricoles les plus pénibles, que l'on ne pouvait faire qu'à force de bras.
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On lui doit certainement les tentatives que Ton fait chaque jour' pour répandre de plus en plus les applications des moyens mécaniques dans Tagricullure ; si elles ne sont pas toutes jusqu'ici couronnées de succès, il ne faut s'en prendre qu'à la difficulté des opérations elles-mêmes, et nullement au moteur qui fournit sa puissance sans réserve, quelle que soit la nature de l'application.
Elle sert également dans les grands chantiers de construction, soit pour faire mouvoir des scieries, des appareils a mortier, des broyeurs ou mélangeurs, soit pour commander des machines à effectuer des épuisements, à battre les pilotis, ou à monter les matériaux, enfin tous genres de travaux qui, sans ces machines, ont toujours été difficiles et dispendieux. C'est, enfin, à cet admirable engin-moteur que l'on doit, sans contredit, la prodigieuse célérité avec laquelle on exécute ces grands édifices, ces remarquables travaux d'art, qui, à d'autres époques, eussent coûté des sommes immenses ou auraient été regardés comme à peu près impraticables (i).
L'idée de construire des machines facilement transpoi tables, c'est-à-dire locomobiles ou portatives, n'est pas nouvelle, et leur application même date déjà chez nous d*au moins trente années. Nous croyons que M. Hallette, d'Arras, a été l'un des premiers en France qui ait exécuté un tel système, que nous avons eu Foccasiou de décrire et de dessiner, vers 1831, dans le Recueil de M. Le Blanc. Un ingénieur fort intelligent, M. E. PhiUppe, qui a imaginé les ingénieuses machines à fabriquer les roues de voilure, avait également proposé ce genre de moteur, vers la même époque, pour faire mouvoir des scieries à bois en forêts.
On comprend, du reste^ que dans les diverses contrées industrielles les constructeurs de mérite aient cherché depuis longtemps déjà à faire des moteurs à vapeur qui pussent aisément se transporter; mais, d'un côté, on ne connaissait pour ainsi dire que les générateurs cylindriques volumineux, exigeant des {loyers spéciaux ou des foui*peaux en briques, et, d'un autre côté, on n'employait généralement que des machines à balancier ou à directrices, et à cylindre vertical , occupant de grandes hauteurs; il était donc bien difficile, pour ne pas dire impossible, de rendre de tels systèmes portatifs.
C'est en Angleterre, surtout depuis 1850, que la locomobile s'est, tout d*at>ôrd» le plus répandue, ce qui parait naturel, puisque c'est le pays qui manque le plus de bras, et où, par suite, la main-d'œuvre est très-élevée. L'Exposition universelle de Londres comprenait une certaine quantité de ces machines. On j a reconnu alors que le problème était véritablement résolu, si ce n'est d'une façon complète, au moins assez satisfaisante pour espérer qu'on ne tarderait pas à y apporter les derniers perfectionnements.
En y appliquant le système de chaudières tubulaires qui, quoique datant, comme on Ta vu (t. i", p. 188), de plus d'un demi-siècle, est resté ignoré jusqu'en 1829,
(i) Toutes les personnes qui ont suivi l'immense opération de rabaissement du plan d'eau du canal Saint-Martin, à Paris, ont pu juper des services rendus par les locouiobiles, soit pour les énormes épuisements qu'il a fallu faire nuit et jour, soit pour les déblais considi'rables des terres à transporter et à élever, soit encore pour transporter les matériaux, broyer lus mortiers, mélanger les sables et ciments, etc.
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époque à laquelle M. Soî?uiu Ta, à son tour, imaginé pour les machines loconiolives, on est arrive à diminuer noLiblement le volume du générateur; el en adoptant le système à grande vitesse, ce qui permet de réduire considérablement les proportions de tous les organes de la machine, on a pu placer celle-ci sur la chaudière mt^me, el ne faire ainsi qu*un seul appareil, occupant peu de place, n*e\igeant pas de points d*appui spéciaux^ et remplissimt enfin les conditions essentielles si longtemps recherchées.
Dans l'origine, une grande partie des machines locomobiles élait à cylindre vertical, le générateur étant horizontal; nuiis aujourd'hui on n'en construit plus avec cette disposition ; le plus généralement le moteur est horizontal ainsi que sa chaudière, ou bien tous les deux sont verticaux.
Comme nous attachons un véritable^ intérêt à ce genre de moteui^s, nous croyons devoir faire connaître les principaux systèmes en usage, et surtout ceux qui présentent des particularités essentielles.
Pour donner ime idée de l'importance qu'a prise chez nous l'.emploi des machines locomobiles, nous dirons que M. Rouffet, depuis décembre 18f^5jusqu'en juin 1861, c'est-à-dire en moins de six années, a livré, pour sa part, à Tindustrie, 210 machines locomobiles, variant de 1 à 10 che\aux environ, et représentant une puissance totale de 860 chevaux- vapeur : soit la force collective de plus de HOOO hommes agissant sur des n)anivelles.
En 1856, au concours agricole, M. Calla avait déjà livré, en quatre années seulement, 300 machines locomobiles, représentant ensemble près de 2000 chevauxvapeur. Depuis lors, ce nombre a plus que triplé, el on en voit sans cesse en exécution dans ses ateliers, rangées par groupe, selon leur force nominale.
A la même époque, M. Flaud en avait construit environ 200 d'une puissance nominale collective de 1100 à 1200 chevaux-vapeur, etc. (1).
La maison Cail et C* fabrique des locomobiles comme on fabrique ailleurs des objets de vente courante. A Oullins et ailleurs, nous en avons vues en construction par douzaines.
On peut juger du reste de Timportance que prennent ces machines par le nombre considérable que l'on en rencontre à toutes les expositions industrielles et agricoles que nous avons depuis quelques années dans les différentes contrées de la France.
Il faudmit citer presque tous nos constructeurs français, si on voulait nommer ceux qui s'occupent de l'étude et de rétablissement des locomobiles. Et mettant en harmonie complète le mode de fabrication avec les besoins prompts et souvent inattendus, les ateliers suffisamment puissants construisent des machines locomobiles d'avance dans lesquelles on peut choisii*, comme pour le plus mince outil, et prendre livraison immédiate.
(l) Voir, dans le \I* vol. do la Publication industrielle, la mention relative aux locomobiles présentées au Concours agricole do. IH5C.
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Par M. roi: F F ET aîné, à Pa'is
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ENSEMBLE DE LA CONSTRUCTION
Nous prenons pour "premier exemple de'locomobile horizontale le système de M. RoulTet, mécanicien de Paris qui s'est un^des premiers occupé de ce genre de moleur et qui l'établit aujourd'hui avec une grande perfection.
La fig. 1 représente cette machine en élévation extérieure avec une parlic en coupe par arrachement et faite par Taxe, pour laisser voir la disposition du foyer et des lubes qui traversent la chaudière;
La fig. 2 est une vue extérieure de bout regardée du côlé du foyer;
I^ fig. 3 est une coupe transversale suivant la ligne 1-2, le train de roues d'arrière supposé démonté;
La fig. 4 est une projection horizontale de la machine séparée de la chaudière;
La fig. 5 est une coupe transversale, suivant la ligne 3-4, du cylindre h vapeur monté sur la plaque de fonda t,ion.
Le mécanisme consiste en une machine horizontale ordinaire, montée d'une seule pièce sur une plaque de fondation par laquelle elle repose et se fixe sur le corps principal du générateur; cette disposition, préférable à toute autre, rend toutes les pièces en mouvement parfaitement solidaires, et permet la mise en place ou le démontage sans danger de dislocation. La chaudière, dont la construction est analogue à celle d'une locomotive , est formée d'un corps cylindrique horizontal A raccordé avec un coffre vertical B, également cylindrique, dans lequel est renfermé le foyer C, et dont la partie supérieure forme réservoir de vapeur. Lé corps cylindrique, rempli d'eau, qui entoure le foyer, est traversé par des tubes qui partent de ce dernier organe, et viennent aboutir à la plaque de fond contre laquelle est rapportée Id boite à fumée D, surmontée d'une cheminée en tôleE.
L'ensemble est porté a l'arrière sur un essieu et deux grandes roues F, et par un avant-train composé de deux petites roues F', dont l'essieu e^t assemblé sur une cheville ouvrière, comme un chariot ordinaire. Ces roues, qui doivent être trèsrésistantes, sont formées d'une jante et d'un moyeu en fonte de fer couléç dans lé môme moule, dans lequel on dispose à l'avance Les rayons, qui sont en fer forgé, et qui se trouvent soudés avec les deux parties simultanément.
La construction de la machine est des plus simples, comme il convient î\ ce système de moleur auquel on ne peut appliquer de condensation , mais qui possède une détente, rendue variable si cela est nécessaire.
Le cylindre à vapeur G est fixé sur la plaque H par quatre oreilles a boidonnées;
LOCOMOBILE ROUFFET. H3
la bride sur laquelle le couvercle est fixé porte deux talons reclangubires pour y rattacher les quatre glissières I, donl l'extrémité opposée est assemblée de même sur deux supports 6, venus de foule avec la plaque.
Cette disposition permet l'emploi d'une bielle ordinaire J, à corps cylindrique, terminée d'un bout par une fourche pour son assemblage avec la traverse du piston, et de l'autre par une tète simple par laquelle elle est réunie avec l'arbre moteur K.
Ce dernier organe, qui ne peut évidemment avoir de support indépendant de la machine, est un essieu coudé, ou vitebrequiny monté sur deux paliers c et (/, fondus avec la plaque de fondation, et dont celui c, placé du côté de la commande, a le double de largeur de l'autre. Il est fabriqué en bon fer de section circulaire, et coudé après coup à la forge; ce mode de fabrication, qui peut être employé lant que la pièce ne dépasse pas certaines dimensions, a l'avantage de conserver au métal la rigidité de ces fibres qui sont seulement courbées et non point refoulées ni tranchées. En examinant le plan de la machine, fig. 4, on voit que la structure de l'arbre conduit h écarter les supports d'une quantité telle que les deux parlics qui forment le coude restent sous un angle ouvert, de façon à ne pas corrompre le fer en voulant le couder trop court. D'ailleurs, cet éiarlement des supports est nécessaire autant pour le maintien du carrément de l'arbre que pour les pièces qu'il porte, et (jui doivent se trouver en dehors des flancs de la Chaudière.
L'une de ses extrémités est munie, en en*el, du volant L, dont la circonférence forme poulie pour la transmission directe de la puissance développée par la machine; l'extrémité opposée reçoit un excentrique circulaire M, qui commande la pompe alimentaire N appliquée contre la chaudière. Un second excentrique 0, placé en dedans du palier c', commande le tiroir de distribution.
La vapeur est amenée de la chaudière par un tuyau P, munf d'un robinet P', qui vient aboutir à une tubulure d appartenant à la boite de distribution. Celle-ci renferme un tiroir à détente variable, du système Farcot, qui règle l'introduction de la vapeur dans le cylindre, dans les conditions ordinaires. Ija sortie s'effectue par une tubulure e, fondue avec le cylindre, et qui vient coïncider avec l'ouverture d'un canal f, fig. 3 et 5, ménagé à la plaque II, lequel règne sur toute son étendue. A Textrémité opposée, ce canal est raccordé avec un conduit j/ qui pénètre dans la cheminée dans laquelle se projette alors la vapeur échappée du cylindre.
Nous avons expliqué autre part (t. I", p. 199) les propriétés de cet ingénieux procédé, consistant à utiliser Téchappement de la vapeur pour activer le tirage d'un fourneau qui ne peut recevoir qu'une cheminée de faible dimension , comme cela arrive pour toute machine transportable, telle que les locomobiles et les locomotives, qui nous fourniront l'occasion de revenir sur cet important sujeL
La machine, comme toutes celles du genre qui nous occupe en ce moment, est susceptible d'être appliquée à un travail de résistance variable; elle possède, à cet effet, comme un moteur fixe, un régulateur de vitesse Q, mis en rapport avec un papillon qui est ajusté sur la tubulure d d'aiTivée de vapeur. Ce régulateur est , monté sur un chevalet R fixé lui-même sur les deux glissières supérieures I; il n. 15
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reçoit soit mouvement de r<arbrc moleuî* au moyen (l*une courroie h* correspondant h deux poulies h et h\ dont Tune des deux, h\ est fixée sur un lïout d'arbn; i, monté sur le chevalet R,' et qui porte une roue d'angle j, en relation avec une semblable j' fixée sur Taxe du régulateur. Le manchon mobile de ce dernier est lié avec une équerre k dont Tautre branche est assemblée avec une bielle // qui correspond enfin à la petite manivelle fc* solidaire avec l'axe du papillon.
Cette machine, étant montée sur roues, est destinée à travailler dans les champs ou dans un chantier de construclion , et peut être roulée d'un endroit à un autre , souvent même en feu et prête àfonclionner. Mais il arrive fréquemment qu'on l'applique dans un atelier où des difficultés toutes locales s'opposent h l'emploi d'une machine fixe, qui, sans cela, pourrait y être appliquée quant h la nature du travail à eflcctuer. Aloi-s on supprime les roues, qui sont remplacées par deux chevalets en fonte dont la partie supérieure présente un demi-cercle pour épouser la forme de la chaudière, et qui reposent directement sur le sol; sans changer aucunement sa disposition, la machine devient ainsi demi-fixe, et cousei-ve entièrement la propriété d'être très-facilement changée de place ou d'atelier, sans avoir rien à démonter ni h démolir.
DÉTAILS DE CONSTRUCTION
Génératkuu. — Comme les chaudières des locomotives,. celle-ci est composée du corps tubulaire A et du coffre B, à l'intérieur duquel se trouve installé le foyer G, d'où partent les tubes S qui traversent la masse d'eau et conduisent les-produits de la combustion dans la cheminée.
Le cofTre B est un corps cylindrique fermé à la partie supérieure par un fond en forte tôle emboutie, et, dans le bas, par un fond plat percé d'une ouverture à l'endroit du fover.
Le foyer C est une capacité également cylindrique, mais dont la section horizontale est composée seulement de 7/10 de circonférence, raccordée par des arrondis avec une ligne droite, de façon à présenter une partie de paroi plane pour recevoir les tubes. Il est fixé sur le fond plat par une cornière d'angle, concentriquement avec le coffre extérieur, et réuni en outre avec ce dernier par une plaque emboutie /, dans la partie où ces deux organes sont percés d'ouvertures rectangulaires i)our l'entrée du combustible. La porte m, qui ferme cette ouverture, est montée sur une plaque en fonte appliquée et rivée sur la paroi extérieure du coflre B, dont elle épouse exactement la forme.
Le bas du foyer C est complètement ouvert pour recevoir la grille. Celle-ci est formée de barreaux n, qui sont appuyés sur un cadre en fonte rattaché, par deux oreilles, à une tringle horizontale o, montée sur des supports fixes; Tautre point d'appui du cadre est un simple loquet tournant p. Cette disposition a pour objet de re)werser la grille lorsqu'on veut se débarrasser du feu très-rapidement ; il suffit pour cela de faire tourner le loquet p d'après son point fixe, de façon à le dégager
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de dessous le cadre qui s'abaisse alors en lournant d*apros son axe o, cl laisse loml)er le coiiibustibie déposé sur les barreaux.
Les tubes S sont montés à viroles sur la paroi plane du foyer et sur le fond plat qui termine le corps principal À du coté de la boite à fumée D. Ce mode d*assemblage des tubes a été complètement décrit (t. [«'^ p. 193). Ils sont au nombre de vingt, dont dix- huit sur trois rangées et en quinconce, et les deux derniers constituant à eux seuls la quatrième rangée. L'espace ménagé entre ces deux tubes, et qui correspond à la suppression des deux qui pouiTaient y être placés, a été réservé à dessein pour le passage d'une tringle à raclette que l'on y introduit lorsqu'il faut nettoyer la chaudière et extraire les dépôts. Un bouchon à fermeture autoclave est disposé pour cela vis-à-vis de cet espace sur le bout de la chaudière; un semblable appareil q est ménagé à la partie inférieure du coffre B pour l'extraction des dépôts qui s*amassent toujours dans celle partie en quantité d'autant plus considérable qu'elle est plus basse, et qu'elle correspond au iK)int le plus énergique de la vaporisation. Un autre bouchon q\ de forme rectangulaire et de plus grande dimension, a été pLicé sur le coffre B, pour permettre l'introduction d'une lampe et l'examen de l'état de l'intérieur de la chaudière.
Nous avons eu déjà l'occasion de faire remarquer que la propreté est la condition la plus importante pour la conservation et pour la régularité des fonctions d'un générateur tubulaire. Si les tubes se couvrent de tartre, non-seulement rintervallequi les sépare se rempUt, et ils peuvent brûler^ mais, leur conductibilité devenant de plus en plus faible, le calorique s* écoule dans la cheminée sans produire de vapeur. L'excès de production d'une chaudière tubulaire neuve ou récemment nettoyée est, en effet, extrêmement remarquable.
A moins d'une eau très-pure ou d'un procédé de désincrustation très- efficace, il se forme donc des dépôts calcaires dont on doit alors se débarrasser aussitôt que possible. S'ils ne sont qu'à Tétat de vase, un simple lavage peut suffire; mais s*ils sont devenus solides, ne pouvant pas pénétrer dans les chaudières tubulaires comme dans celles ordinaires, il faut entreprendre une réparation complète en démontant, nous dirions presque en démolissant le générateur.
Il faut donc, à tout prix, éviter les dépôts^ ou du moins empêcher quils ne se solidifient.
Quant aux parois intérieures des tubes qui se couvrent de suie, on les nettoie à l'aide d'un ringard^ que Ton peut facilement y introduire par leur extrémité aboutissant à la boite à fumée.
L'eau remplit la chaudière en enveloppant les tubes et le foyer, au-dessus duquel elle doit s'élever sans cesse, afin qu'il ne reste jamais à sec sous l'action du feu. Le corps cylindrique ne présente alors, comme chambre de vapeur, qu'un espace libre très-restreint; c'est pour obtenir à cet égard une capacité suffisante que le coffre B possède une grande hauteur, et constitue un puissant réservoir do vapeur. Pour empêcher les entraînements d^eau il est encore surmonté d'un dôme en br4mze B', à l'intérieur duquel s'élève un tube P*, terminé en forme d'arrosoir, et.qui vient aboutir au robinet P' à l'aide duquel on règle, ainsi que nous Tarons
dit, le passage de la vapeur à la boite de distribution par le tube extérieur P, lequel forme réellement le prolongement du conduit intérieur P*.
Cette disposition est favorable au maintien de la tension de la vapeur, par le peu de développement du conduit extérieur, qui serait néanmoins de toute façon^ peu considérable, puisque le cylindre est aussi près que possible du réservoir de vapeur.
Dans \cÉ machines de même modèle, mais sans tiroir à détente variable, le conduit P est encore moins développé, attendu qu'il vient aboutir directement sur la face de la boîte de distribution.
La boite à fumée est un cylindre de tôle mince D, fixé par quelques vis sur le bout de la chaudière, et muni d'une porte fermée en marche par im tourniquet. On ouvre cette porte quand on doit ramoner les tubes, ou pour ralentir le tirage dans les moments d'arrêt.
La cheminée est formée d'une partie fixe E, rivée sur la boîte à fumée, et d'un prolongement à charnière Ë^ que l'on abaisse lorsqu'il s'agit de déplacer la machine; il prend la position indiquée en lignes ponctuées, fig. 1, et vient s'appuyer sur un support r fixé sur le réservoir de vapeur.
Le générateur est muni de ses appareils réglementaires de sûreté et d'observation , tels que :
Deux soupapes de sûreté montées sur un siège T commun , et chargées par des poids;
Un niveau Û'eau à tube de cristal U, et deux robinets d'épreuve V;
Un manomètre métallique X du système Bourdon.
Comme les machines locomotives, celles-ci sont dispensées de l'emploi du niveau à flotteur et à sifflet; aussi la réglementation de l'eau doit être l'objet d'une surveillance active, autant dans l'mtérêt de la conservation de la machine qu'en vue des accidents qui peuvent résulter d'une explosion. r
L'ensemble de cette chaudière est protégé par une garniture de feutre recouverte d'une enveloppe en bois. Généralement M. Uouffel, lui-môine, et d'autres constructeurs reco'uvrent le bois d'une chemise en tôle, ce qui est préférable, surtout pour une machine exposée souvent à l'action de l'atmosphère, car la garniture de bois toute seule, chauffée d'un côté, et soumise extéi'ieurement à la pluie ou a l'humidité, se détruit en peu de temps; les douves se disjoignent, se gauchissent, et les parois du générateur se trouvent de nouveau exposées au refroidissement jusqu'à ce que l'enveloppe soit changée ou réparée.
MÉCANiSME. — Il en reste peu de chose à dire qui n'ait pas été expliqué ci-dessus, l'ensemble ne présentant point du reste de particularité importante.
La structure de la plaque H et son ajustement sur la chaudière mérite cependant quelque attention. Rectangulaire dans la plus grande partie de sa longueur, elle s'élargit sensiblement à l'endroit des p?iliei*s, entre lesquels elle est évidée pour le passage de la bielle et du coude de l'arbre; en jscction transversale, elle présente un plateau accompagné d'une nervure de chaque côté.
Cette plaque est tixée sur le corps de chaudière par six boulons à* correspondant à un même nombre d'oreilles /, dont deux, cellesvis-à-vis des paliers, sont rentrantes.
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pour conserver l'alignement des autres. Toute la partie inférieure de la plaque, constituée par le champ des nervures et par les oreilles, est cylindnque, de façon h épouser exactement la forme de la chaudière; néanmoins, on comprend que le constructeur s'attache h faire porter particulièrement les oreilles, dont la semelle est conformée, à l'aide du burin et de la lime, à la partie correspondante de la paroi de la chaudière.
I^ pompe alimentaire N est construite, par rapport à la chapelle des clapets, pour être posée obliquement; sur la chaudière, au moyen d*unc bride par laquelle elle est fixée sur une potence à semelle inclinée u, dont la patte est fendue pour le passage des deux boulons qui l'assujettissent. Elle puise, par le tube d'aspinv tion N^ dans un réservoir qui n'est parfois qu'un tonneau ou un baquet que l'on est obligé d'amener là où la machine travaille, et que l'on remplit au fur et h mesure de la consommation. Ce tube N' est surmonté d'un robinet v h l'aide duquel on règle l'alimentation.
Lorsqu'un réservoir se trouve à proximité, on peut remplacer le tuyau N^ par un boyau flexible, et avoir l'eau d'une manière continue.
L'eau est refoulée par le conduit N* qui vient aboutir à la partie inférieure du foyer. Il est muni en cet endroit d'un robinet a;, qu'il faut bien se garder, sous peine de faire crever le tuyau ou la pompe, de ne jamais fermer, à moins que la machine soit complètement arrêtée, et que, pour une cause quelconque, on veuille démonter la pompe, la chaudière encore pleine d'eau.
DIMENSIONS ET CONDITIONS DE MARCHE
Nous avons h examiner à la fois les dimensions du générateur et de la mùchine, qui se trouvent réunis dans le système locoinobile; le générateur^ dont les dimensions sont aussi restreintes que possible, offre à cet égard un intérêt que l'on ne retrouve pas dans les appareils auxquels on peut donner facilement tout le développement qu'ils exigent.
Mécanisme. — La machine, qui est munie d'une détente variable, doit développer une puissance nominale de 8 chevaux, dans les conditions suivantes :
Vitesse de l'arbre par minute 90 tours.
Pression absolue de la vapeur 6 atmosph.
Degré de l'admission à pleine vapeur i /3
Voici ses principales dimensions :
Diamètre du piston 0" 215
Superficie oM 63
Coui-se 0"" 380
Volume engendré par coup simple 13<* <^ 794
D'après ces dimensions» et avec les conditions de marche données ci-dessus, on
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trouve, h raidc de la règle ordinaire (formules A et B, 1. 1*', p. 3:^), que la puis* sance théorique développée égale 18 ehevaux-vapeur. Com|)arant à la force nominale, on obtient :
c*est-à-dire que le constiucteur a pris pour base de rétablissement de cette machine un rendement d'environ 45/100.
Gomme le mécanisme est établi avec beaucoup de soin, et que Ton peut facilement en obtenir 50 100 de l'efTet utile développé directement sur le piston, il en résulte que cette machine peut fournir sa puissance nominale en détendant au 1/4 environ de la course du piston.
En marchant à pleine vapeur et à la même pression, avec un générateur suffisant» on trouve, à Taidedu même calcul, que la puissance développée, et à 50/100 d*effet utile, s'élèverait à 14 chevaux.
Mais Tarbre moteur, dont le diamètre au collet n*est que de 7 centimètres, ne pclmet pas de Iransmettre normalement plus de 10 chevaux avec 90 tours par minute. 11 serait inutile qu*il fut plus fort, puisque la machine n*est livrée que pour 8 chevaux.
Générateur. — La surface de chaufle est composée du développement total des 20 tubes et de celui du foyer.
Voici les éléments qui permettent d'évaluer cette surface :
Longueur des lubes 2" 300
Diamètre extérieur 0" 065
Girconférence correspondante 0" 204
Superficie d'un tube 0,204 x 2,30 = 0- ^ 4692
Supei-flcie totale 0,4692 x 20 = 9-^ 38
Nous avons dit que le foyer est un corps cylindrique, dont le diamètre extérieur a 0",68, et la hauteur 0,70, et dont 3 10 de la circonférence sont remplacés par une paroi plane de 0,56 de largeur. 1^ surface de chaufle qu'il représente correspond à ce développement, plus le ciel, qui équivaut au même cercle diminué du même segment, superficie dont il faut déduire la section totale des 20 tubes qui aboutissent à la partie plane.
En calculant ces difTérentes parties de surface, on trouve :
Pourtour du foyer 1"^ 37
Giel Ô 31
Total 1-^ 68
Ajoutant cette surface à celle des tubes, il vient :
r>8 = 11,0(î mètres carrés
pour la surface de chaufle totale de cette chaudière.
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Rapporicc à la puissance nominale de la machine, on trouve :
de surface de chauffe totale par force de cheval.
Si la puissance est poussée jusqu'à 10 chevaux, la surface de chauffe spécilique est encore de 1"-^* 10, et, comuie on obliendmit cette puissance tout en faisant encore usage de la détente, le générateur suffirait à la dépense de vapeur, en tenant . compte de son système qui permet une production plus active que les chaudières non tubulaires et privées d'un tirage artificiel.
Une longue expérience a permis au constructeur de compter régulièrement, avec cette disposition de chaudière, sur une production de 8 kilogrammes de vapeur par kilogramme de bonne houille, ce qui, combiné avec i*état de fonctionnement de la machine,' coiTespond à une dépense d'environ 3 kilogrammes de houille par heure et par force de cheval utile (autant que possible, on chauffe une locomobile avec du coke, qui détruit moins promptementla grille et encrasse moins leâ tubes).
Admettant cette consommation de houille, que nous ne devons point considérer cependant comme maxiihum, c*est pour la machine actuelle une consommation totale de 24 kilogrammes par heure, et 30 à 33, si Ton veut faire produire à la machine son maximum de puissance.
Pour y correspondre, la grille présente 30 décimètres carrés, soit environ i décimètre par kilogramme de houille brûlée par heure : la dimension de la grille est donc celle attribuée à la combustion vive (t. P% p. 148), ainsi que cela peut avoir Heu à l'aide d'un tirage forcé.
Les tubes, qui font l'office de cameaux pour l'écoulement des produits de la combustion, offrent comme passage leur section intérieure, diminuée aux deux extrémités de l'épaisseur des viroles à l'aide desquelles ils sont assujettis.
Le diamètre intérieur de ces viroles étant d'environ 50 millimètres, ce qui correspond à une section de lO^^^i 635, la section totale du passage par les 20 tubes égale :
19*^ 635 X 20 = 392,70 = 3,927 décimètres carrés.
Admettant, pour plus de simplicité, 4 décimètres, il s'ensuit que le passage de la fumée ou la section du cameau est un peu moins du 1/7 de la surface de la grille, au lieu du 1/5 et même du 1/4 que Ton donne pour les générateurs fixes non tubu. laires {L l*^ p. 154). Ceci démontre Timportance de tenir l'intérieur des tubes bien propre, afin de ne pas laisser se réduire un passage que l'exiguïté générale de la machine permet peu d'augmenter.
Terminons par une remarque relative à la structure de ce générateur.
11 est aisé de reconnaître combien cette forme cylindrique du coffre du foyer est favorable, soit pour la construction, soit à cause de la grande capacité donnée au réservoir de vapeur et de l'élévation du point où se fait la prise, par rapport au niveau de l'eau. Mais il est peut-être moins focile d'augmenter la dimension de la
grille avec cette forme qu*avec celle rectangulaire adoptée par bien des constructeurs, et que l'on peut allonger sans écaricr les roues, si l'on veut faire usage d'un combustible volumineux, tel que le bois ou la tourbe. Néanmoins, M. Rouffet, sans changer la conslruclion du foyer de la locomobile, en livre fréquemment pour marcher avec du hois; il lui suffit d'augmenter légèrement le diamètre de la grille et l'étendue de la surface de chaulTe totale. L'ensemble de celte locomobile pèse environ 3700 kilogrammes.
MACHINE I.OCOMOBZI.S A GRANDS TZTSSSS
Par M. FLAUD, ingémeur-mécanincn, à Paris
fpic. 1 A 3, PL. 37).
ENSEMBLE DE LA COIS STRICTION
Cci\e machine diffère particulièrement de la précédente par la forme de sa chaudière et par la vitesse à laquelle elle est réglée. On sait, en effet, que M. Flaud s*est fait une réputation méritée pour la conslruclion de machines à vapeur tournant à de très-grandes vitesses, et réduites alors de dimensions dans le même rapport. Li locomobile représentée par les fig. i à 3 de la pi. 37 est établie pour produire 5 chevaux, en faisant donner au piston 500 coups simples par minute, ce qui correspond à 230 tours de Tarbre à manivelle, avec une pression de 6 atmosphères dans la chaudière et une détente pendant le dernier quart de la course du piston. Pour marcher convenablement à une aussi grande vitesse, M. Flaud donne auxx>rganes principaux des dispositions particulières que nous allons essayer d'expliquer.
l>afig. 1 du dessin représente cette machine locomobile, la chaudière en coupe longitudinale et le mécanisme en vue extérieure;
La Tig. 2 en est une section transversale par la ligne 1-2 passant par le canal d'échappement du cylindre ;
La fig. 3 est une section parallèle h la précédente, sur la ligne 3-4 passant sur le foyer et sur l'axe de l'essieu d'arrière.
Disposition du GÊNÈRATEun. — La structure du générateur est presque identique h celle des locomotives. Il est composé d'un corps cylindrique A, traversé paries tubes a, et assemblé avec le coffre B du foyer C, dont la section horizontale est rectangulaire; Tautre extrémité du corps cylindrique est munie de la boîte à fiimée D surmontée de la cheminée E.
Le coffre du foyer est formé d'une tôle ployée en U, concehtriquement avec la chaudière, et rivée avec deux fonds plats, dont l'un est percé d'une ouverture circulaire armée d'une cornière dans laquelle s'ajuste et se trouve rivée sa partie cylindrique. Le foyer C est construit de la même manière, excepté que la partie supé-
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rieiire est plate, pour qu'elle puisse être constamment abaissée au-dessous du niveau de Teau; il est réuni avec le coffre extérieur par un grand nombre de rivctsentretoises &, et par un cadre en fer c qui établit la jonction élanche des deux coffres à leur partie inférieure. Comme nous en avons déjà montré des exemples, un autre cadre d sert à former l'ouverture de la porte du foyer; celui;ci est réuni par les tubes avec le fond embouti, par lequel l'autre extrémité de la chaudière est terminée. Enfin l'intérieur du foyer est garni de ses barreaux de grille e.
En adoptant la forme rectangulaire, et par conséquent des parois plates, on sait qu'il faut appliquer des armatures intérieures pour combattre la déformation, ce que les formes exclusivement cylindriques, et, en général, courbes, dispensent de faire. On remarque, à cet effet, que les angles du coffre du foyer sont garnis de cornières d'angle -ou goussets f, pour assurer le carrément. Le ciel du foyer, qui est plat et isolé, doit être surtout très-bien consolidé ; il est garni de quatre sommiers en fer forgé g, dont la section transversale est un T, qui sont rivés avec la paroi du ciel, et sont suffisamment prolongés pour venir s'appuyer sur la partie rivée avec les rebords des deux fonds.
Plusieurs ouvertures, fermées en marche par des tampons, sont ménagées pour visiter l'intérieur de la chaudière et pour la nettoyer. Le plus grand de ces regards est celui h, au-dessus du foyer; il est d'une dimension suffisante pour y passer le bras armé d'une lumière ou d'un oulil. Un auh*e semblable t, mais plus petit, est placé survie fond de la chaudière opposé au foyer, et sert à introduire, par la hoMe à fumée, une tringle à raclette pour débarrasser le fond de la chaudière des dépôts vaseux, que Ton repousse dans Tintervalle qui sépare le foyer du coffre extérieur; ils sont ensuite extraits de là par des tampons de vidange j, disposés des deux côtés du foyer, au-dessus du c^dre c.
Disposition du j^écanisme. — La machine proprement dite est disposée, comme on Ta vu précédemment, sur une plaque de fondation unique F fixée sur le corps de chaudière par des équerres en fonte k qui en épousent la forme. La plaque reçoit ainsi le cylindre G et les glissières H de la traverse du piston, et porte, fondus de la même pièce, les deux paliers obliques I sur lesquels repose l'arbre coudé J.
Le cylindre à vapeur est muni de sa boite de distribution renfermant un tiroir crdinaire I, dont les bandes ont la largeur requise pour produire de la détente par recouvrement (t. i«% p. 382). La vapeur est prise sur une tubulure K placée audessus du foyer, et portant deux soupapes de sûreté m et un robinet n qui xîorrespond au tuyau o: celui-ci vient aboutir à une boite L qui renferme le papillon du régidateur, et se trouve montée sur une tubulure appartenant à la boité à >apeur.
Quant à l'échappement du cylindre qui doit, comme en pareille circonstance, correspondre avec la cheminée, il s'efTectue par le canal p qui correspond avec celui j/ ménagé dans la plaque môme; ce dernier se termine extérieurement par un tube de cuivre rouge q qui pénètre dans la cheminée.'
Le papillon renfermé dans la boite L, dont nous venons de parler, est actionné par un régulateur M d'une disposilion très-différente du régulateur à boules ordin. 16
naire, ici que nous Tavoiis vu appliqué sur toutes les machines précédemment décrites.
Celui-ci, dont le principe est néanmoins encore la force centriTuge, est formé d'un axe horizontal r, animé d'un vif raouvemenl de rotation, et portmt deux manchons s et î, l'un fixe et l'autre glissant, sépares par un ressort à boudin enroulé sur Taxe* et reliés entre eux par quatre bras articulés u qui se rassemblent sur deux disques pesants t; ; le manchon t porte une gorge dans laquelle s'engage la fourchette du levier t' monté sur l'axe du papillon ; enfin, le mouvement de tout l'ensemble est donné par l'arbre de la machine, à l'aide d'une corde correspondant h la poulie r' montée sur l'axe r du régulateur, lequel axe tourne sur deux supports r- fixés sur la plaque de fondation.
Quand la machine est arrêtée, le ressort à boudin s'appuyant sur le manchon fixe s tient celui t dans la position d'écartemeni qui correspond à la plus grande ouverture du papillon; mais aussitôt que la régulateur est mis en mouvement, les deux disques v, obéissante l'action de la force centrifuge, tendent à s'écarter de l'axe de rotation et à parcourir, dans le plan vertical qu'ils occupent, un cercle d'un rayon d'autant plus grand que la vitesse de l'axe est plus rapide; leur écartcmcnl détermine alors sur les liens u un effort de traction qui surmonte celui du ressort à boudin et fait avancer le manchon mobile t en modifiant alors la position du papillon.
Ce mode de régulateur, qui possède certains avantages pour une machine qui, ainsi qu'une locomobile, est susceptible de n'être pas absolument stable ni parfaitement de niveau, a été proposé, avec quelques variantes, par plusieurs mécaniciens, et particulièrement par M. E. Bourdon et par feu M. Duvoir, de Liancourt. La disposition proposée par ce dernier constructeur consistait, comme masse mobile et agissante, en un anneau fixé sur un tourillon perpendiculaire à Taxe du régulateur, et qui, en tournant, se rapprochait lui-même de cette position au fur et à mesure que la vitesse de l'axe s'accélérail. Ce régulateur, qui a reçu la désignation de régulateur saturnien, était appliqué, par M. Duvoir, sur une locomobile présentée au concours agricole de Paris, en 4860.
Nous devons maintenant dire quelques mots des précautions prises par H. Flaud dans la construction des machines tournant à d'aussi grandes vitesses que la locomobile actuelle.
En général, toutes les pièces ont des dimensions capables, non-seulement de résister à leur effort particulier, mais aussi à toute vibration nuisible. Toutes les pièces mobiles et tournantes sont exemptes du moindre faux-rond et sont ajustées avec le plus grand soin dans leurs coussinets, qui sont aussi abondamment lubrifiés.
Ce qu'il y a de plus remarquable, c'est l'étendue donnée à toute partie frottante. Dans la machine qui nous occupe, les tourillons de l'arbre moteur ont AS millimètres de diamètre sur 80 de largeur, c'est-à-dire une portée presque double du diamètre.
La bielle motrice N, ainsi que sa liaison avec la tige du piston et l'arbre moteur^
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présentent surtout des particularités intéressantes. La tige du piston est assemblée avec une tête, ou moufle, fourcliue, dont les deux branches, qui sont relativement très-fortes, sont carrées extérieurement et engagées direclenient dans les glissières H, au lieu de faire usage de coussinetsrguidcs indépendants; cette fourche est traversée par un fort boulon pour Tassemblage de la bielle dont les deux tôles sont simples. Ce boulon a 30 millimètres de diamètre sur tOO de portée; la partie de Tarbre moteur où la bielle est assemblée, et qui forme bouton de manivelle, a 45 millimètres de diamètre sur 120 de portée.
L'arbre moteur est pourvu de deux poulies-volants 0 et 0^ de diamètres différents pour modifier plus facilement h volonté la vitesse transmise. Il est également muni, entre le coude et l'un des paliers, d*un excentrique circulaire pour commander le tiroir.
Dans cette machine, la pompe alimentaire est remplacée par Tinjecteur de MX. Gififard et Flaud, tel qu'il a été complètement décrit avec les appareils d'alimentation (t. i^', p. 4i7, pi. 43), ce qui nous dispense d'indiquer autre chose ici que sa position. Il se trouve placé horizontalement en P, iig. 1, sur le côté de la boite à feu, à la portée du chauffeur, comme les autres appareils de service et de sûreté; il communique avec la vapeur par le tube x qui est branché sur la tubulure K, et sa relation avec l'eau de la chaudière a lieu par un tube horizontal prolongé jusqu'à l'extrémité opposée au foyer.
L'ensemble de cette locomobile est aussi monté sur deux paires de roues Q et Q'. L'essieu des grandes roues, placé vers le milieu de la boite à feu, est conire-coudé et s'y rattache au moyen de quatre éMiers. L'autre paire de roues est montée sur essieu avec cheville ouvrière et floche d'attelage pour deux chevaux.
DIMENSIONS ET CONDITIONS DE MARCHE
Nous désirons résumer en pou de mots les dimensions principales de cette machine et les conditions de marche qui correspondent à sa puissance nominale.
On a dit précédemment que cette puissance s'élève normalement h 5 chevauxvapeur, en faisant faire 250 tours par minute à l'arbre moteur, et en marchant h la pression de 6 atmosphères dans la chaudière, le tiroir disposé pour produire un peu de détente.
Pour répondre à ces conditions, la chaudière présente 6"^ 60 de surface de chauffe totale comprenant le foyer et les 25 tubes.
Le corps cylindrique de la chaudière à 0"500 de diamètre intérieur; il est exécuté en tôle de 8 millimètres d'épaisseur.
On trouve ensuite :
Diamètre du piston à vapeur 0" 1 40
Superficie correspondante i<*i 54
Course 0" «50
Volume engendré par coup simple. 0" *= 00231
ViUîsik; linéaire moyenne par 1" avec 250 tours i" 280
Diamètre des tourillons de Tarbre moteur 0"* 04S
Appliquant h ces conditions de marche la formule employée jusqu'ici (t. l<'^ p, 3'5«5;, et en admettant qu'il se produit utilement une détente pendant le dernier qiiiirt de la comne (détente, l,^tô environ), on trouve pour la puissance théorique V\ en chevaux, de celte machine :
GO X
2 X i^i)' (0"" 01)173 X l;U3l X 0*^ — 10333 X 0aK)23l X 1«* )
Oîrx 75
1^1 puJHMann! nominale 8*ohliondrait aIoi^a\ec un effet utile, de la part du niécaniMme, éual h :
Holl onvh'ou iO p. 100 de la pui$$;uioo développée direclemeut sur le piston.
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Disposition od générateur. — Le générateur est composé d'un corps cylindrique A, , fermé d'un bout par le coffre rectangulaire B, où le mécanisme de la machine est renfermé, el terminé de Taulre par le coffre C du foyer D; ce dernier est rectangulaire, ainsi que le coffre extérieur dont les deux parois latérales sont la projection verticale du corps cylindrique même.
Le foyer est en communication directe avec un carneau en tôle E se terminant, à l'extrémité opposée, par une arrière-chambre E' dans laquelle viennent aboutir les tubes a, qui débouchent par l'autre bout dans un coffre méplat F, situé audessus du foyer, et remplissant les fonctions de boite à fumée; la cheminée G s'y raccorde, en effet, par un bout de tuyère qui traverse la couche d'eau et la chambre de vapeur. L'eau entoure ces divers compartiments, et remplit aussi un bouilleur vertical E* ménagé au travers du carneau E.
Les produits de la combustion suivent d*abord ce carneau, et, parvenus dans l'arrière-chambre E^ ils reviennent à la cheminée en suivant les tubes a. Iji surface de chauffe est ainsi composée du développement total de ces passages entourés d'eau , y compris, par conséquent, la boite à fumée F.
Lorsqu'il est nécessaire de diminuer l'intensité de la vaporisation, et lorsque la machine est arrêtée pour quelques moments, on donne aux produits de la combustion une issue directe dans la cheminée, en découvrant un regard b ménagé entre le coffre D et la boile à fumée F. Ce passage est formé par une douille en fer portant un rebord d'un bout, et un taraudage de l'autre pour recevoir un écrou qui tient les deux parois serrées entre ce rebord et une rondelle-entretoise; cette douille est recouverte d'un registre, ou tuile en fonte c, que Ton manœuvre de l'extérieur, en le faisant glisser par sa tige et le bouton cf.
La partie supérieure de la chaudière est garnie d'une tubulure en fonte, ou (rou (thomme d, dont le couvercle est percé et surmonté d'une colonnette en bronze H qui reçoit la soupape de sûreté. Cette soupape, comme cela se fait pour les machines locomotives, est chargée au moyen d'un ressort à boudin qui exerce sa traction à l'extrémité du levier, et se trouve renfermé dans un étui en cuivre g, accroché sur le couvercle de la tubulure H. L'application de ce genre d'appareil, dont nous avons déjà parlé et que l'on retrouvera surtout à propos des locomotives, est motivée chaque fois que la machine qui le reçoit est susceptible d'éprouver des secousses; cependant toutes nos locomobiles sont munies simplement de soupapes à poids, et l'on ne se plaint point de leur service.
On a profité de la légère élévation de cette tubulure pour y amener l'extrémité recourbée du tube de prise de vapeur e. Quant à Téchappement, dont nous verrons plus loin la disposition plus en détail, il s'effectue par un long tube fqm part du coffre B, et vient pénétrer dans la cheminée en traversant la chaudière, dans la région des tubes, par un conduit plus grand qui l'enveloppe et l'isole du contact de l'eau.
Comme on a déjà pu en juger, tous les détails de cette machine sont bien étudiés, et les accessoires au complet. Parmi les divers appareils de service, nous distinguons le niveau d'eau ^, composé di| tube ordinaire de cristal, mais que les constructeurs ont eu la précaution d'envelopper d'un canon de bronze, avec
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. ouverture pour l'observation, alin de le protéger des chocs extérieurs. Il existe en outre les trois robinets d'épreuve ordinairement en usage.
Énfln, le foyer est muni d*un cendrier IK, suspendu à la chaudière au moyen de quatre chaînes (autre précaution intelligente); la boîte à fumée F est garnie de deux portes sur le devant pour le netloyage des tubes; la cheminée est coupée et assemblée à charnière, et terminée par un crible pour retenir les escarbilles, etc., etc.
Disposition du mécanisme. — Le cylindre à vapeur lest monté, par sa base, sur une plaque de fondation J, solidement boulonnée avec le coffre B, dont elle forme le fond, et semble prendre son point d*appui sur le mécanisme de la cheville ouvrière de l'avant-train, La lige du piston est terminée par une traverse i, des extrémités de laquelle partent deux tringles j qui suivent, par leur autre bout, deux guides rectilignes placés sur les côtés du cylindre; ces deux tringles sont reliées, parleur extrémité guidée, avec les deux bielles motrices Kqui s'assemblent, par leur partie supérieure, avec l'arbre moteur L, lequel forme à cet effet un vilebrequin dont la partie coudée occupe plus du tiers de sa longueur totale. On comprend que cette méthode de renvoi^ entre le piston et l'arbre, a pour but de diminuer la hauteur totale de la machine, en plaçant le point d'articulation des bielles à la partie inférieure du cylindre.
L'arbre moteur a pour points d*appui deux paliers A- boulonnés après les parois du colfrc B. 11 porte extérieurement un volant-poulie M et une poulie plus petite H'; intérieurement il est muni d'un excentrique / pour commander simultanément le tiroir de distribution et la pompe alimentaire N. Il porte encore une roue à denture hélicoïdale m qui en conunande une semblable r/i', mais disposée sur Taxe vertical n d'un régulateur à force centrifuge place extérieurement, et qui n'a pu être tiguré sur notre dessin.
Le cylindre à vapeur est fondu de la même pièce que la boîte du tiroir, dont le couvercle est la seule pièce rapportée. Celle boîte coïncide, comme le cylindre, par la partie inférieure, avec la plaque J , dans laquelle se trouvent ménagés deux canaux pour rentrée et la sortie de la vapeur. Celui o correspond avec une lumière pratiquée au fond de la boîte à vapeur et avec un conduit vertical en fer o\ qui se raccorde jmr un coude avec celui e disposé à l'intérieur de Içi chaudière. L'autre canal p, appartenant à la plaque, communique, d'une part, avec le conduit d'échappement du cylindre, qui le contourne et descend ensuite verticalement, et, d'autre part, avec le tube p', relié par un coude avec le conduit f qui traverse la chaudière pour déboucher dans la cheminée.
Le tube o', par lequel se fait l'introduction de la vapeur, est muni, à la partie inférieure, d'une boîte de raccord o*, renfermant le papillon que le réguhteur fait agir par la tringle n', qui passe dans l'intérieur de son axe principal n, en vertu d'une disposition dont nous avons déjà montré beaucoup d'exemples. Le raccord du même tube avec celui de prise e a lieu par l'intermédiaire d'une valve sur laquelle, on agit, pour mettre la machine en train, à l'aide d'un mécanisme que nous allons expliquer.
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Celte valve fonctionne comme un tiroir, et se trouve rattachée fi une tringle q (fig. 5), dont l'extrémité est munie d'une denture qui engrène avec un (^elit secteur q'; ce dernier est monté sur un axe qui traverse longitudinalemcnt la chaudière, et vient se terminer sur la face du foyer, où il porte une manette à Taide de laquelle on Tait tourner cet axe pour donner à celui q le mouvement de transport qui fait ouvrir ou fermer le registre en question.
Une adjonction ingénieuse a été faite à ce mécanisme. L'axe du mouvement de mise en train, qui porte le secteur (f, est muni, en avant de ce dernier, d'une petite manivelle qui est reliée par une bielle <le renvoi r, avec une autre manivelle r' montée sur le robinet de prise de la pompe alinienlaire. L'alimcntalion est ainsi réglée en môme temps que la valve d'introduction de vapeur et peut être conslamment en rapport avec la quantité de vapeur dépensée.
Il nous resle à décrire le mécanisme qui donne à la fois le mouvement à la pompe alimentaire et au tiroir. Le piston de la pompe alimentaire est en quelque sorte suspendu directement à la tige T de l'excentrique l, sous une courte l)ielle l* qui les réunit. Le boulon qui sert à opérer cet assemblage y rattache en même temps un levier appartenant à un axe horizontal 0, lequel reçoit ainsi un mouvement oscillatoire, simultanément avec celui rectiligne du piston de la pompe, et commande le tiroir par un second levier s, auquel sa tige est suspendue par deux petites bielles jumelles s'.
Tout l'ensemble du mécanisme, quoique entièrement renfermé, est néanmoins accessible dans toutes ses parties qui peuvent être visitées par une porte h deux vcntaux ménagée sur la grande paroi du cofTre B. Celte idée de renfermer complètement le mécanisme est excellente, et il serait !i désirer que toutes les locomobiles qui sont destinées à travailler en plein air fussent dotées du môme avantage.
Quant à la disposition des roues et de leurs essieux, elle ne présente pas de dirférence sensible avec ce qui a été décrit précédemment. Le mécanisme de Tavanttrain est composé de cercles en fer et d'un plateau en fonte disposés pour tourner tacUemenl les uns sur les autres d'après la cheville ouvrière t qui est fixée, par un taraudage, dans le centre de la plaque de Tondation J, sur laquelle la machine est établie.
En résumé, le mode de construction de celte machine , très-soignée dans tous ses détails, atteste de profondes connaissances pratiques de la part des habifes ingénieurs anglais auxquels elle est due. Néanmoins il n'a point prévalu pour les machines locomobiles, qui possèdent généralement la structure des exemples précédents, c'csl-à-dire un corps tubulaire simple, avec foyer circulaire ou carré, et une machine horizontale placée au-dessus.
La machine de MM. Tuxtord est à la fois difficile de construction et coûteuse; la chaudière surtout est d'une exécution très-délicate par ses divers corps int<5rieurs raccordés avec les tubes. En effet , avec le service quelquefois brutal auquel les locomobiles sont soumises, celle-ci résisterait probablement moins que les autres.
MACHINE I.OOOMOBZI.E MONTAS DANS UN "WAGON
GENERATEUR A FOYER DIT AMOVIBLE
Par MM. LAITREXS et THOMAS, ingéiiieiirs à Paris
Une machine locomobile, destinée h travailler en plein air, aurait besoin d'être abritée conirc l'injure du temps, et préservée, de toute façon, de tout ce qui peut nuire h son entretien^ que ce soit la pluip ou la poussière provenant du sol ou du travail même que la machine est appelée à elTectuer. Si ce travail est de quelque durée, on peut sans désavantage et u peu de frais lui construire un hangar provisoire suffisant pour la garantir; mais si elle doit changer de place, seulement d*nn jour à Tautre, cela devient impraticable, et la machine, travaillant à découvert , se détériore promptemenl.
Cet inconvénient a fait venir à Tesprit de quelques constructeurs l'idée de disposer des loconiobilcs portant leur cabane pour les abriter, en donnant à cette consiruction l'aspect extérieur d'un wagon fermé, monté sur un chariot à quatre roues. Non-seulement la machine s'y trouve complètement enfermée, maison peut aussi V loger le chauffeur qui, sans cela, dans bien des circonslances , et surtout lorsque la machine travaille loin d'un centre de population , est fort en peine de trouver une habitation convenable.
Nous donnerons, comme un des meilleurs spécimeYis du genre, la machine locomobile de MM. Liurens et lliomas, qui nous fournira en même temps l'occasion de citer le mode parliculier de foyer que ces ingénieurs lui ont appliqué.
Le principal reproche que l'on fait au système tubulaire est, comme on sait, la difficulté du nettoyage des tubes, qui se recouvrent de tarlre assez promptement, suivant la nature plus ou moins incrustante de l'eau employée pour l'alimentation. Dans le but d'éviter cet inconvénient, MM. Laurens et Thomas ont composé, avec le concours de M. Pérignon , ancien élève de l'École centrale, un foyer complètement solidaire du système des tubes, et qui peut aisément se retirer tout d'une pièce de la chaudière, de façon à pouvoir être facilement réparé, et même remplacé d'un instant à l'autre par un appareil de rechange pendant la réparation; c'est ce qui le fait désigner sous le nom de foyer amovible, La description que nous en donnons, ainsi que de la machine elle-même, permet d'en apprécier tous les avantages.
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un corps cylindrique sur lequel est thontéc la macliine dont toutes les pièces sont reliées à uii b&li d'une seule pièce. Ce mécanisme repose sur un clidssis en charpente formant la base de l'espèce de voilure qui renferme exactement le tout, cl s'appuie elle-même sur deux paires de roues.
Fig. M.
A l'une de ses extrémités, le wagon est fermé par une cloison intérieure E, en dehors de laquelle se trouvent la clicuiince et l'ouverture du foyer, placé i cette même extrémilé Ou générateur; néanmoins cette partie de la machine peut i^tre également renfermée ù l'aide d'im panneau h charnière P, dont celte exirémitc di) wa^n est munie, et qui, en le tenant ouvert et soutenu par des tringles en arc-boutanl, sert d'auvenl-ahri au chauiïeur occupé au foyer.
La composition du mécanisme ne diffère pas esseniiellemenl des machines hoiïzontales ordinaires. Le liàti comprend, Je la même pièce, les supports des cylindres, les glissières du piston et les deux paliers pour recevoir l'arbre moteur, dont la structure est celle dite eu essieu coude; ce dernier reçoit, comme d'habitude, les organes auxiliaires de la machine et nu volant-poulie, sur lequel on place une courroie de transmission, qui traverse l'une des parois du ^vagon par une ouverture ménagée à cet cfTet, cl que l'on ferme, à l'aide d'un volet, lorsque la machine ne fonctionne pas.
. Faisons remarquer encore l'iippareil dit ricliaulfcur, qui se compose d'un récin. 17
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FOYER AMOVIBLE
trémité opposée ii mi terme par un fond embouti D qui \ienl se raccorder avec une cornière C d'une saillie suffisante pour recevoir les tubes E, tlonl l'autre exlrémilé vient Iraverscr l'avanl-corps F par lequel ic vaporisateur se fixe avec la chaudîi^re.
La grille est formée, comme h l'ordinaire, de barreaux en fonle I qui s'appuient, vers l'entrée, sur une plaque formant le seuil de la porie, et vers le fond sur une plaque J. con(j-e- coudée et garnie de briques pour former Yauul. Pour élnblir nettement la séparation entre le cendrier, proprement dit. et la partie située en arrière de l'autel, on place un tampon K qui se retire h volonté lorsqu'on doit débarrasser le foyer de la suie qui s'y amasse.
Les fondions de ce générateur sont faciles h comprendre. L'eau remplit le corps principal, moins l'espace réservé comme chambre de vapeur, et enveloppe le foyer et les tubes qui le garnissent extérienrcmenl. Les produits de la combustion partant de la grille viennent frapper le fond D, et, en s'introduisent dans les tubes, reviennent & l'avant et débouchent dans In botte à fumée G, qui est un simple coffre en tûle mince surmonté de la cheminée H et rapporté sur l'avant-bout du foyer. L'ensemble du vaporisateur n'a donc d'autre tien avec le corps extérieur que la bride boulonnée du chapeau ou avant-corps F. Pour les séparer l'un de l'autre, il suffit alors de défaire ces boulons, après avoir démonté la boite à fumée, puis de tirer à soi le vaporisateur qui amène avec lui toutes les parties susceptibles d'exiger une réparation. Pour remettre les choses en état de marche, on replace le même vaporisateur après l'avoir réparé, ou un autre de rechange; il ne reste qu'i^ reCsire le m£me boutonnage des deux brides, dont il faut aussi bien faire le joint, pniaqu'il ferme celte extrémité d» générateur et doit tenir la pression.
Ce générateur, dont la composition est parfaitement raisonnéc au point de vue du bat proposé, est aussi bien applicable comme appareil fixe qu'aux machines locomobiles. Les inventeurs font remarquer que, par l'indépendance du foyer et d» corps extérieur, on peut, en allongeant exclusivement ce dernier, augmentera volonté le volume d'eau contenu dans la chaudière, sans être obligé de faire subir à la surface de chauffe une augmentation correspondante.
Une qualité non moins importante à signaler, c'est l'état de dilatation ti6re du vaporisateur, puisqu'il n'est retenu que par une extrémité.
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Nous avons (lit que l'on exécute des loconiobiles dans lesquelles In machine cl U cliaudièrc sont verticales; le plus souvent rensciiibic repose sur dès supports, et constitue le système dit demi-fijce; quelquefois il est monté sur roues, comme les Inconiohiles horizontales. Nous connaissons plusieurs conslrucleurs, el en partïcnlier MH. Flitud, Bréval, Codiot, de Paris, qui exécutent ccUc disposition.
Fig. 99.
Ce système offre un point important à étudier ; c'est (a disposition du générateur. On a vu quelles sont les difficultés inhérentes au mode vertical, et ce n'est, en effet, qu'après s'être attachés à les vaincre que divers conslnicteurs sont parvenus k établir des loconiobiles ainsi disposées, d;iiis de bonnes conditions.
Nous donnons, comme exemple de ce système, la machine de M. Bréval, dont le Rénéi-ateur présente parliculièrcment des qualités par la simplicité de sa conslruction.
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I^ fig. 99 représente cette machine en éléyatîon, le générateur coupé en arrachement pour laisser voir sa stnicture intérieure* tout en laissant le mécanisme, qui n*of|jre rien de nouveau à signaler, en vue extérieure.
La simple inspection de cette figure suffit pour faire comprendre Tensemble de la disposition de cette machine. Le générateur est complètement cylindrique exté* rienrement, et le mécanisme y prend tous ses points d*appui.
L'intérieur du corps principal renferme le coffre du foyer qui s'y trouve raccordé, à la partie inférieure, par une cornière double, et par le châssis de la porte disposé au-dessus de la grille dans un plan perpendiculaire h celui du mécanisme de la machine. Ce coffre, qui est aussi tout à fait cylindrique, est terminé par un fond plat sur lequel s*élève directement Ja cheminée qui traverse, par un raccord de tubulure, la partie supéirieure de la chaudière ; il est lui-môme traversé par deux tubes-boùilleurs, disposés perpendiculairement Tun au-dessus de Tautre et qui sont remplis d*eau, ainsi que rinlervalle réservé entre le corps extérieur et le coffre.
Ces deux bouilleurs constituent, avec la surface cylindrique du coffre, toute la surface de chauffe; ils sont, en effet, complètement enveloppés par les produits de la combustion qui s*élèvent et s*écoulent par la cheminée. Les constructeurs les préfèrent avec raison, selon nous, aux tubes ordinaires, à cause de leur grand diamètre et de leur peu de fragilité; ils ne sont pas susceptibles de s*cngorger ni de crever comme eux et peuvent être du reste facilement déban*assés des dépôts, à Taidc de regards ménagés dans la paroi du corps extérieur, mais que notre dessin n'indique pas. Le mécanisme de la machine comprend d'abord une plaque de fonte, appliquée contre la chaudière qui reçoit le cylindre moleur et se termine par l'un des paliers de l'arbre de la manivelle. Cet arbre est placé horizontalement sur la chaudière qui reçoit son deuxième palier; il est muni d'un volant-poulie et d'un excentrique pour faire mouvoir la pompe alimentaire, laquelle est appliquée contre la chaudière, du côté opposé à la machine.
Le mouvement du piston est aussi simple que permettent de le faire les faibles dimensions de la machine. Ijk tige est guidée par un simple piton et reliée à la manivelle par une bielle à longue fourche : on reconnaît là une disposition souvent employée pour des pompes.
Pour commander le tiroir, qui se trouve placé sur la face du cylindre, on a eu recours à un procédé quelquefois adopté pour les petites machines. Le bouton de la manivelle motrice est forgé avec un appendice dont Textrémilc, terminée par un tourillon avec lequel est rattachée la bielle du tiroir, est placée, par rapport au centre de l'arbre moteur, de façon à produire l'excentricité voulue pour la course du tiroir. Ce petit tourillon, placé en porte-à-faux, se trouve géométriquement dans les mêmes conditions qu'un bouton monté excentriqucment sur le bout de Tarbre, si ce dernier pouvait être prolonge au travers du mouvement de la bielle motrice : il rend aussi le même effet. Mais il est clair que ce mécanisme, possible pour un faible effort, ne serait pas adopté au delà de certaines dimensions.
Des divers appareils accessoires, dont cette machine locomobile est munie, nous ne pouvions représenter que le régulateur à force centrifuge, qui se trouve établi
snr un support spécial et prend son mouvement surFarbre par une paire de roues d*angle.
II faudrait y joindre les appareils ordinaires, qui sont placés sur le ciel de lu chaudière et qui consistent en des soupapes de sûreté, un manomètre et le robinet de prise de vapeur. Un niveau d*eau est aussi disposé contre la paroi cylindrique, ainsi qu'un récipient dans lequel circule la vapeur d*échappement pour chaufTer Teau d*alimentation^ avant de se rendre à la cheminée dont elle active le tirage.
Il est presque inutile d'insister sur les avantages que la petite industrie peut trouver dans remploi d*un moteur ainsi disposé, qui peut se placer partout, sans aucune construction préalable, qu*un bon sol pour le porter. Nous croyons recommander toutefois aux personnes qui en feront usage de parfaitement Tentretenir sous tous les rapports , car avec les faibles puissances . les résistances passives augmentent rapidement quand Fétat d'entretien s*<iltère, et avec un génlSrateur, auquel il n'est possible d'accorder que les dimensions strictement nécessaires, on court le risque de voir grandement diminuer la puissance vaporisatoire, s'il n'est pas soigneusement nettoyé et alimenté de bon combustible.
Nous allons d'ailleurs exposer l'état des conditions de marche de cette machine^ dont la puissance nominale est de 2,5 chevaux :
Diamètre du piston 0"130
Course 0»260
Nombre de tours par minute tOO
Pression^e la vapeur dans la chaudière 5 atmospb.
Surface de chaufTe totale, comprenant la surface cylindrique du foyer, son ciel et les deux tubes bouilleurs 2" <« 70
Superficie de la grille 0»^ 2463
Diamètre extérieur du corps principal de la chaudière 0" 740 Hauteur totale de la machine, du sol au centre de
l'arbre moteur 1"470
La puissance théorique correspondant à ces conditions de marche, sans détente et déduction faite de la cpntre-pression, est de 6 chevaux ; d'où il suit que la force nominale est obtenue avec un rendement d'un peu plus de 40 p. 0/0 de la part du mécanisme.
Si l'on fait le calcul du poids d'eau à vaporiser et à dépenser dans ces conditions, on trouve une dépense totale de 105 kilogrammes par heure, c'est-à-dire environ 42 kilogrammes par force de cheyal utile. La surface de chauffe totale étant 2" ^ 7o, il s'ensuit que la puissance vaporisatoire du générateur doit s'élever à :
soit environ 39 kilogrammes d*eau vaporisée par mètre carré de surface de chauffe. C'est évidemment une yaporisation très-énergique, et qui ne peut être obtenue que
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par l'acUon très-directe du foyer, comme elle est dans celle disposition , puisque nous ayons montré plusieurs fois que Ton dépasse rarement 15 à 20 avec un générateur ordinaire à bouilleurs.
Mais il est juste d'ajouter qu'en faisant marcher cette machine dans ces conditions, on obtiendrait plus que sa force nominale, car il est permis d'admettre que son mécanisme, bien entretenu, rend plus de 40 p. 0/0 de la puissance développée directement par la Tapeur sur le piston. Avec seulement 80 p. 0/0, la puissance utile s'élèverait à 3 chevaux, ce qui réduit la dépense d'eau à 38 kilogrammes par force de cheval et par heure.
La grille est d'une dimension très-sufTisante pour la quantité d'eau h vaporiser. Prenant le poids 108^ trouvé ci-dessus pour celte quantité par heure, et admettant une production moyenne de 6^8 d'eau évaporée par kilog. de combustible, on trouve que cette grille, dont la superflcie totale est égale à 24<i <i 63, doit brûler :
de charbon» par décimètre carré et par heure.
Nous avons fait les estimations précédentes (qui sont très-rapprochées des résultats pratiques), non pas pour trouver si la machine est ou non économique, mais seulement pour faire apprécier l'état de marche dans lequel elle est appelée à fonctionner et attirer Tattention sur les soins qui lui sont nécessaires. On sait parfaitement qu'une petite machine à grande vitesse, sans détente ni condensation, n'est pas dans les meilleures conditions d'économie ; mais aussi n'est-ce pas là ce que l'on recherche par son emploi qui a pour but de remplacer un autre mode de puissance beaucoup plus onéreuse, celle de l'homme ou des animaux, sans pouvoir cependant installer un moteur plus imrfait^ tel qu'une machine fixe, à moyenne vitesse, à détente, à générateur séparé, etc.
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Le nombre de systèmes diffcrents de machines locomobiles est si considérable, qu'il serait impossible d'en faire connaître seulement les principes, sans donner à cette relation une étendue qui dépassait de beaucoup notre cadre. Cependant les différences qu'ils présentent ne sont pas tellement considérables, que le peu que nous venons de montrer comme exemples ne suffise à faire apprécier chaque type que l'on pourra rencontrer.
Nous renvoyons, du reste, à ce sujet aux derniers volumes de la Publication industrielle pour les diverses locomobiles que nous avons données, telles que celles de MM. Cail et C% Gâche et Gargan, et pour les dispositions plus récentes de MM. Farcot, Cochot, etc.
En général, lorsqu'on dispose une machine à vapeur locomobile , on doit avoir égard aux considérations principales suivantes :
1^ Le mécanisme doit être monté sur une base ou plaque de fondation uniquci
très-résistanle^qui vienne s'appliquer tout d*unc pièce sur la chaudière, en ayant soin d'étendre les points d^appui autant que possil)ley afin de ne pas les fatiguer.
^ Toutes les parties du mécanisme ont besoin d*ôlre protégées contre la poussière ou les corps étrangers qui pourraient s'y introduire, inconvénient plus susceptible d'exister pour une machine qui travaille souvent en plein air, et généralement en contact presque immédiat avec le travail qu'elle eiïectue.
S** Les mêmes précautions sont indispensables au point de vue du refroidissement du cylindre à vapeur qui doit être soigneusement enveloppé. Il existe un système, adopté par plusieurs constructeurs, avec lequel le cylindre est enfermé dans le réservoir de vapeur dont il fait partie comme pièce de fonte.
4** Le générateur, ordinairement de dimensions restreintes , aurait besoin au contraire de présenter une surface de chauffe relativement vaste, car outre le travail forcé et imprévu, qu'une locomobile est susceptible de subir, comparé à sa puissance nominale^ dans certaines circonstances, il peut arriver qu'on l'amène dans un lieu où il n'existe pas de bon combustible, et que l'on soit conduit, par exemple, à la chaufTer momentanément avec du bois ou de la tourbe, tandis qu'elle est construite pour marcher avec de la houille ou du coke. Un excès de surface de chauffe et de dimensions pour le foyer aurait alors un avantage très-apprécié.
b^ Le constructeur doit apporter tout le soin possible à la réduction du poids de toutes les parties du mécanisme dans les limites qui ne peuvent pas compromettre néanmoins sa solidité, attendu que non-seulement la machine en sera plus facilement maniable, mais on est aussi susceptible de l'établir sur un sol qui n'a pas toute la résistance nécessaire pour recevoir Une charge considérable.
6^ La construction du générateur doit offrir toutes les facilités désirables d'an nettoyage prompt et fréquent.
7° L'appareil d'alimentation doit posséder un réchauffeur et surtout un procédé quelconque de filtrage, dans le cas, qui se présente souvent, où l'eau disponible serait chargée de vase ou de sable.
8"* Dans certaines circonstances, et particulièrement pour une exploitation agricole, on adapte à la cheminée un grillage en fer étamé ou galvanisé, afin d'éviter les incendies causés par les escarbilles incandescentes qui sont parfois entraînées dans la cheminée par l'effet de la violence du tirage, etc.
Il est vrai de dire que toutes ces prescriptions conviendraient parfaitement à tous les moteurs à vapeur; mais elles ont, à Tégard des locomobiles, une importance plus sérieuse en raison du service même auquel on les destine : c'est, en résumé, un outil qui doit pouvoir se déplacer aisément, fonctionner partout et se réparer avec la même facilité qu'on l'installe et qu'on le met en fonction.
CHAPITRE XI
OAïaiVB XT VAIVOIVB »B OX STSTXMB
Nous avons déjà fait connaître le principe sur lequel est basé le système oscillant (t. i*', p. 357)^ dont le point caractéristique est loul dans la transmission de mouYcment du piston à la manivelle, les fonctions de la vapeur s'accomplissant exactement de b-mèoie façon que dans les machines à cylindre Oxc ou à bieUe.
On attribue à Murdock, chef des ateliers des célèbres Boulton et Wall» et trèsr souvent cité dans Finvention des machines à vapeur^ l'idée de ce système, qui daterait de i785. Mais c'est à M. Gavé que l'on doit leur introduction en France et les premières qui furent construites chez nous. Ce mécanicien a construit et livre, en 1825, sa première machine oscillante» pour M. Hindenlang père, alors filateur à Paris.
Lorsque M. Gavé entreprit la construction de ce genre particulier de moteur u vapeur, il eut d'alx>rd quelque peine à le fiiire accepter par les manufacturiers ; puis il arriva, avec de la persévérance et en perfectionnant toujours, à en placer un très-grand nombre, parmi lesquels nous en pourrions citer de puissance assez notaÛe.
Aujourd'hui la mode en est à peu près passée, quant & Tapplication aux machines fixes d'atelier, pour lesquelles on consent volontiers au surcroît de dépense occasionnée par l'addition d'une bielle , et à l'excès d'emplacement exigé » afin d'avoir un moteur réellement plus solide , plus durable, et dont la distribution est toujours plus focile à établir.
La machine oscillante présente de toute façon cet avantage d'occuper moins de place, dans le sens du mouvement du piston, que le système ordinaire* Aussi cette qualité, en quelque sorte négligée à l'égard des machines de terre, est-elle aujourd'hui très-appréciée , . au contraire » pour les navires à vapeur^ particulièrement ceux à roues, auquels on applique, et avec beaucoup de succès, des machines oscillantes.
Comme nous décrivons plus loin^ avec les appareils de navigation, un des plus beaux types du système oscillant, nous allons nous occuper exclusivement des machines iixes^ eu commençant par la disposition adoptée, dans l'origine, par M. Cave.
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MACUINE COHSTKUITE PAR M. CAVE
Ia fig. 100 roprc'scnte celte machine à réchello de 1/30, en vue de ritcc extérieure, pour en montrer sculemciil la disposition générale.
Son Mil est compose de quntie colonnes qui reposent sur une pluqiie de fondation et suppoitent un entablement rectangulaire sur lequel est placé l'un des paliers de l'arbie.'i mannellc.
Le cylindre A est porté, sur deux paliers fondus avec la plaque de fondation, par deux tourillons disposés au milieu de sa longueur, et qui sont en même temps destinés respectivement »^ l'introduction et à la sortie de la vapeur.
L'arbre moteur porte lui excenlrique circulaire pour la pompe alimentaire et le volant, lequel, en exécution, est moitié plus grand de diamètre qu'il ne nous a été permis de le figurer sur la vignette.
La tige du piston, qui s'assemble directement avec le bouton de la manivelle, est munie d'un galet a, par lequel elle est maintenue entre deux tiges cylindriques parallèles fixées sur le couvercle du cylindre. Ces deux guides ont pour objet de soustraire la tige à l'efTort de flexion qu'elle ressent lors(iu*elle se trouve complètement hors du cylindre; il est du reste indispensable qu'elle soit maintenue d'une manière rigide dans l'axe du cylindre, dont elle tend à s'écarter, lorsqu'elle n'a plus pour guide que la longueur de la boite à étoupe du couvercle.
La distribution, dans cette machine, offre des différences sensibles avec ce qui est ordinairement adopté pour les machines à cylindre fixe. D*abord , pour éviter des conduits en quelque sorte mobiles, on fait passer la vapeur, à Tenlrée et à la sortie, parles deux tourillons qui sont fondus avec le cylindre et percés d'un trou. Quoique cette disposition ait pour inconvénient de faire chauffer les tourillons, il est remarquable qu'elle continue d'être adoptée dans la construction moderne, et cela parce qu'elle est encore la plus simple. La Vapeur pénètre par un petit tuyau 6, engagé dans le tourillon, et retenu par une garniture d'étoupe qui permet au tourillon d'osciller sans entraîner le tuyau. Le trou longitudinal de ce tourillon ne pénètre qu'à une certaine distance de la paroi intérieure du cylindre, et rencontre un deuxième trou transversal, des extrémités duquel partent deux tuyaux e et d; ceux-ci contournent le cylindre, et viennent correspondre, du côté qipoflé, à deux bottes à vapeur placées respectivement à chacune des extrémités du cylindre.
En origine, ces bottes étaient de véritables boisseaux de robinets, à Fintérieur de diacun desquels se trouvait en effet une clef conique, percée de lumières disposées à peu près comme dans le robinet de Maudslay (t. i«% p. 380). Seulement ce dernier était oscillant, tandis que les clefs des premiers avaient un mouvement circulaire continu.
Voici comment M. Cave avait imaginé de mettre ces deux robinets en mouvement. Un axe vertical, placé derrière le cylindre, recevait un mouvement de rotation de l'arbre moteur à l'aide d'une paire de roues d'angle; cet axe se composait, dans le sens de sa longueur, de deux parties raccordées par une rotule, vis-à-vis des tourillons du cylindre, de façon que, la partie supérieure maintenue fixe dans ses collets, la partie inférieure suivait au contraire le cylindre dans son oscillation. Enfin la partie mobile de l'axe se terminait par une roue droite, engrenant avec une semblable montée sur la tige commune des deux clefs distributrices, et leur donnait ainsi le mouvement de rotation requis.
Nous n'avons pas cru devoir reproduire ce mécanisme qui paraîtrait très-vicieux, maintenant que plus de trente ans d'études et de perfectionnements successifs
nous séparent de l'époque où son inf^énieux auteur rétablissait. Ce D'esjtpas, du reste, sans de nombreux tâtonnements que l'on est parvenu à appliquer. aux machines oscillantes le tiroir ordinaire, qui, après les soupapes, vaut tonjoan mieux que les diiïérenls systèmes proposés pour le remplacer.
Hais H. Cave lui-mèpie a modifié la disposition qui vient d'être décrite. Il a construit des machines oscillantes dans lesquelles le cjlindre est muni de éuuaa distincts pour l'introduction et la sortie de k vapeur. Les deux canaux d'introduction venaient aboutir à une cavité ménagée au tourillon du devant, et dans laquelle se trouvait un disque plat percé d'orifices en se^rment, et animé d'an mouvement de rotation par le mt^me procédé que les clefs de robinets de la première disposilion ; c'cBt alors au moyen de ce disque tournant que la vapeur était distribuée d'une façon analogue à ce qui a été déjà expliqué (t. i", p. 381). Quant à son échappement, il s'effectuait par deux canaux correspondants au tourillon opposé, et munis de petits registres mis en mouvement par une camme, laquelle se trouvait placée sur un petit axe transmettant déjfi le mouvement au disque.
MACHINE DE 11. KIEHTZT
Un autre mécanicien de Paris, H. Kicntzy, a établi des machines oscillantes i^ peu près de mémo système, mais en y appliquant un tiroir. Il avait imaginé, pour cela, iine disposilion que nous désirons faire connaître.
Les fig. 101 et 102 représentent, au 1/20 de rexécution, La partie du cylindre où se trouve appliqué l'appareil de distribution, suivant deux coupes, l'une por^ pcndiculairc aux tourillons et l'autre suivant leur axe d'oscillation.
Les tourillons étant placés un peu au-dessous du milieu de la longueur du cylindre, celui de devant, par lequel la vapeur est introduite, porte une table dressée, sur laquelle glisse un tiroir A renft^rmé dans une hoitr B, et disposé pour dé-
tendre; la table est percée des trois orifices ordinaires a, a' et b, qui corrcspondeol h un in£me nombre de canaux habilement ménagés dans Le tourUlon ; l'un d'eux, le canal d'échappement, contourne le cjlindre et vient aboutir au tourillon oppoaé.
Pour meltre le tiroir en mouvement, le constructeur a profité de l'oscillalion du cylindre en rattacbant la tige de ce tiroir h une pièce à coulisse C. fixée sur la plaque de fondation de la machine; le déplacement du cylindre amène succeasÏTeraenl la lige dans ditTérentes positions sur la coulisse, dont la courbure est calculée de façon que le tiroir éprouve le déplacement voulu.
Cette disposition, certainement ingénieuse, est diniclle k mettre ù exécution, en raison des vides à faire venir de fonte dans le tourillon ; cette pnrlie doit être aussi saine que possible, ponr résister à la charge qu'elle supporte, et des évidemenis aussi compliqués de forme peuvent amener à la fonte des défauts qui en diminuent la solidité.
MACHINE DE H. TAUIIIBR
H. Tamizier a repris la machine Cave, en lui appliquant un tiroir ordinaire, pr un procédé très-rationnel.
La flg. 103 est un détail, en coupe transversale, du cylindre de la machine ainsi disposée par ce constructeur.
Le tourillon d'avant, par lequel se fait encore rinlrodiiclion de la vapenr, est
percé (Viin canni n, <]tiî esl retourné il'équcrrc et se termine sous la ronnc d'une tubulure, à laquelle s'adapte une véritable boîte à vapeur b, renterroanl un tiroir qui distribue la vapeur dans le cylindre, suivant la méthode ordinaire. Ce tiroir esl relié avec uu châssis r, lui-même rattaché à un balancier d, flxé sur le fond dn cylindre, et dont l'extrémitc opposée est assemblée avec une tige e, qui esl réunie, par une articulation, avec la barre f d'un excentrique circulaire; h l'endroit où les deux tiges sont reliées, elles sont prises dans une mortaise transversale pratiquée dans le tourillon d'arrière, de façon que la partie supérieure de la lige reste bien verticale, tandis que l'autre oscille avec le cylindre.
Quant à l'échappement, il s'effectue toujours par ce dernier tourillon, dont le vide intérieur communique, par un canal en ceinture, avec l'orifice central de la table du tiroir.
Ce mécanisme, bien construit, possède évidemment plus d'éléments de succès que les précédents, par la simplification de la pièce de fonte principale, qui conserve encore néanmoins quelques diflicullcs d'exécution.
UAC1I1»E DE M. STOLZ FILS
Fig. iOi
La fig. 104 représente le mode employé par ce constructeur pour opérer la distribution dans une machine osclllanlc.
L'introduction et l'échappement de la vapeur s'effectuent par le seul tourillon d'avant, dont la tîgurc est une section transversale. Ce tourillon est muni, à la circonférence, de deux ouvertures a et b, qui constituent respectivement l'origine des deux canaux distributeurs du cylindre; le palier, dans lequel roule le tourillon, est traversé par deux orifices, dont l'un c est central et amène la vapeur, taudis que l'autre esl destiné h la sortie, et se divise en deux lumières d. 11 résulte de cette combinaison que l'oscillation propre du cylindre, en amenant successivement les deux orifices a et b du tourillon devant l'orifice central c du support et vis-à-vis les deux lumières d, opère d'elle-même la distribution.
Il est regrettable que celle méthode soit peu pratique, surtout pour les grandes puissances, car elle permet de réduire ta machine au plus petit nombre de pièces possible : le cylindre, l'arbre h manivelle et ses supports, et la jilaque de fondation. Hais quoique les tourillons soient munis de rebords qui rcnrcrineiit coiiiplétciiiCEil les orifices, ilcit impossible d'éviter les fuites de vapeur; si pour les prcveiiii' on serre fortement les chapeaux des supports, il en résulte un excès do fruttemcnt : on retombe donc d'un inconvénient dans l'autre.
MAOKIMSC OBOIILAVTBS VBRT,IOAIiBS
LSS TOURILLOnS rLACKS AUHIBSSOIIS DU CTLIKDIIB
U1CHI>E A ROTULE DE U. CU. FAIVRE
Conduit par le désir tie créer une machine à vapeur trt&-simple, et peut-être par la'nécessilé d'nnc applicalîoD particulière, H. Faivrc, ingénieur dopt nous avons
plusieurs fois montré les travaux a imaginé, il y a près de vmgt-cinq ans, un système de machine oscillante, remarquable à la fois pai la position et la nature de ion tourillon, par le soin apporté u tous les détails de sa construction , et par le Diode d'emploi de la vapeur : cette machine était à simple cflet (1).
(1) Cette BUKhine'ctt coiupléleiiieiit repréieiitée et iiml» dus le i'^ vol. de la PubUaUion induitritlU.
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se répartit donc, comme dans les autres machines à simple eflet, des deux côtés du piston.
Aussitôt que le piston remonte, poussé par de nouvelle vapeur, celle du coup précédent, qui avait été renvoyée à la partie supérieure, repasse par le môme chemin et s'échappe dans Tatmosphère en traversant la rotule B et le canal f appartenant à la plaque de fondation.
Résumant ce qui précède, nous disons :
!• La tapeur vierge est introduite exclusivement dans le cylindre au-dessous du piston, et Télève ;
9? La machine achevant son tour sous l'influence de la vitesse acquise du volant^ le piston descend et repousse la vapeur qui, se trouvant de fait en contact avec Taîr extérienr par le vide de la rotule, repasse en partie, mélangée dVii:,- à la partie supérieure du cylindre;
3» Le piston remontant de nouveau, tout le fluide, vapeur et air, confiné au-desr sus de lui, s'échappe définitivement dans Tatmosphère.
On comprend de suite combien cette disposition avait été étudiée. La distribution est exempte de fuite, puisque l'organe distributeur, lu glissière 6, fonctionne dans les mêmes conditions qu'un tiroir ordinaire et à Tintérieur du cylindre. La sphère ou rotule B ne constitue qu'un point d'appui articulé et repose simplement sur son coussinet, sur lequel la pression de la vapeur et le poids du cylindre la tiennent constamment appliquée en raison même du mode à simple efl'et.
Pour mieux apprécier cependant le motif qui fit déroger l'auteur de l'emploi si usuel de la vapeur à double eflet, il faut remarquer qu'il obtenait l'avantage, par le simple effet, de réduire aux fonctions d'un simple guide la garniture supérieure du cylindre, qui est très-exposée, dans les machines oscillantes, à prendre du jeu en s'oYalisant et à laisser fuir la vapeur. Enfin l'action à simple efl'et permettait l'appui simple de la rotule dans son coussinet , ainsi que nous venons de le dire.
Ajoutons que cette machine était munie de tous les organes ordinaires, régulateur à boules, pompe alimentaire et même d'une soupape additionnelle permettant de produire de la détente. Elle devait posséder un volant très-énergique, à cause du mode à simple effet. C'est une question qui sera examinée en son lieu.
La machine de M. Ch. Faivre, très-bien exécutée dans les ateliers de MM. Derosne et Cail (aujourd'hui le grand établissement Cail et C""], a reçu en sou temps de trèsuombreuses applications; mais, comme toutes les machines oscillantes qui précèdent, elle a dû céder la place aux machines fixes, qui ont continué de se propa-^ ger davantage, surtout avec la disposition horizontale.
HACHlIfES DE MM. LELOUP, FRET ET FARGOT
Machine de M. Leloup. -— Ce constructeur s'était également occupé des machines oscillantes, mais, comme plusieurs autres mécaniciens, sans grand succès. Nous allons cependant dire quelques mots d'une disposition dans laquelle il avait II. 19
Fig. 108.
ftdopté pour principe le point d'oscillation au-dessous du cylindre à vapeur cl la
clislribulion opérée pnr le tourillon.
La 11g. 1 08 représente, en section transversale, la partie inférieure du cylindre et SR relation avec le tourillon.
Le fond A du cylindre est fondu avec la moitié d'tin collier embrassant le tourillon B, lequel consisie en un cylindre creux monté fine sur deux supporta, de façon que le frottement ait lieu entre le collier et ce tourillon, au lieu que celui-ci oscille dans ses supports. Le tourillon présente intérieurement deux cavités distinctes et conc(?ntriques, qui débouchent sur sa surface frottante et .sont réservées respectivement à l'introduction et h l'échappement de la vapeur. I^e vide central a possède un seul orifice c, tandis qnc celui b, qui entoure le précédent, se termine par les deux orifices d el d*. Ces trois lumières correspondent avec celles e et e* qui traversent le fond du cylindre et constituent respectivement l'origine des canaux distributeurs pour les deux extrémités , du cylindre. On comprend très-bien comment l'oscillation de ce dernier or^nc vient amener nllematiTement les deux lumières e et c' devant celles c, d et d', et comment la dislribution s'opère ; mais il y a lien de faire ici «ne remarque, qui pourrait du reste s'appliquer à la distribution de M. Stolz , décrite précédemment.
L'atlribution de cliacune des cavités a et 6 à l'inlroduclion ou & l'échappement n'est pas cxcliisivemcnt dépendante de la construclion même : elle dépend surtout du sens dans lequel la machine doit tourner. Si nous prenons pour exemple la position représentée sur la figure, laquelle correspond nn milieu de la course du piston, fc cylindre incliné à gaaclu;, on voit que l'inti-oduclion ayant lieu par In cavité centrale a, l'échappemeriit se fera par l'orifice d et la cavité b, le piston mottiaM: la machine, vue de face, tournera dans te sens des niguilles d'une fwrloge. Dans le cas contraire, où pour la même position la vapeur serait introduite par l'orifice d (ou pnr celui d' pour la position opposée], l'échappement aurait lieu par les orifices e' et c, et le pistpn devrait descendre : la machine loumernit donc dans le sens opposé à celui indiqué ci-dessus.
Ce mode de distribution ne ditrère pas sensiblement de ce qui a déjà été décrit; malgré sa simplicité et l'avantage de la forme cylindrique du tourillon, on évite difftcilemenl les fuites. Celle machine a reçu néanmoins plusieurs applications, mais toujours pour de faibles puissances.
Hachikf. rr m. Fret fils. — M. Frey, qui construit encore aujourd'hui un grand nombre de machines h vapeur, avait établi, il y a quelques années, une machine oscillante ainsi disposée :
Le fond du cylindre portait les deux tourillons, dont l'un se trouvait traversé par les canaux de distribution, et se terminait, en deliors de son palier, par un cAie
MACHINES OSCILLANTES. Hl
d*un angle très-ouvert, sur la surface duquel les canaux venaient aboutir. Cette partie conique était alors ajustée sans garniture, comme la clef d'un robinet, dans une boite percée d*orifices en relation avec la chaudière, et avec rextérieur pour réchappement.
Il est facile de voir que la forme conique donnée à la partie frottante, et munie des orifices de distribution, avait pour objet d'éviter Tinconvénient des fuites par l'usure, que la forme cylindrique ne permet aucunement de regagner.
Machine de M. Farcot. — A cette même époque, où la plupart des constructeurs essayaient l'application des machines oscillantes, M. Farcot en combina une dont nous allons faire connaître les dispositions principales (1).
Le cylindre de cette machine est monté sur un fond qui porte les deux tourillons par lesquels la vapeur est admise ou s'échappe respectivement. Ce fond porte une table munie des orifices de distribution et qui reçoit la boite dans laquelle joue un tiroir ordinaire; il était même doté de Tune des premières applications que M. Farcot fit de son système de détente.
Sans nous arrêter à la construction générale de la machine, qui présente beaucoup d'analogie avec celle de M. Cave, excepté la position des tourillons qui se trouvent à la partie inférieure du cylindre, nous dirons un mot du mode employé pour obtenir le déplacement du tiroir par l'oscillation môme du cylindre.
Dans la machine de M. Farcot, le tiroir se trouve relié, par sa cavité intérieure, avec un petit bras de levier monté sur un axe qui traverse longitudinalcment le tourillon, et vient s'assembler extérieurement avec une branche fixe destinée à l'empêcher de tourner. Par conséquent, lorsque le cylindre oscille et qu'il entraîne nécessairement avec lui la table du tiroir, ce dernier, retenu par le mécanisme qui \ient d'être décrit, ne peut que suivre l'inclinaison, mais sans changer de place. Il en résulte alors, imr rapport aux orifices, le déplacement relatif qui opère la distribution, comme dans la machine de M. Faivre.
MACHINE OSCILLANTE A DEUX CYLINDRES Par M. P. BOYER, à Lille
M. Boyer, que nous avons cité principalement pour la construction des machines motrices de la manufacture des tabacs de Lille, a présenté à l'Exposition universelle de Paris, en i855, une machine réunissant à la lois le système oscillant avec celui des deux cylindres de Woolf; c'était évidemment un essai tendant h profiter en même temps de la simplicité du premier système et des propriétés économiques du second.
Cette machine, dont l'exécution était magnifique, se composait, en effet, de deux cylindres, réunis dans une même enveloppe en fonte, laquelle était montée, par la
(1) Voir pour les détails compleu de cette machine le i*' vol., pi. 38 de la l^ublication industrielle.
partie inférieure, sur deux tourillons; les deux cylindres étant de même course^ les tiges des deux pistons se trouvaient assemblées sur une même traverse, réunie elle-même directement avec le bouton de la manivelle; elle était nécessairement à condensation, avec une pompe à air commandée par Tarbre de couche.
Cette disposition permet de toute façon de réduire beaucoup les dimensions et le poids de la machine , surtout comparativement à celles à balancier du même système. Néanmoins, celte application du principe oscillant ne paraît "pas s'ôtre répandue; et on le comprendra d'autant mieux, si Ton considère que le système oscillant est aujourd'hui peu employé, môme comme machine simple^ lorsque la puissance atteint une certaine importance, et que ce n'est pas ordinairemeiit pour moins de 20 à 25 chevaux que Ton adopte le système de Woolf.
MAOHXWXS OSCIIiiiAVTXS MO&IZOVTAIiBS
Le système oscillant s'applique sans modification importante à la position horizontale, ou à celle inclinée qui est employée surtout pour les machines de navigation : la machine motrice du grand paquebot transatlantique américain Arago est composée de deux énormes cylindres inclinés et oscillants, leurs tiges de piston agissant sur les manivelles de l'arbre des roues à pales. Seulement, que la position soit horizontale ou inclinée, on place exclusivement les tourillons vers le milieu de la longueur du cylindre, le plus près possible de son centre de gravité, loin de les reporter à son extrémité.
Nous allons montrer quelques exemples de petites machines oscillantes horizontales.
MA.GHINE DE MM. FAUCONNIER ET BÉCHU
MM. Fauconnier et Béchu,. mécaniciens à Paris, ont construit, vers 1854, des machines oscillantes horizontales en rapprochant les conditions suivantes :
l*» Passages de vapeur par les tourillons;
2° Application du tiroir ordinaire, sans mouvement d'excentrique, opérant par le mouvement même du cylindre, comme on vient «d'en voir plusieurs exemples;
3° Application d'une détente variable par une glissière additionnelle pleine, jouant sur le revers du tiroir (t. i^'% p. 390), et commandée par une camme curviligne (t. i^^% p. 374);
4® Variabilité de la délente obtenue par la modification ad libitum de la course de la glissière (t. i^ p. 538).
Toutes ces conditions ayant été déjà examinées ici dans divers cas, il ne nous reste à dire que quelques mots sur les particularités de la construction de la machine et sur le mécanisme de la détente.
Le.liix)ir se trouve placé sur le dessus du cylindre et recouvert par la boite à vapeur qui est munie de deux boites à étoupe à chaque exlrcmilé, pour le passage
des tiges du tiroir cl ilc la glissière. Pour l'application de ccl organe de détcnle, le liroiF est nécessaircmenl Iniverst^ par les orifices d'inlroduclion ; il est relié ensuite par deu\ liges avec un cadre exU^ieur, lequel est retenu par deu\ leviers Dxes qui le laisseirt osciller avec le cylindre sans lui penneltre de inouvemcnl de transport borizonlal.
Quant à In glissière de dctenle, voici un tracé ((tg. 109] qui permet d'en comprendre le mouvement.
Fit'. 1»9.
L-i glissière A est rallacliéc, comme le tiroir B, fi un cadre extérieur dont les «.Icux tiges latérales C perlent chacune une coulisse transversale a dans Inquelle se fixe un t>outon d'cntralucmi-nt e; ce Iwuton s'engnge, en effet, dans lu Tourelle d'un levier b monté sur le uièmc arbre c qu'un autre levier d, lequel reçoit de la camine D, par son cadre, un mouvcmcnl oscillatoire.
Sans nous arrêter davantage sur celle Iransniisiiion , qui est iKn-faitement comfiréhciisible, Taisons remarquer que la course de la glissière dépend de la distance «Jes boutons d'entraînement e ù l'axe c, dont l'oscillation est invariable. Par conséquent, en déplaçant ces boulons dans les coulisses a, on change lu course de la glissière et le point de dolente, ce qu'il est facile de reconnaître en se reportant t'i l'étude Taile (I. i", p. 538) pour'uii cas semblable. TuuleTois l'emploi de lu camnie curviligne apporte certaines modilicalions avaiilagcuses, sous le rapport de l'instanlanéilé des effels et de la plus longue ouverlure des oriliccs. C'est ce que l'on n pu 'Voir déjà par celte étude spéciale (t. i", p. 474), et fav l'application Taile des cammes curvilignes dans la détente Tréscl ( 1. 1*', p. 419).
MACHINE DE M. JOLLT
H. iolly, mécanicien qui possède au plus haut degré la pratique de la constniclîon , est l'auteur d'un système de machine oscillante dont nous désirons faire connaître le principe. Disons tout de suite qu'il s'agit d'nnc machine Irès-récenle, et qui a déjà donné de bons résultats sous le rapport de la marche.
La flg.' ilO est un tracé géométrique, auquel nous n'avons pas pu donner toute l'étendue désirable , mais qui suffit néanmoins pour Taire parfaitement compi-endre le fonctionnement de cette machine.
Fig. 110.
1/2 cylindre A est placé horizontalement, et repose par deux tourillons sur un b&li en fonte, analogue h ceux des machines horizontales ordinaires, et fondu d'une seule pièce; il renferme le piston B, dont la tige est prolongée des deux c6lés, et traverse les deux fonds du cylindre par de longues boites h éloupe; d'un bout cette tige porte une tète à coussinets et s'assemble avec l'arbre moteur qui est coudé.
La partie remarquable de la machine est la distribution qui s'opère au moyen d'un tiroir C, placé à la partie inrérieurc du cylindre dont il occupe toute la longueur. 11 frotte sur une table dressée sur laquelle viennent déboucher six orifices dont nous allons expliquer les attributions.
Les deux orilices extrêmes a pénètrent directement dans le cylindre, el servent à l'introduction et à l'échappement de la vapeur.
Les deux autres orifices b sont les extrémités d'un canal longitudinal communiquant avec celui des tourillons par lequel la vapeur arrive de la cbaudicre.
Enfin les deux derniers orilices appartiennent h un second canal c, placé cdte h
côle avec le précédent, et mis en rapport avec le second tourillon communiquant avec l'atmosphère.
Le tiroir représente une véritable plaque dans l'épaisseur de laquelle sont ménagés» aux deux extrémités, une petite cavité d et un canal e, qui correspondent respectivement, comme position et comme distance entre les lumières, avec les canaux h ci c d'introduction et d'échappement. La cavité et le canal sont à côté Fnn de Tautre, comme les canaux bei c, ce qui nous a obligé à figurer celui e en lignes ponctuées.
Par le mouvement de va-et-vient du tiroir, la cavité d et le canal e mettent en relation » alternativement pour chaque extrémité , les lumières a avec celles J) et c des deux canaux fondus avec le cylindre. Pour cela, on comprend que la longueur des lumières a correspond h la somme de celle des autres orifices du tiroirou des canaux, puisque ces derniers sont à côté les uns des autres, et doivent nétnmoins se placer vis-à-vis de ces lumières a.
Ptt* conséquent, la distribution est opérée, en principe, comme avec deux firoirs séparés, les canaux d'introduction et d'échappement étant distincts l'un de Fautre.
Vèici maintenant comment le tiroir est commandé par le mouvement môme du piston et indépendamment de l'oscillation de la machine.
Ce tiroir est en prise, à ses deux extrémités, avec une pièce plate, en fer D, prélenlaiit de face une forme curviligne convenablement tracée , et fixée par articulation sur le fond du cylindre. Ces deux pièces, que l'on pourrait appeler des pèdalei, sont attaquées alternativement, dans les deux positions du cylindre ^ par deux talons E fixés sur la tige du piston et sur son prolongement à l'extrémité opposée. Chaque fois que l'un des talons, ou locsE, rencontre la pédale correspondante, il l'abaisse, et le tiroir se trouve repoussé; cette action ayant lieu successivement pour les deux phases du mouvement du piston, il en résulte que le tiroir est repoussé alternativement aux extrémités de sa course, c'cst-ù-dirc aux points de rintroduction maximum.
Pour liien se figurer le jeu des talons E sur les pédales, on peut supposer la ma* chine sans oscillation, ce qui ne change rien au rapport des pièces qui concernent la distribution. Dans cette hypothèse , la figure indique, enE^ le moment où le toc va rencontrer la pédale D et commence h repousser le tiroir, moment qui correspond à la position B' pour le piston. On remarque de même en E^' la posi« lion du toc, en rapport avec celle extrême de la pédale D, lorsque le piston est à fin de course , et le tiroir repoussé pour l'introduction en sens inverse.
Parla forme des pédales et la position des tocs, le mouvement du tiroir est rapide, et la plus grande ouverture des orifices > qui est obtenue spontanément, peut être maintenue pendant une très-grande partie de la course du piston.
Ce tiroir, ^insi que le montre la figure , fonctionne sans être renfermé ; il est seuleoient appuyé en deux points de sa longueur sur deux rouleaux /*, maintenus par des platines boulonnées, et qui se déplacent en roulant sous l'influence du mouirement du tiroir. Un point fixe, pour mieux délimiter sa course, lui est égale-
ment ménagé au moyen de deux petits prismes de caoutchouc g, contre lesquels, dans chacune de ses évolutions, le tiroir vient buter par les deux talons h qu'il porte.
Par sa disposition môme, ce tiroir est presque équilibré; le peu de charge qu'il supporte, et qui correspond à la somme des orifices d'introduction de chacun de ses canaux d et e, au moment de leur fonction respective, tend a le détacher du contact, et le fait appuyer sur le galet f correspondant.
Quant à la disposition des tourillons, elle est analogue, en principe, à ce qui a été décrit précédemment (p. 143) , excepté que chacun d'eux n'est percé que d'une seule lumière mise en rapport avec le conduit correspondant qui amène la vapeur ou qui la dirige dans l'atmosphère; ces deux conduits sont fondus avec le b&ti , et viennent alors déboucher dans les supports des tourillons.
En somme, cette machine donne jusqu'à présent d*assez bons résultats. On peut en voir un beau spécimen à l'établissement hydraulique de Chaillot, où une machine de ce système fait mouvoir une petite pompe à air dont le cylindre est également oscillant, et qui a pour fonction de fournir de l'air aux réservoin des pompes à eau. Nous avons montré (p. 99) que ces machines hydrauliques ont une petite pompe spéciale pour ce service; mais lorsqu'elles ont été arrêtées quelque temps, la pompe auxiliaire indépendante est utile pour réparer les pertes des* réservoirs d'air et les mettre immédiatement en état de marche , d'autant plus que la pompe attenante à la machine motrice marche, comme elle^ très-lentement.
DE PETITE PUISSANCE
Nous désirons faire connaître encore une petite machine oscillante horizontale dont la disposition devait réunir toutes les conditions de la plus grande simplicité et d*uu fonctionnement régulier et certain.
La fig. 111 représente le tracé de cette machine en coupe longitudinale.
Le cylindre A, dont la construction est tout à fait semblable, quant aux canaux de distribution, à celui d'une machine fixe, repose, par ses tourillons, sur deux petites chaises B fixées sur une plaque de fondation C, qui reçoit également deux supports pour l'arbre moteur, lequel est forgé de la môme pièce que la mani* velle D. La table des orifices est placée h la partie supérieure du cylindre, et reçoit la boite E qui renferme le tiroir F. La vapeur est introduite par un tube de cuivre rouge ajusté dans l'un des tourillons qui est creux, forme boite h étoupe, et débouche dans un canal en ceinture, lequel se termine par un orifice sur la table du tiroir, et amène la vapeur dans la boite Ë. C'est la disposition adoptée dans la plupart des machines à vapeur. Par une construction semblable, la vapeur échappée passe par l'orifice central de la table et sort par le tourillon opposé.
Le jeu du tiroir est obtenu par un procédé qui a quelque rapport avec ce qui a
élé déjà décrit ci-dessus. Ce tiroir est pris par un petit levier a, fné sur un axe qui traverse la boite à vapeur, et qui porte h l'extérieur un levier semblable, mais d'un rayon h peu près double. L'oscillation du cylindre devant opérer seule le dépface- . ment du tiroir, celui-ci devrait être alors maintenu fixe, comme dans les machines de HM. Paivre et Farcot, et dans celle de HH. Fauconnier et Béchu. Mais il y a lieu de tenir compte d'une circonstance qui parait avoir élé négligée dans les machines précédentes.
Lorsque le tiroir est maintenu fixe, quant au mouvemcpt de transport horizontal, et que son déplacement, par rapport aux oriricee, est dà exclusivement à l'oscillation du cylindre, il est constant que ce déplacement s'opère d'une fai^on tout ù fïit symétrique, c'csl-à-dire que, lorsque le piston est au point mori, où h l'une des extrémités de sa course, le milieu de la longueur du tiroir coïncide exaciement avec celui du parcours rclatifqu'il effectue par rapport unx orifices; réciproquement, lorsque le piston est aumilieuàc sa course, le tiroir est rigoureusement à l'txtrèmUi de la sienne.
Cependant, si le tiroir doit avoir de l'avance h l'introduction, et qu'il ail, d'ailleurs, du reeouorement, le milieu de sa course ne peut plus correspondre avec l'cx- Irémité de celle du piston (t. i", p. 363); il faut donc, pour obtenir ce résultat, modifier le procédé qui consiste simplement à retenir te tiroir; c'est celle particularité dont la petite machine actuelle nous fournil un exemple.
Au lieu de fixer purement et simplement le bras de levier, monté extérieurement sur l'axe qui traverse la boite i^ vapeur cl qui porte l'autre levier a, on l'a relié à la barre G d'un excentrique circulaire, dont les fonctions sont réglées ai^si : son rayon d'excentricité est calculé de façon, en le combinant avec la longueur des deux leviers situés à l'intérieur et à l'extérieur de la boite, à faire exécuter au tiroir (le
cylindre supposé immobile) un mouveme^u de transport égal à la sonmie des quaMitès de recouvrement aux deux exty^émités^ y compris la valeur de l* avance.
En d'autres termes, la course du tiroir, par Texcentrique, est égale :
A la longueur extérieure du tiroir, moins celle extérieure des orifices, plus le double de l'avance à l'introduction.
Dans cette machine la longueur totale du tiroir excède de 1 millimètre la distance des arêtes extérieures des orifices^ et Tavance à l'introduction est de 1/2 millimètre. La course que Texcentrique doit produire est, d'après cela, de 2 millimètres; mais par le levier extérieur qui est d'un rayon tlouble de celui du levier a, et par la combinaison des diverses obliquités de ce mouvement, il en résulte que le rayon de l'excentrique égale 3 mill. 1/2, produisant une course directe de 7.
En résumé, une machine ainsi disposée se trouve exactement dans les mêmes conditions, quant au mode de distribution de la vapeur, qu'une autre non Ofcillante, et construite également, comme moteur de petite dimension, pour mardier sans détente ni condensation. Mais celle-ci est d'une extrême simplicité, a peu de poids, et occupe une place très-restreinte.
Établie pour la puissance d'un cbeval-vapéur, avec 5 atmosphères et 100 tours par minute seulement, son piston a 100 millimètres de diamètre sur 200 de course; die occupe un espace total, en superficie, de 60 centimètres sur 50, et ne pèse guère plus de 100 kilogrammes, y compris'son volant.
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Li machine à vapeur oscillante est un appareil fort ingénieux, et qui serait adopté de préférence aux autres dispositions, par la simplicité de son mécanisme et le peu de place qu'il occupe relativement, s*il ne comportait pas certaines parties délicates d'exécution^ et dont le fonctionnement douteux nuit à son effet utile. C'est dire, cependant, qu'il peut être employé utilement pour de petites forces. A l'égard des machines de navigation, c'est une autre alTaire. L'avantage de pouvoir attaquer directement l'axe des roues motrices d'un navire ainsi organisé, sans employer les balanciers et sans exiger pour cela plus de hauteur^ fait accepter le système oscillant avec empressement, à condition, toutefois, qu'on l'exécute avec le soin et le savoir que l'on trouve dans la construction d'une machine de ce genre que nous décrivons plus loin; c'est du reste pour cela que nous avons passé rapidement sur les exemples précédents, destinés surtout adonner une idée générale sur ce sujet, et à montrer les différents moyens proposés pour l'édification du système.
Il nous parait résulter de cet examen que de tous les moyens essayés pour opérer la distribution, c'est le tiroir qui a toujours prévalu, et nous montrerons que c'est cet organe que l'on adopte pour les grandes machines^ avec l'excentrique circulaire pour le commander, sans.profiler autrement de Toscillation du cylindre que pour en combiner les effets avec ceux de rexcentrique.
Il est également étabirque Ton renonce à reporter le point (l*osciUâtion au-dessous du cylindre, et que Ton préfère placer les tourillons vers le milieu de la hauteur de ce dernier. On maintient aussi les passages de vapeur par les tourillons, procédé qui semble jusqu'à présent le plus simple et le plus sûr, tout à la fois.
Dans tous les cas, on donne à la botte à étoupe du couvercle de grandes dimensions pour assurer la direction de la tige, et Ton supprime les guides que M. Cave employait dari^ l'origine; c'était, néanmoins, une très-bonne précaution, car, à cette époque, on donnai! au piston une très-longue course, comparativement à son diamètre.
Nous avons montré la machine très-récente de H. JoUy, dans laquelle cette ques tion est résolue avec beaucoup de succès, en prolongeant la tige du piston, et en lui faisant traverser les deux fonds du cylindre.
Nous n'avons pas donné d'exemples de machines dont le cylindre est renversé et oscille d'après sa partie supérieure, bien que ce système ait été essayé i>ar plusieurs mécaniciens. Outre qu'il est aisé de se figurer cette disposition, d'après celles du système ordinaire, elle est trop peu répandue pour qu'il nous paraisse nécessaire de s'y arrêter davantage.
riK DU CHAPITRE OnZlàME.
CHAPITRE XII
PaiMOIPB DB CB STSTiSMB
En énonçant le principe fondamcnlal sur lequel repose la conslrucUon des machines à vapeur actuellement en usa^e, nous avons rappelé qu'il existe un autre principe important et fondamental , mais pour lequel on manque encore de moyens d'application suffisamment parfaits pour en tirer un utile parti dans Tindustrie : nous voulons parler de ce que Ton désigne par la machine à vapeur rotatix^e.
Il est fort peu d'applications des.moteurs dont l'objet immédiat et principal ne soit pas de produire un mouvement de rotation; l'exception représente un si faible nombre de cas, qu'il est permis de n'en pas tenir compte, et Ton peut dire que, dans tout moteur, la force devrait agir directement sur un récepteur à mouvement circulaire, en développant un travail, transmis sans transformation.
Les moteurs hydrauliques remplissent cette condition parfaitement, ainsi qu*on le sait, et Teau comme force, par son poids, agit en efTct sur un récepteur qui obéit en exécutant un mouvement circulaire continu. Mais il en est autrement des moteurs à vapeur, avec lesquels on n'est parvenu, jusqu'ici, à produire directement et avec un véritable succès, qu'un mouvement rectiligne alternatif.
Bien des motifs expliquent cette différence d'emploi entre l'eau et la vapeur, ou plutôt la difficulté de faire rendre à la vapeur ce que l'on obtient avec l'eau.
L'eau n'agit qu'en vertu de son poids et en s'écoulant naturellement, et à Tair libre, sous l'influence de la pesanteur. Par conséquent, depuis le moment où elle est introduite dans le récepteur jusqu'à celui où elle en sort inactive, sa direction n'a pas changé; ce mode d'action correspond alors presque forcément à un mouvement circulaire continu de la part du récepteur.
La vapeur, au contraire, agissant par expansion, doit être maintenue dans un récipient étanche, dont elle presse toutes les parois et dont l'une d'elles doit céder pour s'avancer sous la pression et transmettre du travail. On conçoit de suite la difficulté de rendre continu le mouvement de cette paroi, en la conservant sous la pression de la vapeur, tout en faisant agir celle-ci par volumes *séparés et intermittents : car il est évidemment impossible de la faire agir sans interruption, 'puisqu'il faudrait pour cela que la paroi pressée s'avançât indéfiniment, sans jamais parcourir de nouveau les espaces qu'elle engendre.
Néanmoins, il existe deux modes d'emploi de la vapeur qui se rapprochent sensi-
blement de ce qu'il est possible d'obtenir avec Feau ; c'est d'abord la réaction simple, et ensuite l'action dynamique d'un jet, dont la force vive est utilisée par son choc sur une paroi mobile. Dans les deux cas le récepteur est animé d'un mouvement circulaire continu.
Hais ces deux modes d'emploi, très-désavantageux avec l'eau^ le sont encore davantage avec la vapeur qui se condense facilement, et avec laquelle le récepteur devrait se mouvoir avec une trè&- grande vitesse, sans que l'on puisse recueillir . autre chose qu'un très-faible effet utile.
II est important de faire remarquer que, généralement, les tentatives faites eu vue de réaliser la machine rotative l'ont été par des personnes imbues de cette erreur, consistant à supposer à la transformation du mouvement par bielle et ma« nivelle une absorption de puissance autre que celle qui résulte simplement des frottements. Or, ce fait n'existant pas (t. r% p. 343), le système rotatif n'a d'autre raison d'être que la simplification que l'on en pourrait obtenir, et la réduction du volume total de la machine. Mais jusqu'à présent, c'est presque le contraire qui est arrivé : les machines rotatives sont plus compliquées que les autres et rendent moins d'eftel utile. La réduction de poids et de volume obtenue est plus que compensée par le mauvais service et une usure rapide» de sorte que la machine rotative est encore jusqu'ici le plus mauvais moteur que Ton puisse employer.
Des essais ont cependant été tentés avec différents modes, et depuis bien longtemps. Oa distingue» en résumé» les principaux genres suivants de machines dites rotatives ou à rotation immidiate :
lo Les appareils à réaction simple fonctionnant comme l'Eolipyle (t. i^ p. 84);
2® Les machines dans lesquelles la vapeur est employée sous forme de jet qui vient frapper successivement les palettes d'un récepteur mobile, principe ancien et attribué à Branca (t: i% p. 89);
3<* Les machines rotatives dans lesquelles la vapeur agit par pression comme dans les moteurs à vapeur du système usuel à piston alternatif;
4^ Enfin des machines dites à cylindres tournants qui comprennent un ou plusieurs cylindres à piston, de forme ordinaire, mais qui sont emportés eux-mêmes dans le mouvement de rotation que leurs pistons communiquent à l'arbre moteur. Ce ne sont pas, dans la véritable acception du mot, des machines rotatives, puisque le principe usuel du piston à mouvement alternatif s'y trouve rigoureusement conservé. Autant pour ce fait que par le résultat complètement défectueux de ces dispositions particulières , nous n'en parlerons pas davantage.
Les différents systèmes de machines rotatives sont extrêmement nombreux, et il serait aussi difficile qu'inutile de les passer tou^ en revue. Nous nous proposons simplement d'en montrer quelques types modernes en rappelant les principaux de , ceux qui les ont précédés, dans chaque genre particulier.
Nous croyons devoir omettre complètement les machines du genre à réaction simple» dérivant de l'Eolipyle, et celles agissant par impu)sion, conformément au principe de Branca; nous n'examinerons que les machines dans lesquelles la vapeur agit par pression sur un récepteur disposé pour tourner circulairement.
tS8 MOTEURS A VAPEUR.
MAOBIM» KOTATXTXa DI BIPriKSVTXt BXtrOlITIOK^
MACHINE DB U. PECQUEUR
N. Pecqueur, ancien mécanicien, qui s'était acquis une très-grande réputalioa pour ses travaux de tous genres, a inventé une machine rotative qui passe encore aujourd'hui chez nous pour une des meilleures en ce genre. Créée vers 18SB, amenée h son haut point de perfection en 1839 ou 1840, elle est encore appliquée aujourd'hui et construite par un ancien coutre-mattrede M. Pccqueur, M. Mord, qui a aussi ajouté d'utiles perrcclionncments h cette machine, avec le concourt de M. Zaml>aux, ingénieur, et gendre de H. Pecqueur.
Pis- ti«-.
Nous allons faire connaiire la disposition de cette machine, munie des perfeotionncments qui lui ont été apportés par HH. Zamliaus et Morel.
fji ng. 112 représente le récipient principal, celui qui fait l'office de cylindre, en élévation et ouvert pour faire voir la disposition de la pièce qui s'y meut cl joue le rMetie pinton.
Im flg. 1 13 cal une projection horizontale de la même pièce, également oorertc ilnns cette direction.
Os ligures sont dessinées à l'échelle de 1/15'.
Kn principe, voici en quoi consiste celte machine rotative qui peut être consilii-rér, (Utmmc le résumé de bien d'autres essais analogues :
l'n récipient cylindrique ou annulaire creux A, traversé par un axe B, lequel tutrUt une |mlelle C de même section que le récipient ; deux obturateurs à Uroin (I «1 If (|ili s'effacent au passage de la palette C et servent de point d'appui à la »«((i!rir que l'on envoie dans le récipient et qui pousse la palette C ainsi deveoue lit phtoft miilmr.
VollA, jiiwiu'ù présent, le principe qui a produit les résultats les plus réels, comme
machiae rolative; ce serait peut-élre le véritable principe à adopter si le joint du piston, celui des oblurateurs mobiles el leur mécanisme n'offraient pas en exécu> tion des dïfQcultés presque insurmontables.
Nous allons examiner les moyens employés par H. Pecqueur pour atteindre le but proposé.
Le récipient A représente deux anneaux creux, à section circulaire, rapprochés el raccordés par un arrondi ou demi-aniicau saillant. Pour obtenir celte Tonne el pouvoir tourner Irès-exaclemcnt l'intérieur, l'ensemble de la pièce est Toraié de six parties, réunies par des brides extérieures ; ces parties forment d'abord deux coquilles rassemblées sur le diamètre horizontal, lesquelles coquilles sont ellesmêmes composées de trois parties, dont les joints sont verticaux et situés sur les axes 1-S et d-4, flg. 113.
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L'ensemble du récipient A est muni de pattes pour le lixer sur un support que les figures ci'jointes n'indiquent pas.
L'arbre B qui traverse ce corps principal, et qui s'y trouve maintenu par un système de garniture que nous décrirons tout à l'heure, est percé longitudinalemenl de deux canaux qui s'approchent l'un de l'autre vers le contre de la machine, mais qui se lermincntpar un coude et débouchent séparément t la circonrérencc de l'arbre en a el en b, %. 112. Ces deux canaux correspondent respectivement h l'introduction et à l'échappement de la vapeur, par une disposition analogue à ce que l'on a vu précédemment h l'égard des machines oscillantes.
Cet arbre est forgé avec une palette C, ayant la forme intérieure du milieu qu'elle doit parcourir, et qui reçoit une série de segments poussés par des ressorts comme ceux des pistons ordinaires; l'ensemble de la palette, des segmenis el de la contreplatine, qui les lient h leur place, constitue \e piston qui doit recevoir l'action de la vapeur el parcourir circulairemenl l'inlérieurdu corps A, en entraînant l'arbre B,
sur lequel on place extérieurement les organes propres à transmettre la puissance développée sur le piston.
Ainsi que nous l'avons annoncé dansTintroiluction, rcfTet de la vapeur ne peut pas être continu comme le mouvement du piston ; il faut, comme dans les machines ordinaires, établir une séparation nelle entre l'admission et Téchappement : il faut d'ailleurs un point fixe pour constituer cette capacité théorique, dont une paroi est mobile et doit céder, en s*avançant sous rinflucncedc la pression de la vapeur.
Les deux obturateurs D et IV, qui remplissent ce rôle, sont des plaques minces, de même forme que le piston, et qui peuvent se loger, en se retirant, dans un vide ménagé au joint des deux coquilles qui forment le récipient A. Ces platines sont reliées chacune par deux tiges c h une traverse Ë^ laquelle est assemblée avec deux bielles F, qui sont elles-mêmes articulées avec deux bras de levier d appartenant à un axe horizontal G. L*un de ces bras porte un galet qui est engagé dans la coulisse d'un excentrique H fixé sur l'arbre moteur, et dont la fig. 112 montre la forme en traits ponctués.
Les deux platines ainsi mises en relation, par leur châssis articulé, avec cet excentrique, sont déplacées Tune après l'autre, et toujours dans un temps très-court en rapport; par la forme de l'excentrique, avec.la rotation de Tarbre. En principe» ces obturateurs D doivent être immobiles et enfoncés dans le corps annulaire A, et se retirer seulement pour le passage du piston C, mouvement qui doit être exécuté en un instant; il est d'ailleurs complètement indépendant pour chacune des deux platines qui ne doivent être déplacées essentiellement que l'une après l'autre.
Peu de mots suffiront maintenant pour faire comprendre le jeu de la machine, et établir la concordance nécessaire entre ces diverses fonctions.
Jeu de la machine. — Dans la position indiquée fig. 112, le piston C est vis-à-vis de la platine D, qui se trouve alors effacée, c'est-à-dire rentrée dans la coulisse; l'autre platine D^ est au contraire enfoncée dans le récipient, et s'appuie exactement contre l'arbre B.
En ce moment, le sens du mouvement de la machine dépend de celui des canaux de l'arbre que l'on choisira pour l'introduction de la vapeur. Si c'est par celui a, la machine tournera dans le sens indiqué par la flèche, et l'échappement aura lieu par l'autre canal b. Examinons les fonctions du mécanisme dans cette hypothèse.
La vapeur, s'introduisant par l'orifice a, remplit l'espace où il débouche actuellement, et presse également sur l'obturateur D' et sur le piston C; ce dernier étant mobilisable va céder à la pression et s'avancer en tournant. En ce même instant, la vapeur qui serait confinée dans l'autre partie du récipient, soit au-dessous du piston et de la platine D', et qui provient d'une introduction précédente, peut s'échapper dans l'atmosphère en passant par l'orifice b.
Aussitôt que le piston a démasqué la platine D, celle-ci rentre dans l'anneau A, et le piston commence à parcourir l'espace compris au-dessous des deux platines. Or, il est à remarquer que l'orifice d'introduction a a également dépassé la platine D; par conséquent, les fonctions s'eflectueront dans l'ordre suivant:
lo L'introduction de la vapeur active aura lieu : entre la plaline D et le piston ;
S» La vapeur précédemmenl conOnée dans Tespace inférieur, cl maintenant contenue entre la platine ly et le piston, continuera de s*échapper par Torificc h;
39 La vapeur qui avait fait parcourir au piston l'espace supérieur de Tanneau A s'y trouve actuellement confinée, entre les deux platines D et IV, et resle immobile, sans produire aucun effet ni sans s'échapper.
Lorsque le piston atteint la platine IV, celle-ci s*efface pour le laisser passer ; les choses se retrouvent dans le même état que ci-dessus, mais en sens inverse, en considérant les deux parties, inférieure et supérieure de Vanneau A, détcnninées par les deux obturateurs D et IV.
En somme, la présence de ces deux obturateurs constitue pour le corps A deux capacités distinctes dans lesquelles le piston pénètre alternativement, et qui, tour à tour, sont actives et inactives; tandis que dans Tune le piston est poussé par la vapeur et chasse devant lui celle du coup précédent , l'autre est remplie de vapeur sans issue etsans effet, et vice versa.
Un tour du piston correspond ainsi à six phases :
2 introductions aux passages des obturateurs ;
2 échappements, ces obturateurs rentrés dans l'anneau-,
2 repos absolus entre les deux introductions et les deux échappements.
Lorsque la machine était susceptible de tourner dans les deux sens, comme il suffit, pour lui donner cette propriété, de changer de tourillon l'introduction et réchappement, les tuyaux qui y aboutissent correspondaient à un robinet à quatre ouvertures, dont on tournait la clef d'un quart tic tour pour renverser la direction des passages.
-^ Une telle disposition aurait été surtout nécessaire, si la machine eût été appliquée sur les chemins de fer ou sur les bateaux; mais on sait que cette condition d'un changement de marche est rarement demandée pour les machines fixes; en construisant celle-ci pour une marche invariable, on«pcul alors augmenter le diamètre du conduit d'échappement 6, ainsi que cela se fait dans toute autre circonstance.
Il est utile de faire remarquer que la forme, dite en cœur, donnée à la section de Tanneau et du piston, avait surtout pour objet de conserver les contours arrondis, qui sont plus propices à l'état des joints que la forme carrée.
Joint db l'arbrb et db l'anneau. — Terminons cet exposé par quelques mots sur la disposition du joint proprement dit de l'arbre dans Tanneau, d'après les perfectionnements apportés par MM. Zambaux et Morct.
La fig. tl4 montre cet assemblage à une plus grande échelle que celles d'ensemble.
L'arbre creux B présente, à l'endroit où il porte le piston, un renflement composas d*une partie cylindrique, raccordée par deux chanfreins coniques avec le corps de l'arbre. Comme il doit être mis à sa place avant de joindre ensemble les deux coquilles qui composent l'anneau A, on enfile sur lui, et de chaque côté du renflement central, une série de pièces destinées à Taire la garniture, et, en même temps, à le tenir en place. Cette série de pièces comprend :
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<" Deux biiucbouft cylindriques pleins t, avec presae-Aoupe, lesquels s'ajMtent dans le viikdeini-cvliudiîque luéna^à chacune des deux coquilles; i" Deux viroles en fer f, s'ajustaul amtre le renflement central ; 3" Deux rondelles p, i4u5 imodes de diunèlre que les pièces précédentes; i" Deux aulrvs rondcUos h.
L'arbve porUnt loule« ce» pièces est pkcé dus le trou central, ménagé par Mioilù^ dans les deux coquiUes; les rondelln 9, plus grandes de diamètre, sont ajusiévs dans des gorges spéciales et deviennent des points d'appui immobiles. On interpose alors entre ces rondelles et cdles h des ressorts qni poussent constamment les viroles /'contre le renflemenl de rarttre, lequel se trouve ainsi maintenu et empécfaé de toute variation, par rapport au plan central de l'annean; on interpoM aussi une ronddle de cuir entre «les rondelles fixes g ol les bouclions r, qui forment eux-iMoie! gamitare et complètent le joint.
Celle machine, avec ks dimensions que doBnenl les fi^rvs ci-desans, était coastraile pov produire 1< k 13 chevaux, avec SO à 100 lonrs par miaule, la npeur employée à 4 atmosphères. Son poids total correspondait, à peu prés, à 30 ou 33 kik^ramMes par cheval.
Ëcarlant d'abord l'opinion errouée que qnekpei personnes avaient i son égard, el qni cnnaient powfDir aRinner que ce trslème est | agissant par transTormation de i viendrons sur la difficulté de faire ioner on Id pîatt» snns fuite, malgré la combinaison im^inéi iiiK<^iiiinix auteur; celte difTicullé devient sensible, surtout à cawae de so iltivnilt 1(98 obturateurs combinés avec te jeu de ces derniers. Enfin, ctMWBiml iliHiiKir ft CCS obturateurs la soUdilé nécessaire, eux qui onl à s IHTMiinti que lo pi«ton , puisqu'ils forment point d'appui k la v^apenr t
Il umI \ma oulcndu que ces objections ne s'appliquent pas paificilièRaeal fc h nin<:liliiit du M. Pncqueur, qui esl, au contraire, une des mieux diipMésK; elles putluiil gén^ralouwDt sur le système qui a été esavé. avec des modificalioM, par l)i-iiiinMi)i do pcrMuinos.
Nous 110 voyons auame nécessité de passer en revue les diflëienls enais dn mtBe KiHii'iti tiltins copcndanl une machine brevetée en 1816, au nom de M. TWnu, nK^aiilclan anglnis, el qui a été décrite par MV. Bataille rt Juliem.
(kiKo iniuiliinu comprend également un anneau poar crtiodre, avec pMan roblir.
(lu tarim uiitii taire, ol deux obtunteurs qui se déplacent pov le laiser pMiei^ tm
y l'iitrouvfl lu&niQ rcxcentrique formé de laiMuvs curvilignes pour régler le ■■•-
vcuiiMil il» cei obturateurs.
MiiIh ail doux or^iaiios. au lieu de tiroirs glissants, sont des disqnes. imtm* la
section (le l'anneaa, et qui oscilleni, pour changer de posilion, comne4e baliincier d'ane pendule. Au reste, rien n'élablit que celle machine tôt en un succès quelconque.
Nous devrions classeï- aussi dans ce genre de machines celle à piston circulaire lounnnt dans un anneau, de H. Lahore , inventeur d'appareils propres à réparation dn btûles de schiste.
HACHINB DE M. UHLER FILS
H. Uhler, ingénieur civil, a fait exécuter lont rccemiuenl plusieurs machines rotatives dont la consiraclion présente certaines parlicularilés intéressanles; ces machines sont basées, du reste, sur ua principe dont on connntt depuis longtemps diverses applications, mais elles sont dotées de perrectionnemcoto remarquables, et leur simplicité est vraiment gralide.
Ia dg. ilS est une section verticale d'une machine de ce système perfectionné.
nie comprend d'abord un véritable cylindre en fonte A, à rintérienr duquel se ment an tambour B, monté excentriquement sar un axe C qni traverse le cylindre par ses fonds, et constitue l'arbre moteur. Le cylindre est fondu avec une boite D, «t ta paroi qui sépare ces deux capacités est percée pour le passage d'un obtura- Mur E, qni joae d'après nn axe oscillant F, auquel il se trouve relié par deux bras de levier courbes a.
Le tambour mobile B, qui remplit le rble de piston motenr, joint constamment «vec les fonda du cylindre et avec son pourtonr auquel il reste tangent dans tontes les positions de son parcours ; il est, du reste, muni au point de contact d'tone garniture métallique élastique.
L'obturateur E est un secteur de cylindre annulaire dont la tranche est creuse et
remplie d'un prisme demi-cylindrique 6, libre d'oscilleri el qui a pour fonction de faire joint sur le bimbour en s*y appuyant toujours très-eiactement, quel que soit le rapport de position entre les deux parties, en vertu de la mobilité de cette garniture b.
Airant même d'examiner le jeu de la distribution, on comprend que l'obturateur E se déplace en cédant tout simplement au tambour B, qui le repousse progressivement dans la boite D pour passer, et le laisse de m&me revenir sous l'influence de son propre poids.
L'obturateur E, appuyé sur le tambour B, divise l'intérieur du cylindre A en deux capacités distinctes qui se réunissent néanmoins lorsque cet obturateur est entièrement rentré dans la capacité D, repoussé par le tambour à son passage. Dans la partie située en avant de l'obturateur, en considérant la flèche indicatrice de la rotation, l'un des fonds du cylindre est percé d'un orifice c qui correspond extérieurement avec un robinet auquel aboutit le conduit de vapeur venant de la chaudière. En arrière de cet obturateur^ la paroi cylindrique est percée d'orifices d qui s'ouvrent sur la boite supérieure D par laquelle se fait l'échappement, et qui est surmontée du conduit G employé à cet nsage.
Par conséquent, le tambour, étant arrivé dans la position indiquée par un cercle ponctué, est au point dt introduction; il a commencé à démasquer Torifice c, et la vapeur pénètre dans le cylindre. Elle se répand dans l'espace compris en avant de l'obturateur, et déterminé par son côté convexe, par le contour cylindrique du tambour jusqu'au point de taugence et par la paroi du cylindre; prenant son point d'appui sur l'obturateur, elle fait avancer le tambour. .
En même temps le volume de vapeur du coup précédent, el qui se trouve confiné dans la partie opposée, en avant du point de tangence, s'écoule par l'orifice d, et s'échappe en traversant la boite D et le tuyau 6.
Le tambour, continuant de tourner, devient tangent vis-à-vis de l'obturateur, qui est alors complètement repoussé dans la boite D, et masque l'orifice d'introduction c; la vapeur qui l'a amené jusque-là est maintenant en rapport avec l'orifice d et commence à s'échapper.
En résumé, la machine n'a qu'un point mort par tour: c'est au moment du passage du tambour devant Tobturateur, où il masque l'orifice d'introduction; elle présente aussi un moment de compression, mais relativement court, au passage du point tangent devant l'orifice d d'échappement.
Par un procédé ingénieux, l'auteur est parvenu à disposer la machine pour marcher à détente, à volonté.
Pour cela, le robinet par lequel on fait arriver la vapeur esta double voie; l'une correspond à Torifice c, dont nous venons de décrire la fonction, et l'autre avec un deuxième orifice e, qui serait constamment masqué par le tambour B, si le fond de ce dernier ne présentait aucune ouverture. Mais il est au contraire percé d'un orifice ou secteur circulaire, sur le même cercle que celui e, en communication avec un canal g ménagé dans le tambour, et qui débouche à sa circonférence.
Lorsque le robinet d'introduclion est tourné de façon que la vapeur puisse passer par Toriflce «, et que cet orifice est démasqué par celui /*, la vapeur pénètre dans le cylindre. Mais en un point donné de la rotation du tambour, Torifice e se trouvant recouvert, la vapeur n'entre plus et la détente commence : c*est la position indiquée sur la figure.
Par conséquent la durée de Tinlroduction dépend du développement angulaire plus ou moins grand donné à l'orifice en secteur f\ cette dimension étant invariable, la machine marche à une détente fixe, que l'on peut se donner, il est vrai, à volonté dans la construction. Mais comme nous l'avons dit, l'emploi de la détente ou de la pleine vapeur est facultatif : il suffit de tourner la clef du robinet d'inlroduction de manière à diriger la vapeur sur Tun ou l'autre des orifices c ou e.
Comme machine rotative, celle-ci nous semble dans de bonnes conditions et présente des dispositions ingénieuses. Elle est remarquablement simple. L'obturateur E est très-résistant, et son mouvement, qui s'exécute sous la pression progressive du tambour-piston et suivant un arc de cercle, est très-rationnel.
Quant au calcul de l'effet théorique produit, il est le même que pour les machines ordinaires, en prenant pour base le volume de vapeur dépensé par tour, volume qui a pour mesure la longueur intérieure du cylindre et sa section transversale diminuée de celle du tambour.
Cette machine, comme les autres, a des antériorités. Le comte de Dundonald a pris une patente en Angleterre, en 1844, pour une machine rotative dont l'organe, qui joue le rôle de piston moteur, est aussi un tambour excentré ; mais il existe deux obturateurs à charnière avec garniture frottant sur le piston.
La machine de Dundonald a été appliquée sur la frégate anglaise Janus.
Les obturateurs à charnière ont eux-mêmes une origine plus ancienne. Ils ont été proposés, en 1782, par le célèbre Watt, qui s'est occupé un instant de machines rotatives. Celle qu'il proposait à cette époque possède un piston rotatif formé d'une ailette, devant laquelle l'obturateur à charnière devait se rabattre pour la laisser passer.
Enfin il exhte une machine, imaginée encore par un Anglais, M. Peter Borrie, et dont le piston est un tambour monté concentriquement sur l'axe de rotation, à l'intériear d*an cylindre excentré. Ce tambour est muni de quatre palettes qui reçoivent l'action de la vapeur et s'effacent en rentrant dans son intérieur, au fur et à mesure qu'elles se rapprochent, dans le mouvement de rotation, du point où ce tambour est tangent an cylindre.
MACHINE DE M. PÉRON
M. Pérou, mécanicien parti de Paris pour le Chili il y a quelques années, a construit, en 1849, une machine rotative qui avait quelque analogie avec les précédentes; elle peut être également comparée à la machine Pecqueur, quant au principe du piston moteur et de l'obturateur mobile.
Elle est composée en effet d'un cylindre, à l'intérieur duquel se meut un piston
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monté sur un axe transversal, et représentant assez exactement une camme en section trànsrersale, et un rectangle suivant le plan passant par Taxe du cylindre.
La répartition de la vapeur est opérée , comme dans la machine de M. Uhler, h Taidexl'un obturateur, lequel est un simple tiroir ou registre plat commandé de Textérieur à l'aide d*un mécanisme de cammc, comme dans la machine Pecqueiir; ce registre doit se lever promptement pour laisser passer le piston, ei rentrer atvssrtAt dans le cylindre. Quaut à l'introduction , elle est réglée par un petit tiroir disposé pour agir sur un orifice placé en avant de l'obturateur.
Cette machine a reçu plusieurs applications et mettait en mouvement l'alelîer même de M. Pérou. Néanmoins il fallut rabandonner, comme bien d'autres, à cauae de la difficulté de régler les fonctions de l'obturateur et d'éviter les fuites sor Je pourtour du piston; après quelque temps de marche, la machine ferraiUaU ei devenait bientôt incapable d'un bon service.
L*auteur, pour mieux utiliser l'action de la vapeur, a, en dernier lieu, ajoaté un second cylindre plus grand que le premier, et qui , par suite , forme «ne seconde machine pour opérer par détente. C'était alors bien compliquer le moteur.
La machine Pérou est représentée, dans la série des inventions anglaises, par one machine de M. Y^e, de Glascow, qui parait Tavoir mise à exécution et en avoir tiré un certain parti. Elle se compose d'un cylindre rcnrormant nn piston en fome de tambour excentré (différant en cela de la machine Péron) et d'un obturateur vertical à tiroir, que le tambour soulève en tournant ou laisse redescendre, en raison de son mouvement excentrique.
MACHINE DE M. GÀLT-CAZÀLAT
Ce physicien distingué compte parmi ses nombrenses inventions une machine rotative qui , à la vérité, brille plus par son ingénieuse disposition que par ses résultats pratiques; elle repose sur un principe bien différent des autres, et que noiis désirons faire connaître. C'est en 1844 que le brevet en a été pris, sous le nom de M. Boquilton.
Dans cette disposition, le cylindre est fixe, comme dans les autres nuichiaes, et placé soliden^nt sur un massif en maçonnerie ou sor un châssis en fer ou en charpente. Le piston est animé d'un mouvement de va-et-vient, mais n'est nuUemeiit attaché à aucune tige; il est simplement traversé par le renflement d'un arbre, qui saillit en dehors du cylindre de chaque côté, et sur lequel se prend le mouvement de rotation.
La fig. 116 fait voir ce système en coupe, suivant l'axe du cylindre, ainsi que sa distribution de vapeur, à TécheRe de 1/20*.
Le cylindre à vapeur A, fixé sur un bftti , est fermé par deux couvercles dtle qui portent des bottes à étoupe pour le passage de l'arbre e. Le piston p fonctionne dans ce cylindre par raclion de la vapeur qui agit alternativement de chaque côté et lui donne tin mouvement de va-et-vient; l'arbre e\e traverse et
porte dans son reDÛemeut deux rainures héli{oidales, dont Le pas est égal à la longueur de la course, et. dans lesquelles pénètre un ci^t molùle flxé dans le centre du piaion. On coraprend ators que, quand celui-ci est en marche, comme il est disposé de façon à ne pas pouvoir tourner sur lui-même, parce qu'-îl ect guidé par des saillies rectilignee ménagées & l'intérieur du cjlindre, l'ergot dont il est armé, étant engagé dans l'une des rainures héliçoidales de l'arbre, ne peut nécessairement avancer qu'en forçant ce dernier à tourner.
Lorsque le piston est arrivé k la fin de sa course, cet arbre, qui lui sert de lige, a bit alors une demi-révolution ; et quand le piston revient, son ergot s'engage dans la seconde rainure en hélice qui est ttite en sens inverse de la première, de sorte que le mourement rétrograde du piston entretient le mouvement rotatif de l'arbre dans le même sens. On oblieiil donc ainsi un mouvement de rotation continu.
La vapeur qui vient du générateur anive par les tubes o dans les boites n , ■«ofermanl les tiroirs m qui permettent d'opérer de la détente; elle passe dans le cylindre par ks orifices d'introduction a et b, que tes tiroirs t ouvrent alternatîve- «nent, afin d'agir tanlàl & droite et tant&t à gauche du piston. A l'une des extrémités <le l'arbre moteur est un excentrique qui, par un petit mécanisme de renvoi comanande les tiroirs.
La construction du piston de cette machine diffère peu des autres; sa garniture «st métallique, composée de deux ressorts maintenus entre deux plateaux boulonnés ensemble. Quant à la jointure du piston avec l'arbre e, elle est fârraée «l'une bague d'acier solidaire avec le piston et ajustée à frottement doux sur cet «»rbre.
Cesl dans celte bague que se loge l'ergot mobile, ou h pivol , dont la saillie est engagée dans l'une des rainures; quant au joint de l'autre rainure (car cette gorge
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doit être exactement fermée pour empêcher la vapeur qui agit d'un côté du piston de passer de l'autre côté), il est formé par un botillon de fil d'acier très-fin qui l>ouche cet orifice. La mobilité de Tergot du piston est nécessaire pour qu'il puisse facilement passer d'une coulisse à l'autre.
En cherchant à se rendre compte de la nature des efforts transmis entre le piston et le moteur, on ne tarde pas à découvrir rimfiossibilité pratique de réaliser cette ingénieuse idée. En efTet, la pression exercée par la vapeur sur le piston est transmise à la camme en hélice, multipliée suivant les principes du coin, et dans le rapport de la course rectiligne du piston à la demi-circonférence de Tarbre ; de là un frottement énorme et de l'usure en proportion. On ne peut s'empêcher néanmoins de constater Toriginalité de cette invention, dont le principe serait peut-être applicable dans une autre circonstance. «
MACHXVXB ▲ TAVBUa BBMX.aOTATXTXB
IIÂCHIIIB DE M. GBÂT
Plusieurs ingénieurs distingués ont proposé à diverses époques des machines semi-rotatives. Tout en citant d'abord MM. Rosey et Hallelte, nous décrirons particulièrement celles plus récentes de MM. Gray et Rcnnie.
M. Gray, de Limehouse, près Londres, a présenté à TExposition universelle de Paris, en 1855, une machine qui peut être classée parmi celles dites semi-rotatives, c'est-à-dire dont l'organe récepteur direct exécute un mouvement oscillatoire, transformé ensuite en circulaire continu.
Le récipient faisant fonction de cylindre est une sphère creuse à l'intérieur de laquelle oscille un plateau qui joint exactement par sa circonférence avec les parois de la sphère; celle-ci présente deux divisions principales formées par deux cloisons angulaires parcourues par chacune des deux moitiés du plateau, et où la vapeur est admise. L'intervalle central déterminé par les deux cloisons est réservé pour réchappement ; la distribution est opérée au moyen d'un tiroir ordinaire.
Ce plateau, qui oscille sous l'influence de la pression de la vapeur introduite dans les deux parties de la sphère, est monté sur un axe muni extérieurement d'un bras de levier assemblé avec une bielle, laquelle commande la manivelle de l'arbre moteur. Cette manivelle étant d'un rayon plus faible que le levier appartenant à Taxe oscillant, il en résulte que ce mouvement est transformé sur l'arbre à manivelle en circulaire continu, et la machine revient dans les conditions ordinaires, quant à Karbre sur lequel on recueille la puissance développée.
Suivant l'auteur, cette machine fonctionne régulièrement et serait même écononii(|ue.
MlCniNB À DIS«UE Dl HH. BISBOP IT BIHMtK
Nons citerons encore une machine semî-rotatÎTe due i MM. Bishop et Hennic, qui parait avoir eu quelque succès en Angleterre, où die a élé appliquée comme appareil de navigation h liélice. Elle diRËrc presque complélemeni de celles décrites précédemment et s'appetk : moAim à ditque (disc-etifrinc).
Fig. in.
Ne désimnt donner qu'une simple idée de celte mactitne nous ne reproduirons que le tracé géométrique de ses organes principaux.
Elle comprend d'abord un récipient sphérique A, Hg. 417, limité par des fonds Ironc-conîques, et & l'inlérieur duquel joue un plateau B, qui fait corps avec un noyao sphérique, lequel joint avec les ouvertures circulaires ménagées aux deux fonds. Un bras C, implanté perpendiculairement dans le plateau et sur son cenln> (le ligure, va s'assembler h rolule sur un plalenu D monté sur l'arbre E sur lequel on recueille la puissance développée par la machine.
Écartant les dispositions accessoires de la dislribulion, qui, au moyen d'un ohlurateur convenablement disposé, fait arriver la vapeur allernalivement des deux cAlés du plateau-piston B, ce {ilateau oscille de part et d'autre, mais en obéissant à sa liaison au plateau-manivelle D par le bras C ; ce dernier ne peut se mouvoir qu'en décrivant une surface conique dont il est In génératrice, dont le centre du plateau moteur B est le sommet, et le pltilean-mantvelle D la bnsc. Par conséquent, le plateau B, qui est solidaire du bras, engendre, par ses génératrices planes, les deux nappes d'un cAne, tandis que sa tranche engendre la surface fphirique même du récipient A qui le renferme; ce mouvement se transforme définitivement, parle bras C, en circulaire continue pour le plateau D et l'iii brc molcur E.
Ce mécanisme est ingénieux et digne de remarque ; mais il n'est pas moins que les autres exempt de diflicultés d'exécution et d'imperfections pratiques qui en rendent l'application peu favorable.
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OBSBATATZOWS SVTL ZiXS MA0HZVB8 AOTATZTC8
Ce qui vient d'ôtre exposé au sujet des machines rotatives ne forme qu*une minime partie des diiïcrents systèmes proposés; il y a môme, ù la rigueur, une classe complélement passée sous silence : c*est celle des machines rotatives où l'on fait intervenir un liquide^ eau ou mercure, dans Taction de la vapeur sur les organes récepteurs, et dont le célèbre Watt a posé le principe dans une patente* qu'il prit en 1769. Mais Tétat peu avancé de la question nous dispense d'un plus long développement; nous n'avions réellement pour but que d'en dire quelques mots.
Peut-être arrivera-l-on à faire une bonne machine rotative. Mais, dans tous les cas, ce ne sera pas un moteur théoriquement meilleur que les machines à piston alternatif et h mouvement transformé, puisqu'il est amplement démontré et, du reste, mathématique, que la transformation, lorsqu'elle s'opère sans choc, n'absorbe de puissance que celle employée à vaincre les résistances passives.
Une machine rotative ne peut donc ofTrir d'avantages sur les autres systèmes en usage que par une meilleure disposition mécanique, plus simple et d*un fonction* nement plus parfait. En se proposant de construire un semblable moteur, on ne peut donc avoir d'autre espérance que d'obtenir une machine, peut-être moins coûteuse, plus légère à conditions de marche égales^ et occupant moins de place que les autres ; telle est l'opinion qu'il nous semble raisonnable de formuler sur l'avenir des machines à vapeur rotatives.
PIN DU CHAPITRE DOUZlÀMB.
ET DES CHEMINS DE FER
Les machines locomotives et les voies ferrées qui, par leur réunion , constituent le mode de traction désigné par cette expression caractéristique a les chemins de fern^ ont acquis aujourd'hui l'importance d'une science et d'une industrie toute spéciale , capables de faire le sujet de bien des volumes , en dehors même des traités relatifs aux moteurs à vapeur, qui en sont pourtant la base primordiale.
H ne peut entrer dans notre esprit de traiter ici Cindustrie des chemins de fer (1), qui embrasse à la fois les travaux d'arts le matériel fixe et le matériel roulant; nous désirons seulement faire connaître l'état de transformation que le simple moteur à vapeur fixe a dû subir pour devenir une mcu:hine locomotive.
Envisagé de ce point de vue, il est naturel que notre travail commence par quelques détails sur les premiers essais qui ont été tentés dans cette direction.
Pour cet aperçu historique^ ainsi que pour un grand nombre de documents publiés sur les chemins de fer, nous avons eu recours particulièrement aux excellents traités spéciaux de MM. Auguste Perdpnnet, Le Chatelier, E. Flachat, Petiet et Polonceau, ingénieurs dont la France s'honore et auxquels nous devons tant pour rétablissement de notre grand réseau de voies ferrées. Nous avons également à citer les consciencieuses recherches de M. L. Figuier^ qui a résumé d'une façon très-remarquable l'histoire des moteurs à vapeur.
(1) SouB ce titre, MM. Armengaud frères ont publié dès iS38, c*e8t-à-dire presque à rorigine de TapplicatioD des chemins de fer en France, un ouvrage illustré comprenant les appareils moteurs et autres alors en nsage, et qui , depuis cette époque, ont été considérablement modifiés et perfectionnés.
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CuGNOT (1769 et 1770). — Eu Fiance et en Anglelern», ces deux nations nobleiiient rivales en industrie, on est cependant d*accord pour reconnaître que c'est un ingénieur français qui fil le premier Tapplicalion de la puissance de la vapeur comme engin locomoteur, propre au transport sur terre; il est vrai que cet essai fut infructueux, mais il suffit pour donner naissance, par l'exemple, h d'autres plus réalisables.
L'idée pure et simple de faire mouvoir les roues de voitures au moyen de la vapeur a été émise, en 1759, par le docteur Robison, qui devint plus tard professeur à rUniversité de Glasgow. Maison 1769, un Français, Cugnot (Nicolas-Joseph), mit cette idée à exécution.
Cugnot, né en Lorraine, en 1725, était un ingénieur qui s'était distingué particulièrement dans l'art de rartillerie. Aidé du maréchal de Saxe, il construisit d'abord une petite voiture à vapeur qui n'eut que fort peu de réussite, à cause, dil-on, surtout des pompes alimentaires qui ne fonctionnaient pas convenablement ; elle marchait très-lentement, à la vitesse d'une lieue à l'heure et pendant un quart d'heure seulement, après quoi il fallait l'arrêter pendant un quart d'heure pour alimenter. Malgré le peu de succès de celte première tentative, le ministre Choiscul chargea Cugnot de la construction d'une autre machine qui fut mieux disposée et plus puissante. Cugnot se mit à l'œuvre et fit une seconde machine à laquelle il«donna le nom de : fardierà vapeur.
Cet appareil, que Ton peut voir encore aujourd'hui au Conservatoire des arts et métiers de Paris , dans la salle des machines en mouvement où il a été exposé après réparation^ possède à peu près la structure d'un baquet ordinaire, et devait être capable dé transporter une lourde pièce d'artillerie. Il est composé de deux longrines en charpente supportées par deux roues à l'arrière et d'une autre h l'avant; celle-ci , qui devait faire l'office de roue motrice, est striée à sa circonfé* rence pour mieux mordre sur le sol de la route. Son axe est en rapport avec le mécanisme de deux cylindres de cuivre placés verticalement, fonctionnant à simple effet et recevant la vapeur d'une chaudière, ou sorte de marmite, suspendue sur l'avant du baquet.
Celte chaudière est formée, en eflct, d'un cône tronqué surmonté d'une coupole à peu près hémisphérique; le foyer est placé au-dessous. Dépourvue d'organes convenables pour la diriger et la maîtriser, et la chaudière d'une trop faible dimension, cette machine ne pouvait fonctionner utilement ni marcher vite et d*une manière continue. Cependant elle a été essayée en traînant une forte charge , et, dans cette expérience, ne pouvant régler sa marche, elle s'est précipitée sur un mur qu'elle a renversé.
Cet accident, joint h la retraite du ministre Choiscul qui protégeait l'auteur, fit que la machine fut mise de côté. Cependant Cugnot n'est pas resté complètement
oublié, car il reçut du gouvernement une pension de 600 livres. Beaucoup plus tard, et sur Tavis du ministre Rolland, on s'occupa de nouveau de la machine de Cugnot; enfin, sous le consulat, on se ressouvint encore du vieil ingénieur, qui avait atteint soixante-quinze ans, et sa pension fut augmentée de 400 livres.
Cugnot est mort en 1804 ^ à Tâge de soixante-dix-neuf ans. ^ En résumé, les essais de Cugnot, parce qu'ils sont les premiers, méritenld*être mentionnés dans rhisloire de la locomotion, quoiqu'ils n'y aient apporté que peu de lumière. Cet homme intelligent, courageux dans la tâche qu'il s'était imposée , semble néanmoins avoir méconnu les difficultés qu'il devait rencontrer et qu'appréciaient probablement les autres ingénieurs expérimentés, à cette époque , dans l'art de la construction des machines à vapeur* Ainsi , il adopta bien deux cylindres pour commander la roue motrice, mais comme ils étaient à simple effet, c'est comme s'il n'y en avait eu qu'un seul à double effet. Il ne fit pas faire un pas à la question de la chaudière, à laquelle il eût fallu d'abord donner d'énormes dimensions pour qu'elle fût suffisante (ce qui demeura longtemps un obstacle insurmontable); il avait adopté, au contraire , un système qui était même abandonné déjà pour les machines fixes.
Quoi qu'il en soit, le nom de Cugnot restera attaché désormais à l'histoire des voitures à vapeur; émettre une idée c'est beaucoup, essayer de la mettre à exécution n'est pas moins méritoire.
Oliver Évans (1800). — En 1773, Oliver Évans, jeune ouvrier charron à Philadelphie, ayant vu fonctionner, dit M. L. Figuier, auquel nous empruntons ces détails, un pétard de No'él, sorte de canon ù vapeur qui sert de jouet aux enfants, en Amérique 9 eut l'idée d'appliquer la vapeur comme force motrice, et reconnut bientôt que cette idée était déjà mise à exécution dans d'autres pays. Mais il pensa, ainsi que Leupold (t. i*% p. 103), qu'au lieu d'employer simplement la vapeur à faire le vide, on devait utiliser directement sa force élastique, et finalement il devint l'inventeur et le constructeur des premières machines à haute pression. Bientôt il ' songea à taire l'application de ces machines à des voitures à vapeur; mais longlepips rebuté, au lieu d'être encouragé dans ses essais, ce n'est que beaucoup plus tard, en 1800, qu'il mit cette idée à exécution, et construisit une voiture à sapeur qui fit ses premiers pas dans les rues de Philadelphie.
Cette expérience causa beaucoup de surprise, sans détruire néanmoins la prétention qui existait dans le public contre ses résultats. Il est aisé de concevoir que si aujourd'hui, avec toute l'expérience acquise pour ce genre de construction, on «l'est pas encore parvenu à faire une bonne voiture à vapeur, c'est-à-dire une locomotive roulant sur les routes ordinaires, celle d'Évans devait sembler bien éloignée du but à atteindre; on eut seulement le tort de n'en soupçonner aucunement l'avenir et d'abandonner presque complètement l'auteur et ses tentatives.
Aussi Oliver Évans revint-il à la construction des machines ordinaires et des moulins qui ont rendu son nom célèbre. Mais dans un moment où il espérait trouver des capitaux en Angleterre pour ses nouvelles machines locomotives, il avait envoyé
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ses plans, el nous verrons bientôt qu'ils aidèrent d'autres ingénieurs dans des essais plus heureux et mieux accueillis.
Oliver Évans n'eut pas la consolât ion d'être témoin des résultats prodigieux qu'eurent bientôt ses propres idées, car il mourut quatre jours après qu'un incendie détruisit complètement ses ateliers le 11 mars 1819.
Galy-Cazalat, Dietz, Hamond. — Depuis cette époque, plusieurs ingénieurs de mérite ont essayé de construire des voitures à vapeur, pour voyager sur les routes ordinaires. Ainsi on a beaucoup parlé, en France, de Tingénieux appareil de M. Galy-Cazalat, qui, avec une ardeur digne d'un meilleur sort, s'est longtemps occupé de ce problème, et à qui, en définitive, l'on ne doit pas moins des découvertes très-remarquables.
M. Hamond, qui de 1833 à 1834 avait su rétablir les grands ateliers de construction de machines à Charenton , avait également proposé et essayé une voiture à vapeur que l'on vit rouler sur quelques routes unies.
M. Dietz, constructeur habile, qui depuis bien des années est allé se fixer à Bordeaux où il a acquis une juste réputation pour l'exécution de machines à vapeur, moulins à blé et appareils de navigation, s*était aussi, dans les premiers temps de son séjour à Paris, adonné aux voitures h vapeur, qui d'ailleurs firent un certain bruit, parce qu'elles purent transporter sur la route de Versailles jusqu'à vingt et trente personnes.
Trevithick et Vivian (1804). — Ces ingénieurs, à l'imitation d'Oliver Ëvans, construisirent, dès 1804, des machines à haute pression et des voitures h vapeur. Ces voitures consistaient généralement en une caisse pour recevoir la charge, avec une chaudière et un cylindre horizontal qui actionnait l'essieu coudé des roues matrices à l'aide de bielles. Mais ils ne tardèrent pas à reconnaître le peu de succès que l'on obtient en faisant rouler de tels véhicules sur des routes ordinaires, tantôt de niveau, tantôt en pente, et donnant lieu à un frottement considérable. Ils eurent alors l'idée heureuse d'appliquer leur voiture sur des chemins à rails. Ce mode de route était depuis longtemps employé en Angleterre où Ton avait d'abord garni de bandes de bois des chemins qui reliaient des houillères avec leur lieu de débouché, et qui étaient parcourus par des chariots ordinaires, remorqués par des chevaux; puis ces rails de bois avaient été garnis à leur tour de plates-bandes en fer, parce qu'ils s'usaient trop vite; enfin tout cela fut remplacé par des rails saillants en fonte coulée, et bientôt par des rails en fer, et les roues des véhicules garnies de rebords pour se maintenir sur les rails.
C'est en 1804 et sur le chemin de fer de Merthyr-Tydwil , dans le pays de Galles, que Trevithick et Vivian firent l'essai de leur voiture à vapeur qui remorqua une charge de quelque importance, dix tonnes, mais à la faible vitesse de huit kilomètres à l'heure.
Voici donc la première locomotive et la première application de la vapeur sur
une route ferrée. Mais il existait encore une difficulté, imaginaire il est vrai, et qui cependant suspendit le progrès réel pendant très-longtemps encore.
Personne ne voulait admettre que Tadhérence simple des roues motrices d*une locomotive sur la voie feiTée, sous l'influence de la charge qui les y tient appuyées, fût suffisante pour entraîner un convoi proportionné à la puissance motrice, et, au lieu d*en appeler directement à Texpérience, on indiquait toute espèce de procédés, aussi défectueux les uns que les iuitrcs, pour forcer la roue de la locomotive h mordre le rail. Trevithick et Vivian recommandaient de rendre la jante de la roue raboteuse, soit en y pratiquant des rainures transversales, soit en la garnissant de clous ou pointes aillantes. Enfin, une telle erreur apporta un véritable obstacle au développement de cette nouvelle industrie et donna naissance à diverses tentatives que nous allons rappeler.
Blenkinsop (1811). — En se basant sur ce raisonnement erroné, un ingénieur anglais, H. Blenkinsop, construisit une machine locomotive dans le système suivant : la chaudière était un cov[ts cylindrique renfermant un foyer intérieur, comme l'avait fait d*abord Oliver Êvans; elle était montée sur un châssis porté par quatre roues qui n'avaient pour fonction que de supporter l'ensemble sur les deux rails; cette chaudière était surmontée de deux cylindres moteurs verticaux, qui actionnaient un mécanisme composé, principalement, d'une grande roue dentée engrenant avec une crémaillère placée au centre de la voie. De cette façon , comme nous venons de le dire, les deux rails extérieurs servaient seulement de supports, et tout l'effort d'entraînement s'exerçait sur la crémaillère centrale : c'était une sorte de louage sur la terre.
Disons en passant que d'autres inventeurs ont, en effet, proposé en 1812 l'emploi d'une véritable chaîne s'enroulant sur un tambour appartenant % la machine, et mis en mouvement par elle.
Si le défaut d'adhérence eût été un obstacle réel à la locomotion, il est probable que le procédé de Blenkinsop eût été le moins mauvais à adopter. De nos jours, nous avons TU le même essai renouvelé par M. le marquis de Jouffroy, qui voulait gravir des rampes très-prononcées ; seulement la roue dentée ordinaire était remplacée par une grande poulie à joues chaussée d'une couronne striée, en bois dur.
Blakett (1813). — Nous passons sous silence un grand nombre d'essais du même genre, tel qu'une machine de H. Brunton^ qui^ ainsi qu'on l'a proposé plusieurs fois depuis, était armée de jambes articulées, comme celles du cheval, et qui devaient, mises en mouvement par la vapeur, prendre leurs points d'appui sur les rails et entraîner le convoi. Nous voulons arriver de suite aux expériences qui mirent fin à cet ^tat de chose, et placer la locomotion dans ses conditions définitives.
Un ingénieur très-distingué, M. Blakctt, eut enfin l'heureuse idée de faire ce que ses devanciers avaient négligé. Il fit directement Texpérience du degré d'adhérence <jui peut résulter d'une machine reposant sur les rails par des roues lisses, et reconnut bientôt que, lorsque le poids de la machine est considérable, l'effort qu*il
faut exercer pour faire tourner les roues sur elles-mêmes, en frottant sur les rails, est suffisant pour entraîner des charges importantes sur un chemin de niveau, el même avec une certaine inclinaison.
En eflety les roues d*unc machiDC quoique tournées et presque polies et les rails complètement lisses, il existe entre les deux pièces un contact, une rugosité, en apparence insensible, qui néanmoins, sous une charge suffisante, détermine un engrenage naturel qui remplit parfaitement les conditions du problème. Il est vrai que si les parties en contact étaient excessivement polies ou lubrifiées, l'adhérence diminuerait, mais elle ne serait jamais détruite; Teffort d'entraînement deviendraii seulement moindre pour la même charge, ou le môme poids de machine.
A dater de ces expériences, la locomotive put prendre tout son essor; on se trouvait, débarrassé du souci d'exécuter des voies raboteuses et des mécanismes absorbant par leOr frottement la plus grande partie de la force motrice, et qui d'ailleurs ne possédaient aucune condition de solidité, et partant de durée ni de sécurité. Le mode d'action de la machine sur la voie était trouvé, et on acquit la foi dans l'avenir de la grande invention : il restait à perfectionner la machine, ce qui se fit assez promptement.
George Stephenson (1814 et 1815). — L'ingénieur dont le nom se rattache avec tant d'éclat aux progrès de la construction des machines locomotives en exécuta successivement plusieurs de 1814 à 1815, dans lesquelles on voit rassemblées les dispositions suivantes : chaudière à foyer intérieur; deux cylindres verticaux; trois paires de roues mises en relation , d'abord par une chaîne sans fin , el ensuite deux paires de roues seulement réunies par des bielles extérieures d'accouplement, afin de profiter de leur adhérence collective.
Ce dernier point fut un procédé très-habile pour profiter de la découverte de Blakett. On conçoit que le degré d'adhérence étant dépendant de la charge sur la paire de roues actionnée par le mécanisme des cylindres, et chaque paire de roues ne supportant qu'une partie plus ou moins grande du poids total de la machine, l'adhérence utilisable est proportionnelle à cette même partie du poids, si la paire de roues correspondante est sexUe en rapport avec la force motrice. Mais si toutes les paires de roues sont commandées, l'adhérence utile devient proportionndle au poids total de la machine.
On sait combien, de nos jours, cette disposition est mise à profit pour les machines dites mixtes et à marchandises, dont deux des trois paires de roues, ou même les trois paires, sont connexées par des bielles. Il est à peine nécessaire d'ajouter que les roues connexées doivent être rigoureusement d'égal diamètre, puisqu'elles doivent fournir en tournant un développement circonférentiel égal.
Amenées à cet état, avec injection de vapeur dans la cheminée (1), et munies de tmr-
(1) Ce perfectionoemeot, contesté par quelques personnes à G. Stephenson, lai est formellement attribué par Thonorable et savant M. Auguste Perdonnet.
On ne doit pas oublier que Mannoury d*Ectot, dans un brevet pris par lui, en 1818, faisait connaître tout le parti qu'il est possible de tirer d*un Jet de vapeur dans un emploi analogue (t. I", p. 447).
ders, ou chariots séparés servant pour rapprovisiounemcnl du combustible» les locomotives de G. Stepbenson fonctionnèrent pendant quatorze ans sans modifications fondamentales; cependant on y apporta bien des améliorations de détail, telles que celles concernant le mécanisme des tiroirs, les pompes alimentaires, la suspension sur ressorts» etc. Ces premières machines étaient appliquées, du reste, exclusivement au transport des houilles ou des marchandises, sans que l'on pût concevoir Tcspoir d'arriver à transporter des voyageurs, car leur vitesse était Irèsfaible. En général elles étaient peu puissantes comparativement aux machines modernes. Elles pesaient environ 10 tonnes et en remorquaient 30, à une vitesse de 10 kilomètres à l'heure.
Ceci résume ce que Ton pourrait appeler la première époque des locomotives, caractérisée par le système de chaudière employée, qui en limitait forcément la vitesse et la puissance. La période suivante ouvre au contraire l'ère de leur succès et de leur immense extension.
Marc Séguin (1828). — M. Séguin est neveu de l'illustre Montgolfier et ne mérite pas moins l'illustratron que son oncle. Montgolfier créa, presque d'un seul jet, la science aérostatique, qui malheureusement, jusqu'à ce jour, semble ne pouvoir dépasser en utilité les vues primitives de ce grand inventeur. Marc Séguin n'a fait que perfectionner la locomotive; mais ce perfectionnement seul lui ouvrit des horizons sims limites, et lui donna une seconde fois la vie.
MM. Séguin frères avaient obtenu la concession du chemin de fer de Saint-Étieune à Lyon, le premier qui fut établi en France. Comme il ne se faisait pas encore chez nous de locomotives, on en fit venir deux des ateliers de Stepbenson, dont l'une fut envoyée au chemin de ^aint-Étienne, pour servir de modèle h celles qu'on se proposait d'y construire, et l'autre à Arras pour être étudiée dans les ateliers de M. Ualletie.
M. Séguin ne tarda pas à être frappé, comme on avait pu Tùtre en Angleterre, de l'extrême lenteur de cette machine qui dépassait peu la vitesse des chevaux de roulage; il constata surtout que ce défaut provenait du peu d'étendue de la surface de chau£fe de la chaudière, qui n'aurait pas permis une plus grande production de vapeur. Les chaudières appliquées jusque-là étaient du système à foyer vuérieur, c'està-dire un corps cylindrique principal renfermant un bouilleur-foyer, à l'intérieur duquel on faisait le feu, et communiquant directement avec le conduit de cheminée, sans retour de flamme. Alors il eut l'heureuse idée d'employer un système dont il avait fait l'application, en 182«^ et 1826, sur un bateau du Rhône : c'était la chaudière tiAbiUaire, invention immense dans ses résultats et dont l'introduction sur les chemins de fer et dans la navigation à vapeur devait changer la face du monde (1).
En employant les tubes, M. Séguin se préoccupa d'améliorer le tirage du foyer, qui pouvait se trouver compromis par la résistance qui en résultait naturellement
(1) Nous avons fait connaître ce système dans un article spécial du V volume de ce Traité, en rappelant le nom de son premier inventeur qui fut complètement ignoré , ce qui permet de donner à Marc Séguin le titre de : second inventeur des chaudières tubulaires.
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pour Tair, forcé de circuler dans des conduits d*un Irès-faible diamètre comparée leur longueur. Il imagina le tirage forcé au moyen d'un ventilateur. Mais bientôt le ventilateur fut reiuplacé par l'injection de vapeur dans la cheminée, employée comme on l'a vu précédemment, la première fois par G. Slephenson, et la locomotive moderne fut presque entièrement créée.
A dater de ce jour, il fut possible de faire acquérir aux machines locomotives des vitesses presque quintuples de celles qu'elles atteignaient auparavant; c'est ce qui fut surtout démontré par le mémorable concours de 1829, dont nous allons dire quelques mots..
Concours sur le chemin de Manchester a Liverpool (1829). — »■ Depuis longtemps on avait ren>édié, en Angleterre^ au mauvais élat des routes par la création d'un réseau de canaux, qui rendirent d'abord d'importants services, malgré leurs prix de transport élevés. Puis ces prix devinrent exorbitants, et cependant le service se faisait de plus en plus mal, résultat presque inévitable d'un monopole absolu. On faisait la remarque, un jour, que des balles de coton, venues d'Amérique en vingt et un jours, en avaient mis quarante-cinq pour franchir, par les canaux, la dislance de seize lieues qui sépare Liverpool de Manchester.
Cet élat de choses devait, à la fin, provoquer le désir d'une réforme et de créer une concurrence aux canaux. C'est surtout entre Manchester et Liverpool, les deux grandes cités de production et de commerce de l'Angleterre, que l'on éprouvait le besoin d'une bonne voie de communication.
On s'arrêta h l'exécution d'un chemin de fer, mais sans fixer d'abord quel serait le mode de traction, les chevaux, les locomotives ou des treuils actionnés par des machines fixes, ainsi que cela s'était déjà pratiqué autre part. A la suite d'une information prise dans les localités où ces difTérenls modes de traction se trouvaient en usage, on fit définitivement choix de la locomotive; mais au lieu d'adopter purement et simplement celles déjà appliquées, la compagnie du chemin de fer fit ouvrir un concours public en invitant les constructeurs à présenter des machines qui devraient remplir les conditions suivantes :
La machine pourrait peser jusqu'à six tonnes, mais reposer sur six roues, et traîner, sur un plan horizontal, avec une vitesse de seize kilomètres à l'heure, un poids de vingt tonnes, y compris l'approvisionnement d'eau et de combustible;
Si cette machine ne pesait que cinq tonnes, on réduirait la charge à tratner à quinze;
Enfin, si la machine était portée sur quatre roues, son poids pourrait être réduit à quatre tonnes et demie.
De plus, le prix de la machine adoptée ne devait pas excéder 850 livres sterling; mais le constructeur recevrait un prix de 500 Hvres, et aurait la fourniture de tout le matériel du chemin.
Ce concours, ouvert le 20 avril t829, devait se résoudre en octobre de la même année. Il commença, en efl^et, le 6 de ce mois. Quatre machines furent présentées, sans compter une cinquième, la Cyclopède, qui était mue par des chevaux, et par conséquent hors des conditions du concours.
Pour procéder aux essais, on Gt choix d'une parlie delà ligne parfaitement horizontale et d'un peu plus de trois kilomètres de longueur, que les locomotives expérimentées devaient parcourir dix fois, aller et retour, de façon à représentera peu près la distance totale de Liverpool h Manchester.
Sans entrer dans le détail de tons les essais qui furent exécutés, nous dirons que le prix fut remporté par la FtLsée, construite par M. Robert Stephenson, le fils de George, et le constructeur qui amena les locomotives si près de Tétat perfectionné où elles sont aujourd'hui. Cette machine était formée d'un corps de chaudière monté sur quatre roues, dont les deux de devant étaient motrices et actionnées par deux cylindres montés de chaque côté de la chaudière, et dans une position inclinée; elle était suivie du chariot dit tender d'approvisionnement.
Mais ce qui fit son succès, c'est la construction de la chaudière pour laquelle Stephenson avait adopté le système tubulaire de Séguin. Aussi, non-seulement elle remplit les conditions du concours, mais elle les dépcissa.
On demandait, la machine pesant quatre tonnes et demie, une vitesse de seize kilomètres à l'heure en traînant quinze tonnes : elle en remorqua environ treize^ mais avec la vitesse, alors inespérée, de vingt-quatre kilomètres à l'heure.
Pour avoir une idée du maximum de vitesse qu'elle pouvait fournir, on la débarrassa de toute charge, et elle acquit alors une vitesse de quarante kilomètres à l'heure.
Enfin elle fournil la même vitesse en traînant trente-six personnes; elle fut essayée ensuite en lui faisant remonter un plan incliné, etc.
Ce chemin n'était destiné qu'aux marchandises; mais d'après les résultais de vitesse de la Fusèe^ les voyageurs furent admis et le premier service de ce genre créé. On sait quel développement les chemins de fer prirent bientôt dans toute l'Europe et en Amérique; et cependant combien restait-il à faire, et combien feral-on peut-être encore !
La machine la Fusée, de célèbre mémoire, renrermait bien des éléments de succès; cependant il ne faudrait pas la comparer aux machines modernes ni même à celles qui sortirent des ateliers de Stephenson dans le court espace des trois ou quatre années suivantes. En 1833, les établissements de Chaillot firent venir Tune de ces machines comme modèle ; c'est celle dont on voit encore au Conservatoire des arts et métiers de Paris une réduction très-bien exécutée par M. Philippe, et un dessin dû à M. Leblanc. Ce type marque, à notre avis, le véritable point de départ de la construction des locomotives modernes, dont on peut dire qu'il présente toute la charpente, moins les perfectionnements de détails et les modifications nombreuses, amenés par l'augmentation de puissance et parla diversité dans remploi de chaque système de machine en usage aujourd'hui.
Nous croyons donc utile de donner un croquis de la machine de Stephenson, à son état d'avancement vers 1833, et telle que nous avons eu alors l'occasion de la relever dans les ateliers de Chaillot, pour en faire lé modèle au 1/5 qui existe an Conservatoire des arts et métiers.
Locomotive de Stephenson. — La fig. 119 représente en coupe, par l'axe du gêné-
rateor, cette ingénieuse machine, dans laquelle il est aisé de reconnaître tous les
principes fondamentaux de la construction moderne.
La fig. 118 représente, également en coupe, le tender, ou chariot d'approTÎBionneinent, qui est joint ù la machine, et qui porle le combustible et l'eau nécessaires à raliinenlation de la chaudière.
Notre intention n'est pas de décrire complètement ces deux appai'eils, mais d'en indiquer la composition générale et les dimensions.
L'ensemble de la locomotive comprend une machine ii vapeur boriionlale formée de deux cylindres A, accouplés sur un même arbre moteur à deux coudes -manivelles d'équerre, et servant d'essieu à l'une des deux paires de roues B qui supportent l'ensemble. Ces deux paires de roues sont reliées .par leurs essieux h un cadre C, qui sert h U fois de b&li au mécanisme de la machine et <t son générateur. Ce dernier est formé de trois parties principales : la boite h feu ou coffre du foyer D; le corps cylindrique E traiersépar les tubes, la Iwlle Ji fumée F surmontée de la cheminée G.
Comme nous avons déjà décrit des générateurs semblables, et que nous en examinons plus loin encore d'autres en détailj il suffira de rappeler que rintérieur est rempli d'eau qui entoure également le foyer proprement dit ; les produits de la combustion circulent dans les tubes a en chauffant et vaporisant l'eau qui les entoure, et débouchent dans la Imite à fumée d'où ils s'échappent directement, par la cheminée, dans l'atmosphère.
La vapeur formée remplit l'espace resté libre au-dessus de l'eau, et, pour parvenir aux cylindres, s'introduit par la branche verticale H d'un vaste conduit entièrement renfermé dans la chambre de vapeur. La branche verticale du tube débouche dans une capacité surélevée I que l'on appelle le dôme, et qui a pour objet, comme
dmt les générateurs fixes, ùf. dimifluer les entraînements d'eau , qui sont néam moins très-considérahles dans les locomotives. En arrivant à la botte à fumée, le conduit H se birurquc en deux branches H' qui sont dirigées respectivement sur les bottes de distribution des cylindres moteurs.
L'ensemble de cette Inf^nieusc disposition, dans laquelle on reconnaît surtout les précautions prises pour éviter le refroidissement du conduit principal de vapeur, qui se trouve complètement enveloppé, est conservé, en principe, dans les machines modernes. Seulement, on reporte géoéralement le dAme loin dn foyer, au-dessus duquel l'ébullilion est énergique et facilite l'entraînement d'eau.
Pour mettre la niacbine en fonction , le mécanicien agit sur une manette b qui correspond h un obturateur disposé ii l'intersection des deux branches du tube H, et qui est désigné sous le nom de régulateur. Cet obturateur qui consiste, pour la machine actuelle, en un robinet h boisseau conique, a reçu différentes dispositions. Dans la construction moderne, c'est un simple registre plat comme un tiroir.
Quelle que soit sa disposition , il a pour objet de régler la communication entre les deux branches du tube de vapeur, et de laisser passer celle-ci dans les cylindres ou de l'en empêcher, suivant que la machine marche ou doit être arrêtée; même en marche, on agit encore sur le régulateur pour régler la puis-
sance de la machine et la mettre en rapport avec l*élat du chemin et les modifications accidentelles de résistance.
Jjorsque la vapeur a complété son travail dans les cylindres, elle s*échappe dans Tatmosphère par un conduit vertical J, commun aux deux cylindres, et débouchant dans la cheminée. Nous avons expliqué précédemment le but important de celle disposition qui donne au tirage toute Ténergie nécessaire , et supplée au manque de hauteur de la cheminée. L'un des plus utiles perfectionnements qui lui ont été apportés ultérieurement fut de terminer le tube d'échappement par une buse pyramidale avec registres mobiles à charnière, afin de rendre Téchappement variable en étranglant plus ou moins la sortie, h volonté.
L'arrière de la machine se termine par un palier ou plate-forme K, sur laquelle se tiennent le mécanicien et le chauffeur, qui peuvent de là passer sur le tender, dont le tablier est à la même hauteur.
Ce dernier appareil; qui forme le complément indispensable de là machine, est formé d'un cadre porté sur quatre roues et supportant une caisse en tôle que Ton remplit d'eau; celle caisse, vue en projection horizontale, présente un vide rentrant où l'on charge le combustible.
Le tcndcr, étant interposé entre la machine et le convoi qu'elle entraîne, en transmet par conséquent tout l'effort, et doit s'y trouver solidement relié, toiit en conservant entre les deux une certaine liberté pour le passage dans les courbes que présente la voie ferrée. La réunion de la machine est opérée au moyen d'une forte barre de fer, que l'on appelle la barre d^attelage, et dont les extrémités sont terminées par des pitons, lesquels sont traversés par deux fortes tiges c et (/, appartenant Tune h la machine et l'autre au tender.
La machine et le tender sont encore reliés intimement par deux tubes e et f , disposés des deux côtés, et qui font communiquer les deux pompes alimentaires L avec les caisses à eau du tender. Hais ces tubes ne sont pas d'une seule pièce d'un véhicule à l'autre, puisque ceux-ci ne sont pas exactement solidaires; la jonction s'effectue, au contraire, de façon à réserver toute la souplesse nécessaire pour céder aux variations en tous sens, sans qu'elle éprouve d'avarie. On fait usage, à cet effet, de rotules ou d'un bout de tuyau en cuir^ avec une disposition qui permet de rompre promptcmenl celle jonction lorsqu'il faut séparer la machine du tender.
Dans cette locomotive les deux paires de roues sont égales de diamètre et motrices, attendu qu'elles sont connexées par des bielles qui réunissent des manivelles montées à l'extrémité des deux essieux.
Enfin on trouve dans cette machine les organes suivants que nous aurons l'occasion de décrire autre part, avec tous les détails nécessaires, savoir :
Mécanisme de changement de marche, correspondant à deux excentriques circulaires à débrayage (aujourd'hui remplacé par quatre excentriques);
Double jeu de pompes alimentaires, avec soupapes à boulets;
Appareils de sûreté, robinets purgeurs, suspension de la machine sur ressorts, tampons de choc ;
Application d'un frein sur le tender, à l'aide duquel on arrête le mouvement
des roues pour augmenter la résistance, lorsqu'on veut suspendre la marche du train, etc., etc.
Voici maintenant un aperçu général de ses dimensions et conditions de marche :
Diamètre des pistons 0" 33
Course 0" 44
Diamètre des roues au point de contact avec les rails 4" 34
Surface de chauffe totale , y compris les 142 tubes qui traversent la chaudière 31" *»
Pression absolue de la vapeur 4*' 5
Poids simple de la machine 6500 kilog.
Poids tolal, en activité, avec Teau et le charbon 8000 kilog.
Comme on compte, dans cette circonstance, en grandes unités de 1000 kilogrammes, que l'on appelle tonneaux, ou tonnes^ on dira que le poids de la machine, dans les deux cas, est de 6,5 tonnes à vides et de 8 tonnes en marche.
Ces dimensions sont très faibles comparées à celles des machines les moins puissantes, en usage aujourd'hui. Néanmoins, comme les quatre roues sont motrices, en vertu de l'accouplement, et que l'on profite, pour l'adhérence, du poids tolal de la machine, elle pouvait entraîner, sur un chemin de niveau, environ 60 tonnes, ou 60,000 kilogrammes, et acquérir une vitesse de 25 kilomètres à l'heure. En réduisant cette charge à 40 tonnes, on pouvait lui faire parcourir 30 à 35 kilomètres à l'heure, etc.
Ces données n'ont d'autre but que de montrer un aperçu de la question que nous ' nous proposons de développer un peu plus amplement. Nous désirions seule- •ment suivre l'invention des locomotives, depuis la plus humble antériorité jusqu'à l'époque où elles acquirent un degré de perfectionnement qui permit de les faire entrer largement dans l'exploitation des lignes ferrées et servir au transport des voyageurs, tandis qu'elles n'étaient appliquées auparavant qu'au service des marchandises.
Avant de décrire une machine dans tous ses détails, nous croyons utile d'entrer dans quelques considérations générales sur les principes de traction, et sur l'organisation d'une voie ferrée; cette méthode nous conduit à dire un mot des principaux systèmes de machines proposés, ce qui rendra plus facile l'appréciation des données qui servent de base à celle que nous prenons ensuite pour exemple.
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Cne macfahie locomrAict est un motear à Yapeor doot le seirice immédiat, ayant le fol ponr point irappui , est d*opérer le transport d'une charge dans b direction horizontale, on à peu près, et en la suivant dans son déplacement. Ainsi, tandis qu'une machine fixe possède ses propres points d'attache ponr appuis contre U pul<4anee qu'elle transmet, la machine locomotiTC n*a que le sol sur lequel elle v^ déplace înce««amment.
O^peodant, Tefflet i^^^.orûfPi de ces deux systèmes de moteurs n*est pas diflérent, 4Înâi que nous ^irllons essayer de le démontrer.
F;kisar»t abftiractton , pour rinstant, de la nature du sol sur lequel elle repose, la locomotife consiste, en principe, en un chariot (à quatre, six on huit roues), dont Tune des paires est reliée par son essieu , qui porte des manirelles, an mécanisme des pistons d'une machine à vapeur double, laquelle est rigoureusement rat-' larbée au chariot.
Si nous supposons ce chariot solidement amarré à un point d'attache fixe^ h Taide d*une chaîne ou d'un cordage , et que Ton vienne à faire mouvoir les pistons k vapeur, de façon à (aire tourner les roues, auxquelles ils sont reliés, dans le sens qui leur ferait fuir le point d'attache, les eflbrts développés sur ces derniers auront pour effet de les (aire tourner sur place, en surmontant la résistance que ces roues opposent au mouvement de rotation, sous la double influence de la charge qu^elles supportent^ de la part du chariot, et de la nature du sol contre lequel elles s'appuient.
Dans cette condition, la machine reprendrait la situation d'un moteur fixe dont le travail serait de vaincre la résistance du solen faisant tourner les roues, et qui aurait pour point d'appui la chaîne d'amarrage , laquelle éprouverait une tension égale et contraire à rcfTort développé par les pistons.
Cette tension de la chaîne d'amarrage représente alors la puissance actuelle de la traction de la locomotive , c'est-à-dire l'effort qu'elle serait capable d'exercer pour entraîner une cliarge mobile, ses roues s'aviinçant en tournant au lieu de tourner sur elles-mêmes.
U résulte donc de cette expérience supposée, que la puissance motrice de la vapeur sera théoriquement utilisée au profit de l'efTort de traction , pourvu que le point d'appui soit suffisant, c*est-à-dire que les roues commandées opposent, par leur frottement sur le sol, une résistance positivement égale à Teff'ort de traction h produire.
Cette résistance au mouvement de rotation, que présentent les roues commandées iYune locomotive, s'appelle adhérence. C*est rigoureusement pariant :
Le frottement qui se développerait entre elles et la voie sur laquelle elles s'appuient, sous Vinfluence de la charge quelles portent , en voulant les faire tourner sur elleS" mêmes.
Les conditions de puissance d'une locomotive se réduisent donc à ceci :
Pour traîner une charge donnée, il faut d*abord que radlirnnicc des roues commandées, ou roues motrices,, soit suffisante; ensuite la force de va|>eur doit èlre capable d*un effort correspondant à celui de la charge à traîner. U est indispensable que ces conditions soient simultanément remplies, car si Fadhérence est bien en rapport avec la charge à traîner» mais que la puissance de vapeur soit trop falhle, aucun mouvement n'aura lieu.
Si , au contraire 9 la puissance motrice est suffisante, mais que radhércncc soit à son tour trop peu intense» elle sera vaincue par la force motrice» les roues (ouinoront sur elles-mftmes» et l'effet de traction ne se produira pas.
Nous allons donc examiner séparément ces diverses conditions qui consliliieiit Tcnsemble du fonctionnement d'une locomotive» savoir :
L'adhérence;
La résistance des charges à eiilrnlncr;
La puissance motrice.
Adhérence. — L'adhérence, ou mieux le frottement qui se manifeste eutre la roue et la voie, lorsqu'on veut faire tourner cette roue, est indépendant de son diamètre et dépend essentiellement de la nature et de l'état des surfaces, et de la charge ou de la pression qui les maintient en contact.
Pour ce qui nous occupe, la voie est, ainsi qu'on le sait, un rail eu fer et la roue un cercle de même métal parfaitement tourné. Dans leur état normal , les deux surfaces sont sèches, aucunement lubrifiées; mais cet état est susceptible de grandes modifications dues principalement à l'état de l'atmosphère; ainsi le rail peut être sec» mouillé, couvert de givre, de neige ou de verglas. Ces diflérenls élats correspondent à autant de valeurs difTéientes du coefficient de frottement.
Les* effets résultant de l'adhérence sont aussi profondément modifiés par cette autre cause : la voie peut (Hre horizontale ou inclinée, autrement dit le chemin est de niveau, ou en rampe. Nous allons examiner les effets de l'adhérence dans ces deux circonstances.
Soit A» fig. 120, un essieu monté de roues, reposant sur une voie m n, exactement de niveau, et relié, par un cordage, avec un chariot B exigeant un certain effort pour être mis en mouvement sur la voie.
Si l'on désigne par P la pression exercée par les deux roues sur lu voie , et par T n. 24
186 MOTEURS A VAI'EUU.,
rcIToi't qu'il faiidrnit faire lioiizoïilulcment pour ineltrc le cliariol B en inouvcuienl, et que l'un clicrclic, en effcl, ii r:tirc loiinicr In |uiirc de roues |hii- leur cii-conlércncc, dans le sens iriOiquù pai' la ilèclie, il se pi-odtiii-a deux espèces de résislanccs :
1" Le rroltciiieiit dos doiii loiics sur la voie, lequel s'oppose à ce qu'elles lournen( sur elles-inAmes, c( qui esl une Triielion /"plus ou moins grande de F;
2° L'effoi;t T ni5c'.?ssairc pour faire avancer lo cliariol B, cl qui s'oppose nu inouvemenl de lians'.atioii du train de roues.
Dans celte siluulion , ce tiTiiu smUdcra fixé par les deux cxlréuiités du nyoa a c de ses roues cl par deux r<3sistauces, l'une sur la >uic, égale à fF, et s'opposant au uiouvcmeut de n vers d, et l'autre sur le centre égale à T, s'opposant au moilvomeiit de c vers b. Si l'on applique h la ciiconfércnce de chaque roue une force langentiellc capable de vaincre l'une ou l'autre de ces résistances, il se produira, pour un moment iiinniineiit petit, de deux choses l'une :
1" Si la résishdUco fV sur le rail est plus grande qnc celle T, sur le ceulre, le rayon a c oscillera de a comme point li\e, et son extrémité c s'avancera vers b en sumonlonl la résistaiicc T ;
Les devx roues ejxculeront %in motwemcnt de Iramlatiou en routant et en en/rafnonf la charge posée sur la voie, et rattacliée à leur essieu ;
2° ^, au contraire, la résistance ceuinde prédomine, le rayon ac devm céder [larla cireonfércnce, de a vers d, d'après le centre c conune point tixe :
Les rou» tourneront sur elles-mêmes eu s(u-momant le frottement fP, el sans déplacer la charge.
Par conséquent , la résistance maxinmm que l'essieu puisse \aiiicre en s'avanvaîil est égale h celle qui résulte du frottement dos di>u\ roues snr la voie, puisqu'au delà celte résistance centrale devient un point d'appui au mouvement de rotation sur place.
Le moment d'équilibre entre les deux résistances est, d'après la notation cidessus :
•:'es(-&-dîrc q<ie 6'il en ^tiiit ainsi, on est fondit h dire que chaque rone cédeinit parles deux exlréinilés <lii myon ar. donl le contre s'avancerait tandis que l'iiutre exirémilé gUBScrail sur la voie.
Donc :
L'effort maximum de miction qu'une mticliine heomolire. fst cajuible tl^exereer est
rgal AU rHOTTENRM liÊVKLCPPE SUn I.A VOIR PMI I.KS IlOtF.S NOTIIICKS, SOUS l'iltfluenct df
la diarge que ces roues supportent.
Nous allons voir mnînlennnl c(^ c|iii doit ;ivoir lien 4orsqnc lu voie n'est pas do flivenii.
FLg. lîl.
Soit, (if;. 191, la in<ïino proposition qnc ci-dcsiis, mais la voie mn inclinée dans lu mpport indiqué par In Itase o n et h haulciir m o.
lorsque la voie est cxaclonirnl de niveau , les véhicules s'y appuient de tout K'ur poids, el rcfforl pour les déplaeer, que nous désignons par T , serait iiiii si le roulement ne donnait pas lion j\ une résistance passive, dont nous Tcrons connaître I» \ aleur.
Si In voie est inclinée , on »ait que le poids d'une masse qui s'y appuie se décomposé en deuxcfroris, dont l'un est perpeiidiculaiie un plan el mesure In pression qu'il supporte, tandis que l'autre lui est pnrallèle et représente celui qu'il faut oxcrcer dans celle direction pour soutenir la masse, cl l'cinpiVIier de descendre le long dn plan incliné.
Pour siinplifier ce qui suit, supposons renseniblc des deux roues ramené à un iseul disque élémentaire, ce qui revient an mémo pour la démonstration.
Si, par exemple, on porte sur la lerticalc menée par le centre de la roue, ou Oisque A, imo gnindcur c b, proporlïonnelle k sou poiils \* ci-ilessus, et que l'on «ronslrnisc le parallélugruinn.e ceb tl. dont les côtés soni respectivement perpendiculaires el parallèles an plan mn, ce est propurtiouiiel à la pression directe delà roue sur le plan qui est ici la voie, et c (/ est proportioiinei h IVIToil qu'il Tant exercer pour soutenir celle roue el l'empêcher de descendre.
Par la simili lu Je du triangle ce b avec celui nom formé paf le plan incliné» on en déduit que :
La pression de la roue sur le plan est à sa pesanteur comme la base du plan est à sa longueur; et que :
Le/fort pour soutenir la roue est à sa pesanteur comme la hauteur du plan est à sa longueur.
Or, la pression sur la voie étant diminuée, le frottement ou l'adhérence subit la même influence ; d'autre part, cette roue qui n'exigeait aucun effort pour être soutenue lorsque la voie élait horizontale, en nécessite un maintenant qui s'ajoutera, lorsqu'il faudra qu'elle se déplace, au frottement de roulement, lequel a un peu diminué il est vrai, puisque la pression est devenue plus faible. Enfin , les mêmes effets se produisant à l'égard de la charge que la roue doit entraîner, il en résulte finalement une diminution dans reffet dû à Tadhérence^ et, au contraire, une augmentation de travail pour la machine.
Pour arriver maintenante mesurer ces diflérenls eflfctjs, tant pour la voie horizontale que pour celle inclinée, nous adoptons la notation suivante ;
P, représente le poids en kilogrammes du système de roues motrices, y compris
la charge qu'elles supportent; /*, le frottement, sur la voie, des roues tournant sur elles-mêmes, et équivalant à
une fraction du poids P ; T, l'effort de traction à exercer pour entraîner une charge suf la voie horizontale.
Adhérence sur la voie horizontale. — L'expérience démontre que pour faire tourner une roue de locomotive sur elle-même en la faisant frotter sur les rails en fer, il faut surmonter une résistance qui varie depuis le 1/3, environ, de la pression qu'elle exerce, jusqu'à une \aleur qui peut diminuer indéfiniment suivant Tétat des deux surfaces. Autrement dit, le frottement fer sur fer aurait pour valeur maximum :
lorsque les deux parties sont bien sèches (ou complètement mouillées, mais non humides seulement) et que le contact a lieu sans Tintermédiaire de matières lubrifiantes.
Néanmoins on compte plutôt sur f = 0,25 et 0,20, et même pour rétablissement de la machine, sur f ^ 0,15 ou 0,10, afin de ne pas se trouver sur les limites de l'adhérence, qui diminue suivant l'état atmosphérique et s'abaisse du reste sur les parties en rampe de la ligne.
D'après cela, et en se reportant aux développements qui précèdent, la valeur en kilogrammes de l'adhérence sur niveau sera f P.
Supposons, par exemple, une locomotive dont les roues motrices supportent ensemble un poids de 8000 kilogrammes, et que le frottement/* atteigne 0,15, on Irouve pour la valeur de l'adhérence :
/•p = 0,15 X 8000 = 1200 kilogrammes.
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Par conséqucnl la machine doit être capable de surmonler cet effort maximum de traction sur un cbeiiiiii de uiveau^ lequel effort , désigné parT, comprend la résistance au roulement de la charge à traîner et celle même attribuable à la locomotive. La puissance motrice de la vapeur devra donc développer cet effort appliqué à la circonférence des roues.
Mais puisque c'est un maximum, et d'ailleurs qu'elle fait équilibre à l'adhérence, on se gardera bien de donner cette charge entière à la machine, car à la moindre rampe ou à la plus faible altération de la voie, elle ne pourrait plus avancer et tournerait sur place, sans parler de Teffort au dé()arl, qui est nécessairement plus élevé que celui nécessaire pour entretenir le mouvement parvenu à l'uniformité.
Adhérence sur un plan incliné. — Les développements ci-dessus reJalifs à cette condition nous permettent de calculer la diminution que subit l'adhérence, et, par conséquent, l'eflorl de traction.
On évalue les rampes ou inclinaisons, sur les voies ferrées, en millimètres de hauteur par mètre de développement de lu voie. Ainsi on dit que telle rampe est de I, 2,3, etc., millimètres par mètre. Comparant cette expression aux données ci-dessus, il en résulte que le plan incliné ayant 1 pour longueur, a successivement 0,001, 0,002, 0,003, etc., pour hauteur.
Pour calculer, d'après cela, Tadhérence réduite par l'inclinaison, et qui devient f F (P' désignant ia pression ce sur le rail, (ig. 121), on remarquera d'abord que celte pression a pour valeur :
mn
Pour déterminer ce rapport, désignons par :
I, la longueur mn du plan incliné (soit l'hypoténuse du triangle rectangle qui
détermine l'inclinaison du plan) et qui a du reste l'unité pour valeur; /i, la base horizontale an; t, la hauteur om mesurant l'inclinaison en fraction de l'unité.
Le calcul de ce triangle fournit :
/i « V^ /« — i*; ou : /i « V' 1 — i», La valeur P' cherchée devient alors :
Nous avons montré que le poids de la machine exige maintenant un certain effort pour être soutenu sur le plan incliné, et que cet effort, qui diminue d'autant la <^harge utile à remorquer, est proportionnel à la hauteur mo ou i du plan.
On pourrait établir tout de suite la distmction entre le poids total de la machine cl celui ci-dessus désigné par P, et afférent à la partie du poids total portée par les roues motrices. Cependant comme toutes les roues peuvent être motrices, en
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les accouplant, nous conserverons pour Tinstant la désignation P pour le poids total de la machine, sauf à établir nettement la diiïérence enirc le poids total él le poids auif, lorsque ces deux valeurs seront en effet différentes.
Désignant <aIors par P" cet effort nécessaire pour soutenir la locomotive sur nn plan incliné, et conservant P pour le poids total, on oblient :
p// =^ p !îî£ ; ou : P'' = P 4- = P*
mn 1
Exemples. — Quelle serait la diminution de Tadhérence pour la locomotive de l'exemple précédent, montant un plan incliné de 10 millimètres par mètre, la valeur du frottement ne changeant pas ?
Pour le cas proposé on a :
P = 8000 kilogrammes; / = 0,15; i = 0,010. Solution :
D'ott Ton trouve pour Tadhérence réduite :
/• F = 0,t5 X 7999 = 1199,8 kilogi-ammes.
Ainsi pour une pente de 10 mil. par mètre, Tadhércnce ne subirait qu'une lrc:sfaible diminution, et nous montrerons bientôt que la principale cause de réduction de la puissance utile est due au supplément d'effort nécessaire pour faire gravir la pente aux véhicules et à la machine elle-même.
En effet, quant à celle-ci qui n'exigeait d'autre effort pour se transporter ellemôme sur un chemin de niveau que la résistance au roulement» il faut maintenant ajouter à cette résistance la composante P^^ dont la valeur est indiquée ci-dessus.
Si, par exemple, la machine en question pèse en totalité 20000 kilogrammes, sur lesquels on attribuait 8000 comme adhérence par les roues motrices, nous trouvons pour cet effort et pour une rampe de 10 mil. par mètre :
P" = P^ = 20000 X 0,010 = 200 kilogrammes.
Cet effort s'ajouUintà la résislance du mécanisme au roulement, et tout le poids du convoi subissant la même influence, on voit déjà comment la puissance matrice doit augmenter pour entraîner la même charge, en môme temps que l'adhérence qui doit la soutenir diminue.
Résistance des charges a entraîner. — Lorsqu'un corps pesant repose sur un plan horizontal, l'effort à exercer pour le faire mouvoir, après l'inertie vaincue, semit nul, s'il n'existait pas de frottement dont l'intensité varie dans de très-grandes limites, suivant la nature et l'état des surfaces en contact. Il est clair que la disposition la plus favorable à cet égard est celle d'un chariot muni de roues en métal, bien tournées et reposant sur une voie analogue parfaitement lisse et rigide. Ainsi les conditions a remplir pour l'entraînement des charges est juste l'opposé de celles
qui conviennent pour Tadliérence, puisque dans le premier cas on doil chercher h diminuer le frottement que Ton augmente au contraire par un accroissement de eliargo, à Tégard des roues dont le mouvement de rotation est commandé et .qui doifent produire l'entrainemenl.
Un tmin placé sur un chemin de fer ofTre celte nature de résistance au roulement des roues sur les rails, augmentée par le flottement des Tusées d'essieu dans leurs boites, par le frottement latéral des rebords des roues au passage des courbes, par la résistance de Tair, etc., en supposant d*abord, comn^e nous Pavons annoncé, la voie parfaitement de niveau. L'appréciation des effets dus à des causes si diverses n'était possible qii'it l'aide d'expériences, qui ont du reste été faites, et ont même fourni des résultats souvent discordante. Néanmoins, il en ressort un fait général certain : c'est que l'ensemble des diverses résistances qu'un Irain oppose à la traction croit l>eaucoup avec la vitesse.
D'après ces recherches, dues aux ingénieurs les plus spéciaux et les plus expérimentés, on peut estimer que la résistance totale qu^m train oppose à la traction horizontale, sur un chemin de niveau et dans les circonstances ordinaires d'un senlce courant, v^rie :
. De 4à 5 kil. par 1000 ou par tonne de son poids toUU, lorsque la vitesse dépasse peu 20 kilomètres à l'heure;
Et de 8 a 11 kil. par 1000, lorsque cette vitesse âlteint 80 à 100 kilomètres.
Ceci {('appliquant à de simples véhicules qui n'ont d'autre mécanisme que le mou- \ement des fusées d'essieu, il est clair que les machines locomotives doivent présenter au mouvement de transport une résistance plus grande, puisqu'en roulant toul leur mécanisme est mis en jeu.
En résumant des expériences faites par plusieurs ingénieurs^ et particulièrement îmr HH. Morin, Lechatelier et Gouin, les auteurs du Guide du mécanicien estiment à i6 kilogrammes par tonne la résistance d'une machine locomotive en vapeur, se '4léplaçant sur un chemin de niveau à une vitesse moyenne de 4K kilomètres h l'Jieure.
H. Lechatelier opérant sur les trois types principaux de locomotive, c'est-à-dire celles à voyageurs, mixtes et à marchandises, et dans les conditions de vitesse différentes qui caractérisent leurs services respectifs, a trouvé que la résistance à la traclion varie de 18 à 22 kilogrammes par tonne environ. Les machines dans lesquelles <lewx ou trois paires de roues sont connexées, présentent évidemment plus de résistance que celles qui n'ont qu'un essieu moteur ; mais comme ces dernières, qui sont les machines à voyageurs, marchent plus vite, et que l'estimation de la résistance a ^'té faite dans les conditions de vitesse particulièi*e à chaque système, il s'ensuit ^ue les chiffres de la résistance finissent par s'égaliser sensiblement et diffèrent petu ^e la moyenne, 20 kilogrammes par tonne.
Somme toute, les résultats trouvés en diverses circonstances diffèrent généralement, et ne permettent que d'avoir une idée assez générale sur l'état de la question. Il est difficile qu'il en soit autrement, tant de causes différentes et variables concourent h engendrer la résistance à la traction d'une machine, ou des véhicules
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isolés ou en convoi. Toutefois il reste constant que la résistance s'accroît sensible» ment avec la vitesse, et que toutes choses égales d'ailleurs, elle est à peu près du triple au double par tonne pour la machine et pour les viragons. Cette condition devient alors très-sensible pour les convois à grande vitesse, dont le poids est faible comparativement à celui de la machine motrice.
En résumé, n'ayant pour objet que de donner un aperçu du sujet actuel» nous adopterons les chiffres suivants pour la résistance par tonne et sur niveau :
Petite vitesse... . Résistance de la machine. 15 kilogrammes par tonne. Id. id. des wagons... 8 id. id.
id.
id.
id.
id.
Ainsi, nous dirons que pour faire rouler une charge sur un chemin de fer de niveau, ou, plus exactement, pour lui communiquer une vitesse uniforme, une fois rinertie vaincue, il faut exercer horizontalement un effort de 5 kilog. par 1000 ou par tonne : soit 1/200 de son poids total, dans les limites des faibles vitesses, ne dépassant pas 28 à 30 kilomètres à Theure.
Par exemple, pour remorquer sur un chemin de niveau un convoi pesant 200000 kilogrammes, à cette vitesse assez réduite, la machine devrait exercer un effort utile moyen de 1000 kilogrammes.
On peut déjà remarquer l'immense résullat obtenu par remploi des voies ferrées, sans lesquelles les locomotives les plus puissantes ne seraient encore que de médiocres moteurs, et se détruiraient très-promptement si on les faisait fonctionner sur des routes ordinaires.
En effet, lorsqu'une charge de 1000 kilogrammes n'exige qu'un effort de traction de S kil. sur un chemin de fer horizontal, les roues et essieux des véhicules étant en bon état, cet effort s'élèverait à plus de 30 kilogrammes sur une route pavée ordinaire, bien entretenue.
Nous venons de supposer le chemin de niveau ; mais il est facile de trouver l'effort de traction sur rampe, en se fondant sur les considérations ci-dessus^ relatives à la machine même.
Il est évident que la charge à traîner subit exactement l'influence dont la figure ci-dessus nous a aidé h calculer les effets, et que son poids total, s'il est encore désigné par P, détermine en rampe un effort supplémentaire P'', dont la valeur est Pt.
Ainsi, le convoi pesant 200000 kilogrammes, et donnant lieu à un effort de traction de 5 kil. par 1000 sur un plan horizontal, donnerait lieu, sur une pente de 8 mill. par mètre, à un effort supplémenlaire égal à
P" = 200000 X 0,005 = 1000 kil.
soit :
= 5 kilogrammes par tonne ;
C'esi-à-dire 1 kiiog. par tonne et par millimètre de pente par mètre.
Ce résultat n'est pas particulier à cette inclinaison : il est, au contraire, commun h toules. En efTet, l'inclinaison du plan détermine une composante parallèle du poids qui s'y appuie, proportionnelle à la hauteur mesurant l'inclinaison. Par conséquent, un millimèlrc de penle pour un mètre de longueur du plan incliné détermine bien une eomposante parallèle de 1 pour 1000, rapport qui se maintient en prenant constamment pour unité l'hypoténuse du triangle qui figure l'inclinai-^ son du plan.
Résumé de la combinaison de l'adhérence avec la résistance a la traction. — Pour récapituler toutes les règes précédentes, nous supposons un train d'une composition déterminée et transporté successivement dans des circonslances différentes, comme pente de la voie et changement survenu dans l'intensité de l'adhérence.
Soit un train pesant 200000 kilogrammes, remorqué par une locomotive pesant 25000 kilogrammes, et ayant deux paires de roues motrices qui portent ensemble les 4/5 de ce poids, c'est-à-dire 20000 kilogrammes. Il s'agit d'examiner l'influence que subira ce train^ suivant qu'il suivra un chemin de niveau ou des rampes de diverses inclinaisons.
Nous désignons les termes du problème de la manière suivante :
C — le poids du train, compris le tender et non compris la machine, en kilognimmes;
C V'i — i* — la pression que le train exerce perpendiculairement à la voie; Ci — rcflbrt à exercer parallèlement à la voie pour entraîner la charge, suivant
l'inclinaison et indépendamment du frottement de roulement, effort qui se
réduit à 0 sur un chemin de niveau ; L — poids total de la locomotive ;
Ly^l — i* — la pression correspondante, pcrpendiculah*e à la voie;
Li — l'effort à exercer parallèlement h la voie, suivant l'inclinaison (voir cidessus pour Ci);
P — la partie du poids de la locomotive, portée par les roues motrices et afférente à l'adhérence ;
Pyl — i* — pression de cette même partie perpendiculairement à la voie;
f — frottement de glissement déterminant l'adhérence;
f — résistance au roulement offerte par le train, proportionnellement à la pression qu'il exerce perpendiculairement à la voie ;
f — résistance analogue, relative à la machine;
T — l'effort total de traction que la machine doit exercer pour entraîner le poids total du convoi, dans lequel nous comprenons celui môme de la machine.
ort de traction d après la pression sur la voie. — La machine absorbant, pour se acer elle-même, un effort proportionnellement plus grand que les véhicules n. 25
simples, et considéré comme une fraction f^' de la pres&ion qu*eUe e&erce perpendiculali'cmenl à la voie, cet effort de traction a pour expression générale :
dans laquelle le second facteor est supprimé, si la voie est de Divean.
A l'éfrard du train dont le poids est désigné ci-dessos par €, et la résistance totde au roulement par fy ou a, de même :
cr v' * — »*-
E/fort faràtthle à la voie. — Cet effort qui prend une valeur au-dessus de 0, si la voie est inclinée, et qui est aussi bien applicable à la machine qu*aux véhicules remorqués, a pour expression :
Ci + L« » (C ^L)i.
Adhérence. — Celle-ci, qui dépend de la pression des roués motrices perpendiculairement à la voie et du coefficient de frottement de glissement, s*écrit :
Équilibre de traction. — Pour établir cet équilibre, il suffit de remarquer que l'effort total de traction se compose des deux quantités ci-dessus* exprimant la résistance au roulement et Teffort parallèle à la voie, suivant son inclinaison, et que cet effort total, qui comprend ceur respectifs du train et de la machine, doit être égal, au maximum, h Tadhérence. Or, l'effort de traction, formé de la somme des quantités précédentes, a la valeur suivante :
T = cr v^t— i* + Lr y/i-i* + (c + L) t =» [(cr + in v/T^] + (c + l) %.
Si nous admettons, pour l'instant, la résistance à la traction égale à l'adhérence, on posera donc :
fP v/l-i* = [{Cr + LTOV/l-i*] + (C + L)û
Hais, enfin, il est bien entendu que cette égalité n'existe que théoriquementi et que, pour rendre l'entraînement pratiquement possible, le premier membre de cette formule correspoml, en réalité, à une valeur plus élevée que celle du second.
Cette expression générale nous permet de faire la recherche propoisée avec la plus grande focilité. . .
Pour le train composé suivant les conditions données ci-dessus comme exemples, et la voie de niveau, on a les valeure suivantes :
C == 200000 kilogrammes. P == 20000 kilogrammes. ^
L = 25000 id. i = 0, ety/l — i* = 1.
Nous admettons quefétatde la voie donne pour Tadhérence /* » 0,25, et comme
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il 8*agit ici d*une machine applicable am moyennes Titenes, on peut admettre pour les coeffldenis f* et f\ relatifs i la résistance des wagons et de la machine» les valeurs approximatives 0,007 et d,016.
Par conséquent Fadhérence égale ici :
fP » 0,2S X 20000 a 8000 kilogrammes.
La résistance à la traction a pour valeur, correspondant à Fétat de niveau :
T-KCr + I/Oxll + (C + L) X O»(aoa«00k x0,007)-h (Î8000x0,0t«)»1800^
Ainsi, dans cette situation, l'adhérence est bien supérieure à Teffort de traction et le convoi sera facilement remorqué. (Nous supposons , bien entendu, que la vapeur est capable d*excrcer cet effort.)
Maintenant si, par. exemple, le même train est parvenu sur une rampe de
8 millimètres par mètre, dans leqjueL cas. le terme V' 1 — ? a pour valeur :
l/adhérence devient, d'après cela :
Ainsi une rampe de 8 mil. par mètre, quoique très-sensible, diminue très-peu l'adhérence. Mais nous allons voir que Teffort de traction augmente beaucoup. U a, en elletj pour valeur,
T» [(Cr + LD X 0,99997J + (C + L) 0,008 = [(200000 X 0,007 + 25000 x 0,016) x 0,99997] + (203000 + 25000) X 0,008 =
L'effort de traction aurait doublé, mais la machine, par son adhérence, serait encore très-capable de le surmonter. Il est évident que la vitesse du train devrait être trës-réduite, à moins que la chaudière de la machine puisse suffire à Texcès de dépense nécessaire pour maintenir la même vitesse que sur le chemin de niveau.
SnnpLipiCATio?r db la règlb PRÉcÈnENTE. — En tenant compte, dans cette règle, de la diminution produite par Tinclinaison sur l'adhérence dé la machine et sur la pression totale du train sur la voie, nous désirions en faire connaître TmAuence. Mats la règle démontre que cette influence est très-faibie, môme pour de fortes pentes.
Supposons, par exemple, une pente de 20 centimètres par mètre, laquelle est bien
en dehors^ des applications, le terme V^l — i* aura pour valeur :
Par conséquent, même pour cette pente exagérée, l'adhérence et la pression d u
(ratn subiraient une réduction d'environ 2 centièmes de leur valeur sur niveau. On peut donc négliger cette influence dans la plupart des cas, et les formules précédentes se réduisent à celles-ci :
Adhérence = /"P; Résistance à la traction : T = Cf' 4- Lf' + (C + L) i.
Dans celte dernière, le terme (C + L) i n*est joint au premier que lorsqu'il y a de la penle, et n'exprime pas autre chose que ce qui a été remarqué ci-dessus, savoir :
Ueffori de traction augmente de 1 kil. par tonnr du poids total du fram, et par chaque MILLIMÈTRE DE PENTK par mètre.
Pour Texemple précédent on se rappelle que Tadhérence sur niveau a été trouvée de 5000^ et reffort de traction = 1800»^.
Considérant cette adhérence comme à peu près invariable, quant aux différents degrés de pente que Ton peut rencontrer, ainsi que la pression du train sur la voie qui égale 2:25 tonnes, on trouvera de la manière suivante Taugmentation de l'effort de traction pour divers cas proposés :
Pente 5 mil. par mètre. Effort de traction = 1800 + (225 x 5) » 2925^ 10 id. id. » 1800 + (225 x 10) = 4050
15 id. id. = 1800 + (225 x 15) = 6175
Dans la deraière de ces conditions la traction ne serait plus possible, puisqu'elle surpasse l'adhérence en intensité.
Remarque. — Terminons par un coup d'œil jeté^sur deux questions que se poseront certainen^ent toutes les personnes qui étudient le mode de traction par les locomotives :
Dans quelles limites une machine, en fonction, cessera-t-elle de pouvoir gravir une rampe?
Dans quelle condition une machine, non-seulement ne gravira plus, mais descendra-t-elle en glissant, sous Tinfluence de sa propre masse?
Pour répondre h la première des deux questions il Yaut d'abord limiter la charge, que la machine entraîne, à sa propre masse et raisonner ainsi :
Elle cessera de s'élever sur la rampe, les pistons communiquant leur mouvement aux roues motrices, lorsque celles-ci tourneront sur elles-mêmes, ce qui arrivera dès que Teffort de traction égalera Tadhérence. Or, cette situation correspond à la formule (voir les développements qui précèdent) :
lorsqu'une partie seulement du poids de la machine est utilisée pour Tadhérence. Mais lorsque le poids entier est moteur, ce qui a lieu quand toutes les roues sont accouplées, L = P; on a :
/■P \/ ^ — •* = P*, soit : /-y^ 1 — t^ =r i.
Si de chacune de ces formules on tire la valeur de t, qui représente Tinclinaison cherchée dnns les deux cas, on obtient succe^iveinent :
i = : et : t =
v^ L« + r p* /TT7»
Dans cette seconde expression, qui s'applique à une machine dont le poids entier est utilisé pour Tadhérence, si l'on remarque que pour les rampes d'inclinaison ordinaire le dénominateur de la fraction a une valeur très-rapprochée de l'unité, on dira que :
Une nMchine isoUe, dont toiUes les raues sont couplées, cessera de pouvoir gravir une rampe i^orsque l'inclinaison équivaudra a l'adhérence.
Si, par exemple, l'adhérence ou le frottement de glissement atteint 0,25, la machine ne pourra pas s'élever sur une rampe de plus de 0,25, ou 250 millimètres par mètre (et même moins que cette inclinaison, en tenant compte du dénominateur de la formule, qui pour une pente aussi intense est assez sensiblement au-dessous de l'uuité).
Si cette adhérence descend au 1/10, la machine ne gravira pas une rampe dépassant 1 décimètre par mètre, etc.
Appliquons maintenant les formules exactes à la locomotive supposée, pesant 25000 kil., en admettant d'abord 20000 kil. pour le poids adhérent, et ensuite le poids entier de 25000 kil. Nous conservons f = 0,25 pour l'adhérence.
On trouve pour le premier cas :
Et pour le second :
Cet examen permet de se faire une idée des limites extrêmes dans lesquelles on se trouve renfermé^ avec l'emploi des locomotives comme moyen de traction. Mais, en réalité, on est loin d'atteindre ces limites, qui correspondent, du reste, dans les exemples précédents, à une machine isolée ne remorquant que son propre poids; les pentes les plus rapides, adoptées jusqu'à présent sur les voies ferrées, n'atteignent même pas encore 5 centimètres par mètre.
Nous admettions, en raisonnani, un fort coefficient d'adhérence, ce qui dennait comme pente limite une inclinaison très-prononcée. Mais comme celte adhérence est susceptible de diminuer beaucoup, si, par exemple, le rail est humide ou couvert de givre, la même machine capable de surmonter la pente, dans les conditions ordinaires, deviendra insuffisante lorsque l'adhérence aura diminuée II est donc iiécessaire de limiter l'inclinaison de la plus forte rampe d'une ligne ferrée à un
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degré où la machine conserve encore, dans les plus noauvaises conditions, une adhérence suffisante pour soutenir le train qu'elle remorque.
Et puis une rampe est parcourue aussi bien en descendant qu'en montant, de façon que dans le premier cas, au lieu d'employer la piiissance de la machine, le train descend de lui-même, et il faut au contraire Caire usage de freîns pour l'en)pêcher d'acquérir une très-grande vitesse si la rampe est très-prononcée. On comprend alors que pins la pente est intense et plu^ ce procédé devient d*un emploi difficile, et se trouve exposé à manquer, en causant des accidents plus ou moins graves.
C'est le moment de répondre à la deuxième question relative au roulement naturel d'un train ou d'une machine sur un plan incliné.
S*il s'agit de l'ensemble d'un train qui oppose au roulement une résistance égale à i/200 de son poids, il est clair qu*en vertu des principes ci-dessus, sll n'est retenu par rien et si la machine ne fonctionne pas, il descendra seul sous Finfluence de la pente, une fois son inertie vaincue, lorsque Tinclinaison aura la nièmc intensité, c'est-à-dire 1/200, ou 5 mil. de pente par mètre. Quant à une machine isolée, il faudra une inclinaison un peu plus considérable, et dont les coefficients de résistance donnés précédemment (p. 492) indiquent précisément la mesure, sons la réserve, bien entendu, de leur propre exactitude.
PUISSANCE MOTRICE
L'analyse qui précède dégage le problème de la détermination de la puissance motrice de tout ce qui pouvait le rendre obscur, et le ramène à ce simple énoncé :
Les deux pistons doivent exercer normalement un effort capable de vaincre la résistance à la traction, et, au maximum, celle de laahèrence des roues sur la voie.
Cette dernière condition signjfie moins qu'elle doit être remplie, qu'elle n'indique le rapport limite entre l'adhérence et la puissance motrice, car, en tout état de cause, l'adhérence doit conserver une certaine supériorité sur Teffort de traction.
Cependant si nous voulons j:onserver, pour l'instant, cette donnée pour déterminer la puissance de traction, il suffira de supposer l'adhérence réduite au degré admis par les ingénieurs comme base de l'établissement des locomotives, afin qu'elles conservent cette supériorité en toutes circonstances.
On compte, en effet, sur une adhérence de 1/6, environ, du poids utile, pour rester dans de bonnes limites pratiques, et si la résistance à la traction ne dépasse pas ce chiffre, les raisonnements qui précèdent permettent d'acquérir la certitude que la uiachiue entraînera sans patiner, tant que les rampes à gravir ne dépasseront pas l'inclinaison, ordinairement maximum, de 8 à 10 millimètres par mètre, et que la voie sera dans son état moyen. Il est d'autant plus important de conserver un excès d'adhérence que la résistance à lu traction augmente considérablement lors* qu'il faut vaincre l'inertie du train au repos, ou pour démarrer, phénomène qui se produit non-seulement pour passer du repos au mouvement, mais aussi en marche à chaque accélération de vitesse.
Bien que ces conditions soient remplies, il arrive que l'adhérence devient insuffi-
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santé, soit m pkiae marche, parce ^e le rail est humide ou couvert de givre, soit au départ, au démarrage, surtout eu gare, dans Tendroit du stationnement ordinaire des machines où il tombe accidentellement de la gi-aisse sur les rails. On est aloi's obligé d'y répandre du sable afin de pouvoir avancer. Des machines disposées pour entraîner de fortes charges et susceptibles d'avoir à franchir des rampes sont pour>ues, à cet effet, de sabliers munis de conduits recourbés qui descendent jusque près des' rails ; devant les roues motiices.
Admettant donc Fadhérence au 1/^ == 0,167 P, l'effort équivalent et maximum de traction pour lequel la machine doit être établie peut se calculer en prenant pour base le diamètre des roues, à la circonférence desquelles l'adhérence est comptée^ et le rayon des manivelles motrices. Soient :
R, le rayon des roues motrices, en mètres;
r, le rayon des manivelles, c'est-à-dire des coudes de l'essieu en vilbrequin;
d, le diamètre des cylindres, en centimètres;
p, la pression utile totale sur chaque piston, en kilogrammes;
;/, la pression utile de la vapeur sur les pistous en kil., par centimètre carré. 11 est clair que l'effort à transmettre à chacun des deux boutons de manivelles est équivalent à la moitié de Tadhérence totale /'P, multipliée par le rapport des rayons R et r. Soit pour cet effort sur chaque bouton :
fP R 2 r
Le piston correspondant, qui transmet cet effort, doit recevoir de la part de la vapeur une pression totale équivalente, c'est-à-dire la même valeur multipliée par le rapport inverse des chemins parcourus par le bouton de manivelle et par le piston (L l*', p. 34S).
La pression totale p, que la vapeur doit exercer sur chaque piston, est égale, d'après cela , à :
fP R » fPRir
d étant le diamètre des pistons, en centimètres, et p' la pression utile, en kilogrammes, par centimètre carré , la pression totale p a cette autre valeur représentative :
Égalant ces deux valeurs pour en tirer celle de jp', il vient :
—i — = p' -7-; d où : ' » p' d*;
d'où Vùù tire :
Exemple. — Une machine locomotive construite par M. Polonceau, pour le trans-* port des voyageurs sur la ligne de Paris à Orléans, est établie dans les conditions suivantes : ^
Poids total de la machine en état de marche 25300 kilog.
Poids transmis à la voie par la paire de roues motrices , et
afférent à l'adhérence 12300
Diamètre des roues motrices â^OS?
Diamètre des pistons , . . ' 0"400
Course des pistons 0"600
Quelle pression utile la vapeur doit-elle exercer, sur chaque centimètre carré des pistons, pour rendre la machine capable d'un effort de traction égal au 1/6 de son adhérence, sur un plan horizontal?
Solution. On a :
r? = 0,167 X 12300»' = 2050 kilog. R = 2«027 ^ 2 = 1"0135. d* = 40^ X 40« = 1600 cent, carrés. r = 0,600 î 2 = 0,300.
La pression cherchée égale , d'après cela :
Si la machine devait réellement développer un pareil effet utile, il faudrait, même en ne supposant pas de détente, que la vapeur atteignit une très-haute pression dans la chaudière, car bien des expériences prouvent que la pression eJDTective de la vapeur sur les pistons est de beaucoup inférieure à celle de la chau^ (lière. En effet, si Ton ajoute ensemble : l'affaiblissement résultant déjà des résistances dues aux conduits et aux lumières d'introduction; la contre-pression naturelle par l'atmosphère ambiante, comme machine sans condensation; un excès de contre-pression provenant de l'échappement de la vapeur dans la cheminée, etc., on comprend que cette pression effective, utilisable directement comme traction, doit subir une diminution sensible.
Mais, par la nécessité de régler la marche normale de la machine sur l'emploi de la vapeur avec détente, on peut estimer que pour obtenir une pression utile et moyenne de 4 kilogrammes par centimètre carré des pistons, la vapeur devrait s'élever dans la chaudière à une pression de 7 1/2 à 8 atmosphères environ, ce qui a lieu du reste quelquefois dans les locomotives.
Néanmoins nous pouvons conserver celle donnée comme exemple, et chercher la composition du train correspondant à cet effort de traction, la voie de niveau et ensuite en rampe de 8 millimètres par mètre.
Voie de niveau. — Si de Teffort de traction ci-dessus, 2050*^, on retranche, par exemple, 20 kilogrammes par tonne du poids de la machine, il reste disponible pour le train :
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En prenant 10 kilogrummes par tonne pour la traction de ce train, son poids sera 100 fois la traction; il pîsera donc 154,400 kilogrammes, ou 184,4 tonnes.
Enlin, si de ce poids on retranche celui du tenderqui, pour cette machine, pèse 16^ 455, et en assimilant sa résistance à celle des autres voitures, il reste pour les autres véhicules du train :
soit, en nombre rond, 138 tonnes, ce qui représente à peu près le poids d'un train de 20 wagons chargés de voyageurs.
Mais, comme ceci s'applique au travail maximum de la machine et sur un chemin de niveau, il est aisé de comprendre qu'on ne lui donnera pas une pareille charge, et qu'elle sera réduite h moins des 3/4 ou des 2/3.
En effet, le chemin comprenant sur son parcours des rampes qu'il faut pouvoir franchir, même en supposant l'adhérence réduite que nous avons prise pour base, voyons quelle réduction le poids du train devra subir pour franchir une rampe de 8 millimètres par mètre.
Voie en rampe. — Conformément aux règles simples ci-dessus, il faudra comprendre dans l'efTort de traction 1 kilogramme par tonne et par millimètre de pente, c'est-à-dire compter 28 kilogrammes par tonne pour la machine et 18 pour le tender et les wagons.
Là machine absorl)era donc, pour sa part :
Le tender :
Retranchant la somme de ses deux efforts de la traction totale, il reste pour celle utilisable :
Divisant le reste par 18, l'effort nécessaire pour remorquer une tonne du convoi, il vient :
C'est-à-dire que le convoi devra être réduit à 58 tonnes environ, au lieu de 138 trouvées pour la .voie de niveau, pour être remorqué sur la rampe de 8 millimètres, la machine ne pouvant exercer encore que l'effort de traction 2050 kilogrammes équivalant à l'adhérence calculée sur le sixième de son poids actif.
Ces exemples, qui n'ont du reste d'autre but, démontrent bien les principes qui doivent servir de guides pour régler la marche des machines locomotives, en limitant la charge qu'elles doivent traîner d'après ce que l'on désigne par : le profil du cAemtn qu'elles ont à parcourir; et c'est moins encore la valeur de leur adhérence que la puissance du générateur qui doit être prise en considération pour la n. 26
charpo inaxiinuin à leur soumettre. Celle adhérence peut, en effet , rester suffisante on nu |)i>int de la ligne où la machine ne pourra passer que lentement, faute de pouvoir exercer un effort de traction suffisant. Dans ce cas, la lenteur non prévue, 81 la rampe est d*un grand dévoloppement, non-seulement amènera un relard* pn^judiciable au sor>ice, mais Taclivité du loyer s'en sentira^ et la production de vapeur diminuant, le convoi pourra, ainsi qu'on le dit, se trouver complètement
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U\ puissance mécanique d'une machine locomotive est, avant lout^ dépendante de la quantité de vapeur qu'elle est capable de produire à l'unité de temps^ car ivtto puissance étant le produit de l'effort de traction par la vitesse, ces deux factiMu>^ peuvent varier inversement pour un même produit, lequel se réduit, comme pour toute autre machine à vapeur, à un poids de vapeur dépensé proportionnel t^ la puissance dé\eloppée.
Par conséquent, pour une même puissance , il faut dépenser de toute façon un Ultime poids de vapeur, tantôt sous un grand volume à une faible pression, et tantôt sous un faible volume, mais à une pression élevée.
Connaissant, par conséquent , les conditions de vitesse et d'effort dé traction d'une machine locomotive, on pourra toujours en déduire la puissance vaporisatoire du générateur qui doit lui être appliqué ; seulement celle puissance, qui dépend encore de la surface de chauffe , subit, pour le cas actuel, de profondes modifications qui proviennent de la structure môme du générateur et du tirage artificiel dont son foyer est doté.
Des ingénieurs les plus distingués ont fait des expériences en assez grand nombre sur la quantité d'eau consommée par les machines locomotives; mais les résultats . sont restés le plus souvent peu certains, à cause d'une particularité inhérente à ce système de machine : c'est un énorme entraînement d'eau non vaporisée, dont le chiffre, toujours assez difficile à déterminer, s'élève fréquemment à 40/00 du poids total dépensé.
Cependant lorsque le réservoir de vapeur est grand et que le dôme de prise est reporté vers l'avant, loin du foyer, l'entraînement de l'eau peut être réduit, ainsi que le prouvent quelques expériences, et particulièrement celles exécutées sur le chemin de fer de Versailles (rive droite) par MM. Gouin et Lechatelier. Ces ingénieurs ont trouvé, en effet, un entraînement d'eau égal seulement, en moyenne, à 18/00, sur une machine à détente fixe, la Gironde^ du reste bien conduite et dans laquelle le dôme était reporté vers l'avant; les cylindres étant maintenus extérieurement à une haute température dans la boite à fumée et la détente peu prolongée, il devait n'exister aussi que peu de condensation. (Guide du Mécanicien, édit. de 1851.)
Pour qu'on puisse se faire une idée du travail développé par le générateur d'une locomotive, nous citerons seulement quelques chiffres empruntés aux expériences précédentes, et à d'autres dont nous allons parler.
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La machine, la Gironde, soumise aux expériences de MM. Gouin el Lechalelicr, faisail le service ordinaire de Paris à Versailles (rive droite); sa marche était» en moyenne, de 45 kilomètres à Theure; sa surface de chauffe totale était de 53» *» 739.
Dans ces conditions, la dépense UUorique d'eau , c'est-à-dire celle qui a dû être réellement vaporisée, et déduction faite par conséquent de celle entraînée à Télat liquide, s'est élevée, suivant la moyenne de six expériences, à HOO kilogrammes pour effectuer un parcours de 22800 mètres. Cette distance étant assez sensiblement la moitié de la vitesse normale du train, qui était^ comme nous venons de le dire, de 45 kilomètres à l'heure, il est permis d'admettre que cette production théorique, restant proportionnelle, serait de 2200 kilog. environ , pour i heure de nmrche effective. .
Donc^si l'on reporte ce chiffre à l'étendue de la surface de chauffe totale, qui est, en nombre rond^ de 54 mètres carrés, on trouve :
d'eau vaporisée par mètre carré de surface de chauffe et par heure.
Ce chiffre de vaporisation est beaucoup plus élevé qu'on ne le trouvera U avec les machines plus récentes, dont la surface de chauffe a généralement beaucoup plus d'étendue.
Dans d'autres expériences exécutées par M. Lechatelier sur la machine Mulhouse, ce savant ingénieur a obtenu des résultats parmi lesquels nous citerons les suivants :
Vitesse du train, 38 kilomètres à l'heure; Charge remorquée, 108 tonnes; Vaporisation théorique par heure, 1910 kilog.
La surface de chauffe de cette machine étant de 73 mètres carrés environ, on obtient :
d'eau vaporisée par mètre carré de surface de chauffe et par heure.
D'autre pari, il a été constaté, avec une machine du système Crampton, ayant une surface de chauffe d'environ 100 mètres carrés et faisant un service à grande vitesse sur le chemin du Nord, une dépense totale de 3202 kilog. d'eau par heure, quantité qui doit être réduite à 2000, environ, pour tenir compte de l'eau entraînée el no1i Vaporisée. Ce serait donc une vaporisation d'à peu près 20 kil. par mètre.
Enfln, diverses expériences faites en Angleterre tendent à prouver que la limite du pouvoir vaporisateur des chaudières de locomotives serait d'environ 55 à 60 kilog. d*eau par heure, chiffre très-élevé et qui ne saurait être atteint qu'exceptionnelle- Inent et en fotiguant -beaucoup la machine.
Dans les premières machines qui aient fonctionné en France, la vaporisation devait être certainement poussée plus énergiquement, en raison même du peu
d'étendue de leur surface de chauffe, dont il est juste de dire que le foyer formait une partie très-nolablo. D'après des expériences faites par M. Tourasse, ancien directeur du chemin de fer de Saint-Ëtienne h Lyon, et dont les résultats sont consignés dans un tableau qui est donné dans la 3® vol. de la Publication industrielle, il résulte que la vaporisation s'est élevée, avec plusieurs machines, de 38 à 54 kilogrammes d'eau par mètre carré de surface de chauffe totale.
Si nous examinons, au contraire, des expériences faites tout récemment sur le chemin de fer du Nord, à l'aide des plus puissantes machines dont on ait encore fait usage, nous voyons que la vaporisation a varié, entre plusieui*s essais, de 24 à 36 kil. d'eau par mètre.
En résumé, il est très-difficile de donner des chiffres réguliers sur ce fait que tant de causes tendent à modifier. D'ailleurs, en mentionnant les expériences exécutées en diverses circonstances, les auteurs spéciaux omettent souventdans leurs relations quelques éléments dont le défaut vous laisse dans une très-grande perplexité, tan dis que Ton voudrait établir des bases exactes. Suivant les' savants auteurs de l'ouvrage, le Guide du Mécanicien et du Conducteur de locomotives, la recherche du pouvoir de vaporisation d'une chaudière de locomotive, rapporté à l'étendue de la surface de chauffe,. manquerait d'intérêt, h cause des conditions de marche qui peuvent en changer totalement la valeur, même pour une machine déterminée.
Si nous nous permettons, pour l'instant, de comparer les locomotives aux machines fixes, quant à la relation à établir entre la surface de chauffe et la puissance en chevaux développée utilement, nous dirons que cette surface est environ le 1/3 ou la 1/2, au plus, de ce que l'on adopte pour les machines fixes, car, au lieu de 12 à 15 kilogrammes d'eau vaporisés par mètre carré de surface de chauffe totale, avec les générateurs à houilleurs ordinaires, nous venons de voir que l'on produit avec ceux des locomotives, qui sont tubulaircs et à tirage forcé, 20 à 30 kilogrammes par mètre de surface de chauffe, et même quelquefois davantage.
On ne pourrait mieux faire, pour fixer les idées à cet égard, que de mentionner l'étendue de la surface de chauffe possédée par des locomotives dont la puissance est connue, ainsi que le rapport qui existe entre la surface des tubes et celle du foyer directement souifiise à l'action du calorique.
Ainsi , dans la locomotive du système Polonceau , qui a été prise ci-dessus pour exemple, la surface totale est de 79 mètres carrés , dont 73 pour les tubes et 6 pour le foyer, d'où celte dernière partie est environ le t/13 de la surface totale.
Si cette machine devait marcher à la vitesse de 50 kilomètres à l'heure, en développant une puissance qui corresponde h une dépense constante de vapeur à 6 atmosphères, avec admission pendant les 2/3 de la course, on trouverait, d'après le volume des cylindres et le diamètre des roues motrices, le poids total de vapeur suivant :
Volume d'une cylindrée 0"^ 07542
Nombre de tours de roue par heure pour 50 kHomètres. . ; 7851* 76
Nombre total de cylindrées 31 407
Poids d'un mètre cube de vapeur à 6 atmosphères S*' 0402
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Poids total cherché :
0»« 07542 X 31407<^yï x 3^0402 x 2/3 = 4801 kilogrammes.
Cette dépense, qui correspond à penprès h 60 kil. par mètre carré de surface de chauffe, serait complétemeut anormale et presque le double de la production ordinaire de vapeur avec une machine établie dans ces conditions. Elle correspondrait à peu de chose près à Teffort de traction maximum, donné pour exemple, et que la machine peut à la vérité développer momentanément, mais non d'une manière continue. On se rapprochera davantage de la vérité en disant que cette mnchine doit atteindre^ pour utiliser son adhérence, une puissance vaporisa loire d'environ 3000 kilogrammes d'eau par heure, ce qui correspondrait à peu près à 37 kilogrammes par mèlre de chauffe, résultat élevée mais comparable h ce qui a été obtenu dans diverses expériences et sur plusieurs lignes de fer, ainsi que nous l'avons indiqué ci-dessus.
VITESSE DE TRANSLATION
La vitesse de translation d'une machine locomotive et du train qu'elle remorque, rapportée d'abord à son mécanisme, dépend évidemment du diamètre des roues motrices et de la vitesse de rotation que la vapeur est capable de leur transmettre. Pour une même vitesse de propulsion on pourrait donc faire varier h volonté l'une ou Tautre de ces conditions, si des motifs particuliers ne conduisaient, au contraire, à les maintenir toutes deux dans un certain rapport.
Déjà, si l'on donnait aux roues un très-grand diamètre, comparativement à la largeur de la voie, on élèverait le centre de gravité de la machine, et Ton compromettrait sa stabilité. Avec un trop faible diamètre, au contraire, on ne pourrait atteindre de grandes vitesses de translation sans multiplier démesurément le nombre de pulsations de tout le mécanisme.
Mais il existe encore un motif pour limiter convenablement le diamètre des roues : c^est la valeur de l'adhérence donnée h la machine.
Nous avons expliqué (p. 199) comment l'effort h exercer par les pistons se trouve en rapport avec cette adhérence et avec celui des rayons des roues motrices et des manivelles. Si l'on réunissait, par exemple, une forte adhérence et des roues de grand diamètre , on serait amené , h puissance motrice égale^ à une trèsfaible vitesse de rotation, et à d'énormes dimensions pour tout le mécanisme; c'est la même chose que pour les moteurs fixes qui, pour une même force, peuvent être de volumes bien différents, suivant leur vitesse de rotation. Enfin^ si l'effort de traction, et par conséquent l'adhérence, sont faibles, le mécanisme peut, tout en restant dans les limites convenables, transmettre sa puissance à de grandes roues^ et faire acquérir de grandes vitesses de translation.
Ces remarques puisent surtout leur importance sur ce fait : que la largeur d'une voie ferrée étant donnée, ainsi que ses différentes parties courbes, la puissance maximum des machines qui doivent y circuler se trouve limitée à un chiffre qu'il est difficile de dépasser.
Pour qu'une machine soit puissante, il lui faut une grande surface de chauffe, obtenue par la longueur ou le diamètre de la chaudière : trop longue, elle ne peut plus passer dans les courbes; trop grosse, el ne pouvant plus se loger entre les roues, il faut l'élever, ce qui rend les conditions de sa stabilité moins favorables.
Donc, la puissance maximum atteinte, il faut la traduire en : forte traction et petite vitesse, ou en faible traction et une vitesse considérable.
La première condition correspond à ce que Ton désigne par madiines à marchan' dises, qui entraînent, en effet, de très-grandes charges à une faible vitesse. -Leurs roues motrices sont petites, ce qui rapproche le chiffre de Tadhérence, ou de la traction, de Tcffort exercé par les pistons.
La deuxième condition correspond aux machines à voyageurs qui entraînent de faibles charges à de très-grandes vitesses. Leurs roues motrices sont grandes, et les pistons transmettent néanmoins un effort moins considérable, attendu que la charge à entraîner est beaucoup plus faible.
Cependant ceci ne veut pas dire que toutes les machines locomotives sont de môme puissance, traduite pour les unes en forte traction et pour les autres en grande vitesse; il existe au contraire de notables différences entre elles, les plus puissantes destinées aux marchandises. Mais les variations de puissances sont beaucoup moins étendues que pour les machines fixes, ce qui est bien concevable, puisqueMoutes doivent fonctionner sur des voies semblables (excepté une ligne d'expérience en Angleterre, le Great Western, dont la voie est plus large que sur tous les autres chemins de l'Europe).
Pour donner une idée de la variation entre les puissances des locomotives- en usage actuellement, nous citerons le relevé si complet des dimensions de 20 machines, consigné dans l'ouvrage de MM. Lechatelier, Flachat, Petiet et Polonceau.
Ce relevé nous apprend que sur huit types de machines dites : à voyageurs, construites de 1840 à 1857, l'étendue de la surface de chauffe varie de 85 à 100 mètres carrés. Mais dans cette série se trouvent comprises des machines. qui ne circulent plus, et qui appartiennent à une époque déjà éloignée du moment où les chemins de fer ont pris une extension importante. Si nous prenons le terme moyen, correspondant à peu près à 1847, nous trouvons un type de machine dont la surface de chauffe atteint 90 mètres.
L'autre partie de la série comprend douze machines de différents systèmes, mixtes, à marchandises et à fortes rampes, et construites dans la période de 1S48 à 1858. Leur surface de chauffe varie de 69 mètres carrés (la machine la plus ancienne) à 196 mètres, et se maintient, en moyenne, de 120 h 130 mètres.
Nous pouvons donc admettre, à Tappui de notre point de départ, que les machines aujourd'hui en usage varient de puissance tout au plus du simple au double» si l'on prend pour expression leur surface de chauffe totale qui se maintient assez sensiblement aux environs de 90 mètres et n'atteint jamais 200.
En résumé, les différents modes d'utiliser la puissance des locomotives conduisent à donner aux roues motrices des diamètres qui varient de 1°* 22 à 2°^ 10, pour des vitesses variant de 35 à 75 kilomètres par heure, et au-dessus.
VITESSE DE TRANSLATION
Si nous prenons pour exemple la plus petite roue et la plus faible vitesse, nous trouvons pour le nombre de tours à elTectuer par minute :
35000 iKA. .
ce qui fait aussi 2,5 tours par seconde.
Quant à la vitesse circonférentielle par i^\ qui est celle de translation du train dans le même temps, elle est, par la donnée même :
Faisant la même recherche pour la vitesse maximum, 100 kilomètres à l'heure, que Ton atleint quelquefois avec des machines munies des plus grandes roues motrices de 2" 10 de diamètre, on trouve :
Pour le nombre de tours par minute et par seconde ,
100000» ^^^^ ,, ., ,,, 252,6 .,aj
252* 6 par T; soit, par 1" : -^^f- = 4*21
Pour la vitesse de translation par seconde :
Cette vitesse est énorme, en raison du grand nombre de pulsations que doit donner le mécanisme, et qui, pour 4*21 correspond, par conséquent, à plus de huit coups simples, pour chacun des deux pistons, par V\ Pour obtenir normalement une aussi grande vitesse de translation, il faudrait pouvoir augmenter le diamètre des roues de façon à ne pas dépasser 2 1/2 à 3 fours par seconde, qui est la vitesse la plus généralement adoptée, et celle pour laquelle les ingénieurs spéciaux jugent que le mécanisme ne subit pas de détérioration trop sensible.
Toyons maintenant ce que devient la vitesse linéaire des pistons, comparativement à celle des machines fixes, qui ne sort guère des limites de 0»60 par seconde pour les petites forces, et de 1»20 à 1" 50 pour les grandes.
Prenons encore la machine Polonceau, destinée au service à grande vitesse. La course des pistons étant de O^'OOO, leur vitesse moyenne linéaire, pour 2 1/2 tours de roue par 1'', correspondant à 5 coups simples, sera de 3 mètres, et pour 3 tours de3"60.
Pour la grande vitesse de 100 kilomètres, et avec la machine à roues motrices de 2" 10, dont la course des pistons est de O"^ 55, le nombre de tours 4,21, trouvé ci-dessus, donnerait pour la vitesse des pistons :
4,21 X 2 X 0,55 = 4- 631 par 1".
On comprend combien serait rapide la destruction du mécanisme marchant constamment à une pareille vitesse, et combien il serait difficile de régulariser les fonctions de la distribution.
^ Pttt de ^"'^ \.^ sott a * " „rtc Yon c^»"' . avec »» f "
MACHINES LOCOMOTIVES DE TYPES ET D'EMPLOIS DIFFÉRENTS
C&AASiriOATIOM DBS TTVBS
En considération des principes généraux énoncés à la Hn du chapitre précédent, les ingénieurs-constructeurs de locomotives sont arrivés à produire des machines de systèmes très-divers, et parmi lesquels on reconnaît d*abord les points caracté^ ristiques suivants :
1° Le nombre de paires de roues, leur diamètre et leur répartition par rapport a l'ensemble de la machine ;
2^ L'isolement de l'essieu moteur, ou sa connexion avec l'un des autres ou avec tous;
3° I^ position des cylindres, horizontaux ou inclinés, placés à l'intérieur on à Textérieur du cadre qui porte la machine;
4® Enfin la puissance même de la machine, caractérisée surtout par l'étendue pUn ou moins grande de sa surface de chauffe.
Ainsi qu'on Ta expliqué ci-dessus, la même machine ne pouvant pas posséder les propriétés réunies de vitesse et de puissance de traction au plus haut degré, les modiâcations essentielles qui distinguent une machine d'une autre donnent lieu à quatre classes principales de machines, appliquées à des services différents, et qui sont désignées ainsi :
1^ Les machines dites à voyageurs, qui sont destinées au service à grande vitesse, susceptibles d'atteindre depuis 40 jusqu'à 100 kilomètres à l'heure, et dans lesquelles la puissance motrice se traduit en vitesse au détriment de la traction qui est comparativement peu élevée. Cette traduction est opérée en donnant aux roues mo- Urices un très-grand diamètre, en rapport avec la vitesse à atteindre, de façon à restreindre le nombre de pulsations du mécanisme à l'unité de temps. L'essieu moteur se trouve isolé des autres, dont les roues ont alors un plus faible diamètre. Ces machines entraînent des convois de voyageurs qui peuvent comprendre de quinze à vingt voitures, en service ordinaire, lorsque la vitesse ne dépasse pas 40 à 50 kilomètres; mais qui se réduisent à sept ou huit, même avec les machines les plus puissantes, quand la vitesse atteint 80 à 100 ;
%^ Les machines dites à marchandises, avec lesquelles on utilise la puissance en forte traction, mais en se bornant à une vitesse de 20 à âO kilomètres à l'heure. n. 27
Pour cela, leurs roues sont petites, d'égal diamètre et accouplées^ pour les rendre toutes motrices, afin d*utiliser le poids total de la machine pour Tadhérence;
3^ Les machines mixtes/ qui sont appelées à faire un service intermédiaire et à entraîner des trains plus ou moins chargés, de voyageurs et de marchandises, mais à des vitesses dépassant peu Z|8 kilomètres à Theure. Ce qui les distingue, comme structure extérieure^ c'est que deux de leurs essieux sont moteurs et les roues correspondantes de diamètre égal. Aujourd*hui les machines mixtcsl sont d'un emploi très-fréquent, car pour les vitesses moyennes, que Fon ne peut pas dépasser sur les lignes dont les stations sont fréquentes, elles offrent Tavantage de leur puissante adhérence et permettent d'entraîner des convois de voyageurs trèsconsidérables, sans avoir recours, aussi fréquemmeut^qu'il y a quelques années, à remploi de deux machines pour le môme train;
4^ Les machines dites à forte rampe, ou machines Engerth, du nom de l'ingénieur qui en fit le premier l'application. Ce sont des machines qui sont combinées pour le plus grand eflbrt de traction possible, et qui, participant en cela du système à marchandises, en diffèrent néanmoins dans leur structure par des |>oint8 que nous ferons connaître.
En dehors de ces quatre classes principales^ il existe aussi les machines-tender, dans lesquelles le tender ou chariot d'approvisionnement d'eau et de combustible, constituant un véhicule séparé pour les autres machines, est supprimé dans celles^i qui portent elles-mêmes leur approvisionnement. Ce système, appliqué déjà depuis longtemps, a reçu, dans ces dernières années, une extension considérable. Il est vrai que ces machines sont d'un usage très-commode pour le service des lignes à faibles parcours, et d'un maniement facile pour les manœuvres. Comme c*es( une machine de ce système que nous décrivons plus loin dans tous ses détailSi nous n'ajouterons rien à leur sujet, quant à présent.
Nous allons examiner quelques types des quatre classes, en produisant seuleikieiit le tracé géométrique de leur structure. Il suffira pour cela de se rappeler la 4étignation de leurs parties principales, qui sont : I^ boîte à feu renfermant le cofTre du foyer; Le corps cylindrique ou tubulaire ; !^ boîte h fumée ;
Le réservoir de prise de vapeur; * _ .
Le cadre, formé des longerons et des traverses extrêmes, et qui réunit la cÉÉit* dière avec le mécanisme, en même temps que s'y rattachent les essFeux pairleÉ^ quels l'ensemble de la machine repose sur la voie. '
Type avec essieu a l'arrière de la boite a peu. — Les premières madifnes qui furent mises en circulation sur nos chemins de fer étaient de faible puissance et construites assez sensiblement sur le principe de celle de Stephenson,
dont on a va précédemment une image, (fig. Ild). Le peu île dimension de ces locomotÏTes permettait de les (aire reposer seulement sur quatre roues, dont les etnenx étaient nécessairement placés entre le cofTre du Tojer et la bollc à feu. Hais bienlAt, par la nécessité d'établir des machines plus puissantes (ce qui conduisait à BUgmentor la siirfoce de chanfTe, et, de toute façon, le poiils* total, de l'nppareil), on conslmisît des machines à six roues dans lesquelles un tioigième essieu se trouvait en arrière du foyer. Plusieurs conslructcurs, parmi lesquels on pourrait citer HM. Sharp, Roherls, Stcphenson, Cave, etc.. ont exécuté de semblables macbinrfl avant 1839 et 1840.
Néanmoins les anciennes locomotives à quatre roues continuaient de cirauler mr les chemins français, lorsque survint le terrible accident du 8 mai 184i, sur le chemin de fer de Versailles [rive gauche), et dont la cause est atlribuable à la rupture de l'essieu moteur de In machine du système h quatre roues, et qui sortit immédiatement de la voie, ne possédant plus qu'un essieu pour In supporter et la
Depuis lors, malgré l'avantage que présente le système à quatre roues pour le passage des courbes, on crut prudent d'y renoncer, et les machines h six roues, dont la disposition est jusiiflée par l'augmentation toujours croissante des dimennons et du poids, furent exclusivement adoptées.
OHnme type assex récent de ces machines h voyageurs, nous devons faire connaître celle du chemin de fer de Lyon, construite en 18S6 dans les établissemenls de m. Cail et C*.
Fif. m.
La. Ag. lat représente la aiapo«i|ioir générale de celle machine, avec les dimeftrions principales. .
i\i MOTEURS A VAPEUR.
liO.n rylindrcM h va|M;ur sont extérieurs, c'est-à-dire tixés en dehors du cadre, et roininiiniqiirtil rnspcclivcmcnt avec chaque roue motrice, qui porte directement le houlon mv lequel s'assemble la bielle. Celte disposition, appliquée dans l'origine par II. Sli*ph(MiHon, avait pour but principal la suppression de Tessieu coudé, qui rsl d'unn rxi^cution dinicile pour l'obtenir avec toute la solidité nécessaire, mais ilonl rmiploi vhI forcé lorsque les cylindres sont placés à l'intérieur des roues; elle osl Ir^s-répandue aujourd'hui, bien qu'on* lui préfère le mode à cylindres intérlours, qui conserve mieux la stabilité de la machine, et qui est rendue plus facile maintenant qu'autrefois, par les progrès accomplis dans la fabrication des arbres HKidés.
Otto niâchine est établie dans les conditions suivantes :
ipar les tubes 83" *i 60
par le foyer 6 78
totale 90 28
Nombre des tubes 156
Diamètre des pistons 0"400
Course id 0 600
Diamètre des roues motrices 1 810
Poids total de la machine à vide 2S000kil.
Id. id. en marche 28860
Charge, en marche, sur Tessieu d'avant 12340
Id. id. moteur 12640
Id. id. d'arrière 3880
Vitesse, par minute, des roues motrices, pour 60 kilomètres à rheiire 178,8 toucL
L'aspect du tracé de cette machine et la répartition de son pôid $îeiix penuetlent d*apprécier les conditions recherchées pour sou flililfs^ uwMf, pour celles du même geure«
En principe, ou doit chercher à éviter les porte-è-&ux, et pour ; teflMnt il budrait {Kiuvoir placer les principales masses extrêmes snfrs iÀt rêmn. Mais cela n^est pas possible ici à Tégard des cylindres, car pour une paii^de roues en avant d*eux, et reculer néanmoins asseï U linile indiquée par la bi>lte à feu, pour laisser à la bielle une longueur U dislanct' de c«« deux paires de roues ne pcnneltndt plus» à cune da txvurtm, d^iqouter une ti^isiàmo |mire de roues, et la botte à Cni reli
On dispose alors la pn^mière |mire de roues en arrière des cylindres» prit pM»ihl^« et k troisième en arrière du foyer: la dislance des rones Wur point de tauf^^m^v avec les rails^ est ainsi réduite à 4*48. liais pur k pfMiiiai ni^ine %k« Ir^M» |>aii>es de ixmuhi ot par la résistance des ressorts de suspension qui lf>ur siml ap)4iquè^ on »'esl arrangé pour que la plus grande partie du poids repose :mr k^ iKhi\ c«sieu\ d'a^auli ol la princiiKile sur Tessieu moteur.
On vient de voir, en efTel, que la machine pesant, en élat de marche, c'esl-à-dirc arec l'eau et le nombuHliblA, 38560 kilog., 12640 porlenl snr l'esiticu moteur et sont afférents & l'adhérence, t23i0 sur l'essien d'avant, et 3580 seulement sur l'essieu d'arrière.
Comme machine h voynfccuis, elle est donc tiès-puissanle, puisque, par son adhérence, clic peut surmonter un efTort de traction moyen éfcnl à :
t26i0 X 0,15 = lune kiluK-,
soit à peu près 3000 kiJofç. dans les conditions les plus ordinaires, et qu'elle est pourvue d'unesurface de chauffe totale de 90 mètres carrés (l'une des pins étendues que l'on rencontre), dont la chauffe dii-ecle par le foyer constitue environ In quinlième partie. -
TtPK a trois GSSIKUX compris BNTHE les cniNDHES ET LA BOITE A YVX. — LurS-
que le chemin de 1er du Nord français montait son matériel, vers 1845, on lit lu eotamantle, à trois maisons importantes de France, d'un certain nombre de machines locomotives qui devaient être exécutées sur un modèle proposé par l'habile Stéphenson. L'ingénieur anglais voulant obtenir une grande surface de chauffe, et vn grand dévelop)>ement des tubes pour refroidir convenablenient la fumée, mais sans dépasser l'écarlenicnt extrême des essieux dans les machines jusqu'alors en usage, produisit le type dont la lig. 133 est le tracé exact. Ces machines ]>08iiédaient d'aillcars de notables perfectionnements de détails, et particulièrement constituaient l'une des premières applications du système h cylindres extérieurs.
Fig. IM.
'Ces machines ont présenté néanmoins des inconTénienIs dans l'application; à cause du porle-î>-laux de ki bcrite à Heu et des cylindres, lequel était rendu encore
plus sensible pur le peu d'écarlement ilcs essieux extrêmes, «lont la distance n'était que tie 3"015, et par le trop peu de charge sur l'esueu d'avanl. Tout ceci les Ihisait saboter sur la voie; on ne parvenait pns non plus h utiliser une assez grande parlii! du poids pour l'adhérence, car, sur 21S00 kilog., poids de la machine en état de marche, l'essieu moteur ne pesait pour sa part sur la voie que 7410 kilog.
Convaincu de ces inconvénients, on a transformé ce système en reportant le dernier essieu en arriére du foyer, comme cela existe dans la machine précéilemment citée. La dislance des essieux extrêmes, rjui avait été réduite à S'OIS, est devenue 4" 40. On a rapproché l'essien moteur du foyer et allongé sa bielle. Depuis, celte disposition est conservée dans les machines nouvelles ; et celle indiquée fig. 122 est précisément l'une des premières qui ont inauguré celte transformation.
TiPB AVEC CYLINDRES PLACÉS ENTRE DELX PAIRES DE ROUES. — Reconnaissant les inconvénients du précédent système, H. Slephenson a imaginé, vers 1K46, de nouvelles machines disposées comme, l'indique la lig. 124, c'eslsi-dirc l'essieu motear placé près de la boite h feu et les cylindres extérieur, entre deux paires de roiiea. Eu »ffssant ainsi, on parvenait à faire porter une plus gronde partie de la charge à resaicii moteur, et utilisable comme adhérence, el à éviter le porte-à-faux des cylindrat* tout en chargeant oinsi davantage l'eesieu d'avant ; mais la bolle k feu restait en porte-jt-faux, quoique dans de moins mauvaises conditions, car le centrode gFMilé de la machine s'en trouvait rapproché davantage.
Fig. m. • .;.
L'emploi de ce système ne s'est pas propagé en France. Hais on a adopté, m contraire, avec assez d'empressement,, celui dit de Grampton, qui a quelque aulogie avec ce dernier, et dont nous alloua expliquer le principe.
»4it
SnrtiB Crahpton, roues rotrices a l'arriéhe dd roven. — Vers la même éf»oque, en 1846, M. Crampton, ingénieur en Angleterre , a imaginé ce syslimo, qui porte «ynlenanl son nom cl qui possède des particulnrités intéressantes.
D est Tonde sur les considérations suivantes, dont nous avons déj& énoncé les molifb :
I* ^tension du diamètm des roues motrices, en vue de la plus grande vitesse & obtenir, sans multiplier les pulsations du mécanisme ;
' 9* Application de grandes roues motrices, sans détruire la stabilité de la machine par l'éléTation du centre de la chaudière ;
9" Réunion des mêmes propriétés a> ec l'agrandissement de la suifacc de chaufle, ■fin de surfli-e à la plus gi-nnde vitesse proposée, sans tiop réduire l'cfrorl de Iractiim, el sans augmenter diVmesurémcnt In distance des essieux extrêmes en vue du passage dans les courbes.
Ce simple exposé, joint à la fig. ISÎS ci-conti-e, permet de comprendre parfaitonwot-celle disposition el sa raison d'être.
Fig. m
L'essieu moteur se trouvant reporté en .inii'ie ilu fyjcr, i ii;ii iri'iiiiiùchr muiiilenaot de l'élever sutlisamnicnt pour nugmciilcr h volonté lu diamètre des roues, sans élever en m^mc temps In chaudière, qui est au conliairc placée plus bas dans cette WÊÊàim qiM dans les autres, puisqu'il n'y a plus au^eseous d'elle que les essieux des deux paires de roues portantes, entre lesquelles se trouvent installés les cylindres. Aucune masse impoiiante n'est en porle-à-faux ; aussi les ingénieurs spéciaux déGlarBat4ls que la stabilité de celte machine est tfès-bonne.
Par l'almissemenl du centre de la chaudière et par la mise hors de cause de la
position lies essieux, la surface de chauiïc a pu recevoir une extension considéra* ble, ainsi que nous le mon tirerons tout à 1* heure.
Cependant on a émis l*avîs que cette surface pourrait être un peu réduite sans inconvénient, ce qui aurait pour résultat, en diminuant la longueur totale du corps cylindrique, de restreindre aussi la dislance des essieux extrêmes, car, en tout état de cause, bien que le dessous de la chaudière soit libre, on ne peut pas laisser dépasser notablement son avant-bout, et avec la longueur qu'elle possède actuellement, qui n*esl pas moins de 6 mètres, les centres des essieux extrêmes sont à i"86, ce qui rend très-pénible le passage de la machine dans les courbes d'un faible rayon.
Quoi qu*il en soit^ ce modèle est maintenant très-employé. On rapplique, principalement sur le chemin du Nord, pour le service des trains express, auxquels on fait acquérir des vitesses de 00 h 80 kilomètres à Theure, et quelquetois davantiige. Néanmoins nous avons montré précisément et Ton verra encore plus , loin que, malgré les grandes roues, une vitesse soutenue de 80 h 100 kilomètres serait excessive pour la durée du mécanisme et pour la régularité de ses fonctions.
Quant à la répartition du poids, elle est établie de Taçon que la plus grande partie soit supportée par moitié par les essieux extrêmes, et le restant sur Tessieu intermédiaire. Cette condition concourt puissamment à la bonne stabilité de la machine, dont les extrémités sont alors fortement et également maintenues sur la voie,
Yoici les conditions principales d'établissement de la machine Crampton :
Ipar les tubes 93"*>-65
par le foyer 7 00
totale 100 56*
Nombre de tubes 177
Diamètre des pistons 0*400
Course 0 J$60
Diamètre des roues motrices i 100
Poids total de la machine, à vide 24600 kiU
Id. id. en marche 27200
Charge en marche sur l'essieu d'avant 10200
Id. id. intermédiaire 7000
Id. id. moteur 10000
Vitesse, par 1', des roues motrices, pour 60 kil. à Theure. . 151*58
Id. id. id. pour 100 kilomètres.. . . 252 63
Ainsi, pour cette vitesse extrême de 100 kilomètres à l'heure, le mécanisme devrait eflectuer plus de 500 pulsations simples à la minute, ce qui est énorme pour la distribution de la vapeur, pour les pompes alimentaires, etc., et donne lieu à des résistances passives considérables et à une usure correspondante.
Pour 60 kilomètres, au contraire, la vitesse de ces organes est modérée^ et il serait à désirer qu'elle ne fût jamais dépassée , c'est-à-dire que Ton pût toujours
employer des roues aussi ^grandes chaque fois que la vitesse atteint seulement 60 kilomètres, tandis que pour 100, en service régulier et continu, le diamètre de 2" 10 est encore insuffisant.
Aussi s*est-on constamment occupé de chercher de nouvelles dispositions en vue de Taugmentation du diatnùtre des roues, qui, sur la voie étroite ordinaire, pourrait cependant difficilement dépasser celui auquel on est parvenu avec la Crampton. Néanmoins on a vu, à l'Exposition universelle de 1855, une machine locomotive trèsbien construite par M. Gouin, sur les données de MM. Blavier et Larpent, et dont les roues n'avaient pas moins de 3 mètres de diamètre. Mais leur essieu se trouvait placé entre deux corps composant le générateur, qui se trouvait ainsi fractionné en plusieurs parties.
Les machines Crampton sont appliquées à des trains express, composés de 6 à 7 voitures de l'* classe, susceptibles de renfermer chacune, au maximum, 24 personnes. Ce poids, ajouté à celui du wagon de bagages, et à celui du tender qui, PQnr cette machine, pèse 18700 kilog., forme un total d'environ 60 tonnes, pour la traction desquelles la machine doit développer une puissance utile qui peut s'élever h près de 300 chevaux (non compris celle absorbée par la machine pour se remorquer elle-même), en franchissant une rampe de 5 millim. par mètre, fi la vitesse de 75 kilom. à l'heure, soit à 20*833 par seconde.
Ceci supposerait, en eflet, pour reflbrt de traction :
1071 kilog.
Le poids du train étant de 60 tonnes, on aurait, dans cette hypothèse, une résistance par tonne égide h
En retranchant 1 kilog. par tonne et par millimètre de pente (p. 193), il reste, pour la résistance simple due au roulement et à celles accidentelles diverses, environ 19 kilog.» ce qui s'éloigne peu, comme on l'a expliqué (p. 192), des condition^ pratiques, en grande vitesse.
Typ£ PoLONCEAO. — Le point caractéristique de la construction des machines à
marchandises étant l'accouplement des trois paires de roues, qui doivent tHre, par
conséquent, d'égal diamètre^ il en résulte que la structure de toutes ces machines
est la même, quant à l'ensemble^ Nous en exceptons, bien entendu, le type nouveau,
dit Engerth, qui constitue une classe à part.
En effet, la réduction du diamètre des roues et leur égalité, comme aussi l'égalité dans la répartition du poids sur les trois essieux, peimettent de loger ceux-ci entre la boite à feu et les cylindres, sans dépasser la limite convenable de distance des u. 28
essieux exlrèmes; celle dispo»ilion vient aussi concorder nvcc In grande dimension nécessaire pour le corps cylindrique, en rapport avec l'extension à donner à In surface de chauffe. Le coffre du foyer et les cylindres sont en porle-à-fiiux ; mais l'inconvénient n'est pas le mémo que pour les machines .^ voyageurs, tant h cause de la vitesse moindre que par l'uniforme répartition de la charge sur les essieux, dont ceux extrêmes sont comparativement très-éloignés, et à une dislance relativement plus rapprochée de la longueur totale de la machine.
D'ailleurs l'accouplement des trois essieux rend absolument nécessaire d'en diminuer, autant que possible, la dislance extrême, <il(cndn que, ces trois essieux étant soumis k un parallélisme rigoureux, il n'est plus possible, comme avec les machines dont l'essieu d'arrière est indépendant et peu chargé, de laisser à cet essiien une certaine latitude Jï l'aide d'un peu de jeu dans le moulage des holles à graisse sûr les longerons.
Nous ne pouvons citer uu plus beau modèle de ce genre de machine que celle construite, en 1855, par feu M. Polonceau, et dont chacun a pu admirer b magnifique exécution à l'Exposition universelle de Paris.
Fig. IW.
La flg. 126 représente celte machine comme disposition générale et principalei dimensions.
Elle permet de reconnaître que le mécanisme est composé de trois essieux, logés entre la boite h feu et les cylindres, lesquels sont intérieurs et inclinés de fiifon que le mouvement qui vient actionner l'essieu coudé de la paire de roues centrale puisse éviler celui d'avant. Quoique les cylindres se trouvent placés à l'inl6rJeur du cadre, le mécanisme des tiroirs et celui des pompes alimentaires sont ramenés k Texléricur, pour en faciliter la visite et l'entretien.
Les trois essieux viennent saillir en dehors des longerons pour recevoir les mauivelles sur lesquelles sont montées les bielles d'accouplement qui rendent ces trois flaires de roues moirices.
Cette machine fonctionne dans les conditions suivantes :
Ipar les tubes H4»^900
par le foyer 7 300
totale 122 200
Nombre de tubes 204
Diamètre des pistons 0*420
Course 0 650
Diamètre uniforme des roues 1 377
Poids total de la machine à vide 26803 kilog.
Id. id. en marche 30710
Charge en marche sur Fessieu d'avant 9905
Id. id. intermédiaire 10790
Id. id. d'arrière t0015
Vitesse des roues, par minute, pour 30 kilom. à l'heure. . 115*6
Le poids total de la machine se trouvant utilisé pour Tadhérence, par l'accoupleoieot des roues, il s'ensuit qu'en prenant, comme exemple, 0^15 pour le rapport de radhérence au poids, cette machine serait capable de surmonter, sur un cheoiitt de oif eau, un effort de traction correspondant, égal à :
Rqiis avons eipliqué les motifs pour lesquels on reste beaucoup au-dessous de reÉnt poeeible, dû à Padhéi'ence, en fixant la charge que la machine doit entrai- Ber; au Uisu de cet effort maxinmm, on compte tout au plus sur 4000 kilog., et en «dmellartt pour, la composition du train, que la résistance n'atteigne ce chiffre que mr lea rampes les plus roides de la ligne. Par exemple, pour celle d'Orléans, sur laqucUr cette machine circule, il existe une rampe de 8 mill. par mètre, ce qui iMduit» à peu prcs, pour rèniralnement d'un train à faible vitesse (p. 192), une réiislaMee de i2^S à 13 kil. par tonne du poids total.
IPimt conséquent, si de rciïort de traction trouvé ci-dessus l'on retranche celui aborbé par la locomotive, effort qui peut être évalué, d'après ce que Ton a vu
à environ iS kil., plus 8 pour la rampe, et par tonne, il reste :
4000 kil. — (30«710 x 23) = 3293^67
pour l'effort de traction utilisable.
Divisant cet effort par la résistance 13 kil. attribuable aux véhicules entraînés, y compris le tender (dont le poids est de 16655 kil.), on trouve :
3293'» 67 cwe^,^,
.,. , ., =253,36 tonnes.
13 kil.
C'est-à-dire que le poids total du train, non compris la machine, ne devrait pas
dépasser environ 250000 kil. pour être facilement remonté sur la rampe de 8 mill. par mètse, et en supposant que l'état de la voie peimlt à la machine de conserver au moins comme adhérence 1/6 de son poids.
Le travail utile développé par la machine, dans cette circonstance (la vitesse étant maintenue à 30 kilom. à Theure), serait environ de 370 chevaux. Mais, comme l'adhérence peut atteindre facilement un chiffre plus élevé que celui pris ici pour liase» et que la surface de chauffe de cette machine est considérable, on pourrait compter sur un effort de traction plus grand, et atteignant parfois jusqu'à 400 chevaux.
MACHINES MIXTES
Nous avons dit que les machines mixtes se distinguent des deux autres classes, en ce que deux de leurs trois essieux sont connexes et rendus moteurs, et dont les roues correspondantes sont évidemment de même diamètre. Cette combinaison |)ermet de faire ces diamètres plus grands que pour les machines à marchandises, et de profiter d'une plus grande partie du poids pour l'adhérence qu'avec les machines dites à voyageurs, dont une seule paire de roues est motrice. Il en résulte que les machines mixtes tiennent le milieu entre les deux autres types pour la vitesse à fournir et la charge à entraîner. En général, elles rendent beaucoup de services, et sont employées même pour des trains de voyageurs dits omnUnu, qui desservent des stations très-rapprochées, dont la vitesse ne peut être considéraMe, et qui sont susceptibles d'être quelquefois très-lourds; pour peu surtout que le profil du chemin soit accidenté, l'emploi de la machine mixte devient nécessaire et peut dispenser de la marche à deux machines pour le même train.
Ce système donne lieu à trois types principaux différents, basés sur les comliilMHisons possibles à l'égard des positions que peuvent occuper le groupe des eÉMa moteurs et le troisième essieu muni des roues portantes. *
Un premier type pré^nte le groupe des deux essieux moteurs insMetititt'la boite à feu et les cylindres, le troisième essieu étant en arrière de la botte à fea;'
Un deuxième comporte les trois essieux insérés entre ces deux pûrlies, féiiled portant àTavant; ■ '
Enfin le troisième reproduit cette disposition, mais Tessieu portant à rahièré àé$ deux autres. /• '
Nous 411ons montrer un exemple de chacun de ces trois types.
Type avec l' essieu portant a l'arriére de la boite a feu. — La flg. Itl M te tracé d'une machine de ce genre construite en 1849| par M. Gouin, pour le chemin de fer de Lyon, et portant le nom de Rhône.
Cjette disposition conduit, comme on le voit, à limiter la longueur du corps cylindrique de la chaudière de façon à ne pas exagérer la distance des essieux extrêmes ; la machine présente ainsi beaucoup de stabilité, attendu que le foyer, quoique vaste, n'est pas en porte-à-faux. De plus, l'essieu portant, et non sujet au parallélisme rigoureux, peut conserver un jeu suffisant pour le passage des courbes, ce qui ne pourrait avoir lieu, sans danger d'instabilité, s'il était à l'avant.
MACHINES MIXTES. S
L'essieu d'avanl. dont les roues sont connexécs avec celles de l'essieu moleiir, a pu être |>lac^ très-près de la boite à fumée, en disposant les cylindres à l'intérieur du cadre, ce qui conduit aussi h les incliner pour que le mécanisme pnssc au-dessus de cet essieu.
Cette machine, qui est donnée pour excellente pur les ingénieurs spéciaux, tonclionne dans les conditions suivantes :
( par les lubes 77"''600
Surface de chauffe J par le foyer 7 860
( totale 85 460
Nombre de tubes 155
Diamètre des pistons 0*400
Course 0 610
Diamètre de quatre roues molriccs 1 600
Poids total de la machine à vide 23080 kil<^. .
Id. id en marche 25426
Chfti-ge, en marche, sur l'essieu d'avanl 9007
Id. id. intermédiaire 11059
Id. id. d'arrière 5270
Poids utilisable puui' l'adhérence 20156
Vitesse, par 1', des roues motrices, pour 45 kiloni. à 1 h. . 149^ Fig. irr.
En admettant, comme ci-dessus, l'adhérence au sixième du poids utile, on trouve |>«ur l'efforl maximum de traction correspondant :
Ccl cflurl csl excessif et ne poiirrail ôire exercé qu'en mai-cliant beaucoup plus lentement qu'il n'e^t supposé plus linut, car la chaïKliërc n'y suffirait pas, malgré sa gmiidc étendue. Hais il est admissible que cette machige, qui est du reste tr<>s-puissanfe, peut exercer iiomialemcnl un effort de traction total d'environ 3000 kilog., cl en marchant ù ta vitesse de 40 kilom. à l'heure.
Tyi-e avec I.KS TROIS ESSIEUX iSTÉniEuns. — L'essifu portatit à l'avant. — La fig, 128 représcnlc inic miichine construite par M. l'oionceau, en 1849, et dont la structure repose sur ce principe.
Fig. 1Î8.
Les \iv\s paires de roues sont placées etilr<; lii boite h feu et les cylindres, et le gi'Oupe Je roues connexécs est à l'arrière. Les cylindres sont intérii?urs et borinmlaiix, lenr mécanisinc ponvjiiil passer iiu-dessns du premier essieu.
l'out pcrmelli'c la cotJi|iaraisoii exacte do celte machine nvec la précodcnle, il est nécessaire d'en exposer dation) les coudilions de marche.
( par les tubes V0"«-808 "
Surface de chauffe } par le foyei- 6 m '
(totale 96 846
Nombre de tubes 180
biamJHi'e des pistons 0*440
Coui-se 0 600
Diamètre des roues motrices 1 .800
Poids Inlal de la machine à vide 22460 kilog. -
Id. id. eu marche 25871
Charge, en marche, sur l'essieu d'avanl 7375
MACHINES MIXTES
Charge, en ninrche, sur l'essieu inlennéiliaii-c 400^8
Iil. ui. id. d'arrière «Î68
Poids utilisable pour l'adhéi-ence 18S96
Si l'on met en pamlKle les conditions de niai-che de ces deux machines, on fail les remarques suivantes :
1" Dans ta seconde, les essieux extrêmes sont pins rapprochés; mais, comme l'esBien portant est h l'avant, un n'a pas la fitcîlité de Ini laisser dn jeu» ce (|ui est possible avec l'antre disposition ;
3* La surface de chaulTc totale de la seconde est j>ius p'andc; mais le rappoil entre celles du foyer el des Inbcs est 1/15, tandis qu'il rsl 1/1 1 pour la première, dool le pouvoir ilc vaporisation ne semble pas alors moins gnind ;
3* L'csdeu portant placé à l'avant, le mécanisme des pistons est horizontal ; mais ' pour cela il a fallu charger beaucoup cet essieu, allii de maintenir la slaliililé, de taçOB qii'à poids total k peu près le même, la puissance adhérente de la seconde est piM MMc que celle de la première ;
4* &da, malgré l'allongement de la chaudière, l'inscrliou des trois essieux entre labblle k tea et les cylindres n'a p;is permis de donner aux roues motrices un dia- ■Mv auaal grand que dans la première machine, ce qui conduit, à vitesse de Iransl^dsii égale, il un plus grand nombre de pulsations du mécanisme.
Fig. lae.
Veuieu portatit à t'arritre. — D'après cela, on peut admettre que la première dis* iKwition « que^ues avantages sur la seconde. Plus lard , du reste , M. Poloncean , v^ombinant' une autre machine mixte, est revenu à la disposition i-eprésentéc Ig. 130, les essieux uiaiutenus, néanmoins, k l'intérieur des cotTres extrêmes.
224 xMOTEURS A VAPEUR.
Dans cette machine mixte, construite conformément à ces vues, en 1857, pour le chemin d*Orléans, Tessieu portant est h l'arrière, et les roues motrices sont môme plus grandes que dans la machine Rhône. L'écartement des essieux est aussi phis faihie que dans celle machine, mais un peu plus grand que dans la précédente.
MACUINES DE GRANDE PUISSANCE (SYSTÈIME ENGERTH)
En I80I, le gouvernement autrichien ouvrit un concours pour la construction d'une locomotive capable de remplir certaines conilitions exceptionnelles. Ainsi le type demandé devait atteindre un degré d*adhérence sunisant pour remonter de fortes charges sur le chemin de fer dit du Scemniering, présentant de longues rnmpes de plus de !35minim. par mètre et des courbes d*un faible rnyon; la machine devait aussi s'arrêter et se maintenir aisément sur ces rampes, etc.
Lorsqu'on possède une coimaissance suffisante des conditions de marche d*une locomotive, en général, on entrevoit de suite celles qu'il faudrait réunir pour le cas proposé et les difficultés qu'il soulève.
Pour une grande puissance et une forte adhérence, il faut un grand générateur et une forte charge sur les essieux moteurs. Or, nous venons d'examiner les difficultés inhérentes à l'emploi de chaudières beaucoup plus étendues que dans les différents types en usage; quant au grand poids à donner à l'ensemble de la machine, il n*est pas difficile \\ créer, mais il faut le répartir sur un nombre suffisant d*essieux pour ne pas fatiguer la voie, et connexer ces essieux pour utiliser ce poids total. Coanne il était reconnu, par les ingénieui*s qui se sont livrés à l'étude du problème {iro^ posé, que le poids adhérent devait atteindre au moins 40 tonnes, pour remplir les conditions requises, trois essieux ne suffisaient plus : il en fallait au moins quatre; et dont les extrêmes fussent, de toute façon, assez éloignés pour porter convenablement la chaudière, laf)uelle devait être de très-grande dimension, et néanmoins.bq devait passer dans des courbes d'un faible rayon^ etc.
Bien des ingénieurs proposèrent des projets. Nous devons citer, à notre connais* sance, M. Tourasse, qui en fit plusieurs, et qui avait, du reste, très-bien cooipri^ la proposition, car ses projets offraient beaucoup de points xommuns arec la dis^ position adoptée ultérieurement.
Toutefois aucun des projets présentés au coiicoui*s ne fut reconnu comme reuH plissant entièrement les conditions. Cependant la locomotive envoyée par rétablis^ sèment de Seraing fut très-i'emarquée et placée en première ligne.
Mais une année ou deux après, M. G. Engerth, ingénieur des chemins de fer de l'An triche, et qui faisait partie de la commission d'examen pour le concours de Soemmering, proposa une disposition qui fut adoptée d'abord en Autriche, et ensuite dans plusieurs pays de TEurope, notamment en France, où sou système, modifié en divers points, est utilisé pour remorquer de très-lourds convois de marchandises.
MACHINES ENGERTH. 2â5
Pour répondre aux diverses conditions énumérées ci-dessus, H. Engerth a eu ridée de rendre le tender en quelque sorte solidaire de la machine, en réunissant les deux yéhicules par une articulation qui permette le passage des courbes, mais en connexant, à Taide d*cngrcnages, les roues du tender avec celles de la machine, de façon à utiliser leur poids total pour radhércncc.
En somme, voici la composition de cette machine.
A partir des cylindres, qui sont extérieurs, le corps de la chaudière est porlé sur trois paires de roues connexées par des bielles ; ensuite viennent deux autres paires de roues entre lesquelles se trouve la boite à Tcu, et au delà le coffre qui constitue le tender, dont les caisses à eau s'étendent le long des flancs du corps tubulaire, comme nous en montrons plus loin un exemple analogue dans une machinc-tender. A Teirdroit de Tessieu placé à Tavant du foyer, le châssis qui réunit les cinq paires de roues est en quelque sorte brisée de façon à permettre le passage des courbes, et cet essieu est connexe avec celui qui le précède à Taide de trois forts pignons droits en acier.
Par cette disposition, la chaudière a pris un très-grand développement, tout en restant supportée par quatre essieux, dont un peut osciller horizontalement. Le foyer placé entre ce dernier essieu et un cinquième a pu recevoir aussi une dimension inusitée et concourir ainsi à Taugmentation de la puissance vaporisatoire. Enfln le poids adhérent a pu atteindre le chifTre énorme de 50 tonnes, puissance dont il est facile d*estimer la valeur, en se reportant à ce qui a été dit précédemment à cet égard.
En France, le système Engerth a été modifié, surtout par la suppression des engrenages. M. Schneider, Thabile directeur des ateliers du Creuset s*est chargé de cette étude, et a construit, pour le chemin de fer du Nord, un certain nombre de ces machines ainsi transformées, mais conservant néanmoins les points caractéristiques de rinvention de l'ingénieur autrichien.
Les machines Engerth du chemin du Nord présentent un énorme corps cylindrique monté sur quatre paires de roues connexées par des bielles ; le foyer, qui semble être en porte-à-faux, repose sur le ch&ssis prolonge d'un tender, lequel est porté sur deux paires de roues indépendantes, et relié à celui de la machine par un lAii articulé dans le sens horizontal.
En résumant cette disposition, nous dirons que le mécanisme est celui d'une machine ordinaire à marchandises, mais montée sur quatre essieux, au lieu de trois, et dont les roues sont d'assez faible diamètre pour ne pas donner lieu à un entre-^ixe extrême trop grand pour passer dans les courbes. Mais elle redevient du système Engerih par le foyer en partie supporté par le châssis du tender, lequel vient lui-même se rattacher par articulation à celui de la machine. En connexant quatre essieux, au lieu de trois, on a sacrifié la facilité de passage dans les courbes de fiiible rayon pour la suppression des engrenages, dont le fonctionnement est vicieux, malgré tout le soin apporté dans leur construction. Cette modification a été apportée depuis, même sur le Sœmmering, par M. Lagrange, ingénieur en chef de cette ligne.
Pour compléter cet aperçu, voici les conditioDS de marche de Tune de ces puissantes machines Engerlh modifiée parles ingénieurs français.
f par les tubes 186- « 688
Surface de chauffe | par le foyer 9 708
( totale 196 396
Nombre de tubes 235
Diamètre des pistons 0"600
Course 0 660
Diamètre des roues motrices .' 1 258
Écartemcnt des essieux extrêmes fixes 3 950
Poids total de la machine à yide 45700 kil.
Id. de la machine et du tender en marche 62800
Charge en marche sur le !•' essieu (avant) 10100
Id. id. 2« ~ 9200
Id. id. 3« -. 9900
Id. id. 4« — 11100
Charge totale sur les 4 essieux et utilisable pour Tadhérence 40300
Ces conditions de marche correspondent ainsi à une énorme puissance, moins considérable cependant que les machines autrichiennes du même système, mais néanmoins très-supérieure à celle des machines à marchandises ordinaires.
Les savants auteurs du Guide du Mécanicien constatent qu'une machine de ce genre : c peut traîner couramment 45 wagons chargés chacun de 10 tonnes utiles, sur des chemins offrant des pentes maxima de 5 millim. par mètre. »
En effet, voici le résultat de Tune des expériences faites avec Tune de ces machines sur le chemin de fer du Nord, et relatées par M. Flachat, dans son ouvrage sur la traversée des Alpes :
Train remorqué composé de 42 wagons formant
un poids total de 570611 kil.
Poids de la machine. 62800
Poids total du train 633411 kil.
Vitesse moyenne par heure Iff" 7
Effort de traction estimé par tonne, y compris Tinflucnce d'une rampe de 5 millim. par mètre 9*'»25
D'où, l'effort de traction total égale :
633*411 X 9>'25 = 5859 kilogrammes.
Si l'on veut établir la comparaison, comme puissance nominale avec les autres machines citées précédemment, on trouve pour la force en chevaux développée par celle-ci, dans ces conditions :
aeoo" X 75 ~ '^^ ^^-
Il est admissible que la machine aurait pu, tout en remorquant la même charge, acquérir une vitesse un peu supérieure, car pour cette expérience, la dépense d*eau De s*Qst élevée qu'à 5454 kil. par heure, ce qui, rapporté à sa grande surface de chauffe, produit :
= 27*^ 83 par mètre carré.
Comme dans ce chiffre il faut comprendre Teau entraînée et non vaporisée, il s'ensuit que la vaporisation spéciHque réelle est peu élevée.
Le système Engerth a été appliqué également, sur le chemin du Nord, sous la forme de -machines mixtes^ pour remorquer des trains* de voyageurs et de marchandises fortement chargés et à grande vitesse. Ces machines ont une structure analogue à la précédente ; seulement les deux essietix d'avant portent de très-grandes roues qui sont seules accouplées.
Nous n'avons pas cru devoir reproduire le ttacé de ces machines, ce qui sortirait absolument de notre cadre et dépasserait notre but qui est uniquement de montrer, d*une manière générale, comment la puissance de la vapeur est appliquée à la locomotion sur les chemins de fer.
Néanmoins on verra plus loin la description d*une machine locomotive toute récente destinée, comme celle du système Engerth, au serviee des lignes à fortes rampes, et doiit la disposition a été étudiée par M.* Beugniot, ingénieur des ateliers de VU. André Koechlin et C*, qui en ont fait plusieurs applications.
Comme nous n'avons d'ailleurs décrit jusqu'ici la machine locomotive que sous le rapport de la disposition et du fonctionnement, nous allons entrer de suite dans les détails d'un type des plus récents, appelé machine-tender. C'est aussi, il est vrai, an type spécial plutôt que couramment appliqué; mais il nous suffit pour faire connaître des organes dont la plupart se retrouvent exactement, moins des variantes de forme et de dimensions, dans tontes les machines locomotives. Celle-ci aura y pour notre étude, le mérite d'un tout complet, puisque les caisses d'approiriaionnement d'eau et de combustible appartiennent à la machine même, au lien d'ëtré placées sur un véhicule séparé.
rill DO CRA^ltRI TROISIÀMB.
CHAPITRE IV
SMFIiOI DU STSTAmB
Depuis déjà quelques années on faisait usage de la machine-tender désignée aussi comme machine de gare, et que Ton employait en effet pour opérer le mouvement du matériel, en dehors du service actif. Le service de gare demande peu de vitesse, mais de la célérité dans les manœuvres'; les trajets à efTectuer sont peu considérables; enfin il exige que la machine puisse pénétrer facilement dans toutes les parties de la gare. Pour remplir cette dernière condition avec une machine ordinaire, dont le tender forme un véhicule à part, il faut les séparer Tun de l'autre chaque fois qu*il s*agit d'employer des plaqxAes tournantes dont le diamètre est restreint au service des wagons. Cette manœuvre incommode, qui nécessite chaque fois la disjonction des tubes d'alimentation, est supprimée avec la machine spéciale portant son approvisionnement, et qui passe tout d'une pièce sur là plaque tournante, comme une simple voiture; en raison môme du faible parcours à en obtenir, l'approvisionnement qu'elle peut porter est suffisant et vient concourir pour sa part et pour son poids à l'adhérence nécessaire pour un démarrage prompt et facile.
Les avantages reconnus aux machines-tender pour le service des gares ont été étendus à ce qu'on appelle les tî^ains de banlieue^ qui n'ont aussi que de faibles trajets à faire, et dont les machines peuvent ne renouveler leur approvisionnement qu'aux gares extrêmes. On y retrouve, du reste, la même économie de manœuvre que pour le service des gares. Hais cette disposition, qui semble de prime abord la plus rationnelle dans tous les cas, ne paraît pas cependant appliquable au service dit de grande ligne, pour lequel on conserve les machines à tender séparé.
En appliquant la machine-tender au service des voyageurs, on l'a perfectionnée au point de vue du bon travail et de la sécurité que ce service exige. C'est Tune de ces machines, dont le chemin de fer de l'Ouest possède un grand nombre, que nous allons décrire. Le type en a été étudié par M. Buddicom, l'habile ingénieurconstructeur du matériel de cette ligne, et dont l'exécution a été confiée tant à ses propres ateliers qu'à ceux de MM. Cail et C®, et d'autres constructeurs.
Nous dirons ensuite quelques mots d'une autre machine-tender, dite de fortes rampes, étudiée par M. Petiet et appliquée sur le chemin du Nord.
MAOHIVS-TBVDBa A TOTAOBURt
Par M. BUDDICOX
APPLIQUKB AUX TRAINS DITS DK BAMLIBUK SUR LES CHKM1N8 DB FBR DB l'oUBST
(planches 38, 39 et 40)
ENSEMBLE DK LA DISPOSITION
La pi. 38, fig. 1, représente rensembic de la machine en coupe verticale par Taxe de la chaudière et de tout le mécanisme ;
Lafig. 2, pi. 39, en est une vue extérieure de bout, regardée du côté du foyer et du palier où se tiennent les machinistes;
La fig. 3 en est une section transversale passant par Taxe de l'essieu moteur;
La fig. 4 est une autre section transversale faite par Taxe du foyer;
Les fig. 5 et 6 sont des coupes de détail sur les cylindres ;
La fig. 7, pi. 40, est une coupe longitudinale de Tun des coffres placés sur les côtés de la machine, et qui servent de réservoirs d*eau et de magasins de combustible;
La fig. 8 est une projection horizontale du mécanisme, la chaudière supposée enlevée par une coupe faite sur le coffre du foyer, au-dessus de la grille ;
Les fig. 9 à 14 sont divers détails qui sont expliqués en leur lieu.
Cette machine comprend le mécanisme, proprement dit, qui consiste en deux machines horizontales accouplées, complètes, et du générateur tu bu lai re, placé au-dessus du mécanisme.
La base de cette construction est un châssis rectangulaire Â, duquel les pièces mécaniques et la chaudière sont complètement solidaires; mais il est lui-même dépendant de trois paires de roues par Tintermédiaire de forts ressorts qui s'appuient, en quelque sorte, sur les essieux, et supportent le châssis; les roues ayant pour point d*appui la voie ferrée, il en résulte que, s*il se produit des chocs ou des secousses, la chaudière et la machine les ressentent beaucoup moins parce que les ressorts fléchissent et en diminuent Tintensité.
Les deux cylindres à vapeur B sont placés à Tavant-bout de la machine, et fixés à l'intérieur du châssis par ses grands côtés, ou longerons A; les pistons qu'ils renfer- ^nent sont guidés extérieurement par des directrices simples, et transmettent simultanément leur action à Tessieu coudé C, auquel sont rattachées^ par articulation, les l)ielles à longue fourche D; cet essieu, qui est bien Tarbre moteur de la machine, porte, à l'extérieur des longerons, solidement fixés sur lui, les deux roues mot.rices E, lesquelles, ainsi que cela a été expliqué, sous l'influence de la charge c]u'elles supportent, au lieu de tourner sur elles-mêmes, se déplacent en roulant, et ^n entraînant avec elles l'ensemble de la machine.
iM MOTEURS A VAPEUR.
Collo machine est du type mixte, c'est-à-dire que deux paires de roues sont rendues motrices {lar les bielles extérieures IV, dites bielles d* accouplement ou de conntAioiK i\\\\ relient intimement les roues E à celles E', ee qui donne à ces dernières les mt^mos propriétés iïentramement qu*à la paire principale E. Les roues E', de la lix>isi^me \mvi\ sont plus petites de diamètre et simplement portantes.
Kn Sii qualité d*arbre moteur, Tessieu coudé C porte les organes auxiliaires du mécanisme, lesquels consistent en quatre excentriques F et F\ disposés par paire ct)riv$i>ondant chacune à Tun des deux tiroirs de distribution pour la marche en avant et en arrière ; ces excentriques actionnent les tiroirs par l'intermédiaire de la coulisse, dite de Stépbenson, qui réunit leurs barres par paire, et que Ton relève à volonté pour opérer le changement de marche : on verra plus loin la description complète de ce mécanisme.
Ajoutons que Tcssieu moteur ne porte pas d'autre organe, attendu que les colliers de deux de ces excenhriques sont maois d'oreilles aoxqiieUes se rattachent les bielles de commande des deux pompes alimentaires G; ces pompes ne fonctionnent généralement pas, yu qu'elles sont remplacées par deux injecteurs du système GifTaixl et Flaud, décrits au tome l*', p. 447. Depuis l'époque où ces machines ont été construites, les pompes alimentaires ont même été supprimées complètement et i*emplacées exclusivemeot par l'injecteur sur le fonctionnement duquel on peut compter en toute assurance.
Le générateur est la partie la plus intéressante d'une machine locomotiye, car c*est là que se trouvent réunis les perfectionnements les plus remarquables, et où réside le caractère principal qui distingue cette machine d'un moteur à vapeur
llxe.
Ce générateur est tnbulaire, et sa construction est analogue à quelques exemples que nous avons eu l'occasion de montrer (pour dire vrai, c'est sur les locomotives que Ton s'est inspiré généralement pour la construction des générateurs tubu-* laires fixes ou locomobiles). On y reconnaît le corps cylindrique H et le coffre extérieur I, à l'intérieur duquel est monté le foyer J, proprement dit, que Ton désigne aussi par la boîu à feu. La chaudière est en tôle de fer, mais le foyer est en cuivre rouge, à cause de la haute température que ses parois intérieures supportent, et qui seraient trop promptement détruites, par l'oxydation, û elles étaient en fer.
La bolle à feu est une caisse de forme parallélipipédique, ainsi que le eoffire extérieur If qui devient cylindrique vis-à-vis de la chaudière, et s'y raccorde presque coDceotriquement.
L*inlérieur du corps cylindrique renferme 141 tubes K en laiton, qui sont pris, d'un bout, dans la paroi d'avant du foyer, que l'on appelle à cet effet la plaque à tube$9 et de l'autre bout, dans une fonçure en tôle de fer de forte épaisseur qui termine la chaudière. Celte extrémité des tubes correspond à la boîte à fumée L, surmontée de la cheminée L^ Toute cette partie, qui n'a aucune communication avec l'intérieur de la chaudière, est exécutée en tôle mince, et rapportée simplement contre le bout du corps cylindrique, juste au-dessus des cylindres, d'où part le
conduit d'échappement qui doit, comme nous le ferons voir tout à l'heure, se trouYcr yis-à-vis de la cheminée.
Le corps cylindrique est surmonté, près de la cheminée, du réservoir à vapeur H, appelé dàmcy à l'intérieur duquel est situé le tuyau de prise de vapeur, assez élevé pour éviter autant que possible Tentralnement d*eau non vaporisée dans les cylindres. Au-dessus du foyer se trouve la cloche N, dont le sommet reçoit le siège de deux soupapes de sûreté.
Les deux flancs de la chaMdière sont occupés par les cofTres 0, qui servent de magasin d'approvisionnement de combustible et d*eau, disposition inhérente au système particulier qui nous occupe, tandis que, dans les autres machines, le tender affecté au même service est, comme on Ta vu^ un chariot séparé et attaché à l'arrière de la locon)otivc. Ces deux coffres sont montés sur de fortes équerres de for fixées aux longerons A; comme le montre la fig. 7, pi. 40, ils sont divisés, dans le sens de la longueur, en deux compartiments, celui d^arrière réservé pour le coke, qui en est tiré parle chauffeur, placé, avec le mécanicien, sur le palier P.
Pour compléter cet aperçu général, mentionnons :
1® Le mécanisme du frein, qui est ordinairement appliqué au tender, lorsque cet appareil constitue un véhicule séparé, mais qui appartient ici à la machine même et agit sur les roues d'arrière E^
2® Les deux crochets d'attelage Q et Q^ placés aux deux extrémités du châssis, et qui permettent de relier la machine nu train par l'avant ou l'arrière, lorsque le ^rvice ou l'absence de plaque tournante l'exige ;
3<* Les quatre tampons élastiques R, situés aux quatre angles du châssis, et dont l'usage, bien connu d'ailleurs, est d'empêcher les chocs violents entre la machine <i les voitures qu'elle entraîne ;
' 4* Quatre ehassô'pierres A^ formés de fortes barres de fer solidement flxécs aux «angles du cadre, et destinés à repousser des rails les corps de quelque volume qui s'y trouveraient accidentellemenl et qui pourraient s'opposer au passage des roues. Ces organes, ménagés aux deux bouts de la machine, en prévision de la marche <en arrière, en service, sont garnis de balais en temps de neige.
DESCRIPTION DÉTAILLÉE
Fonctions do générateur et mouvements de la vapeur. — L'eau qui remplit la ^^haudière entoure les tubes ainsi que' la botte à feu, et son niveau doit s'élever au-dessus de celle-ci d'une quantité telle que son plafond, ou ciel, ne soit jamais ^lécouvert.
La partie inférieure du foyer est garnie de barreaux de grille S, sur lesquels on Jette le combustible par la porte a ménagée dans la double paroi, un peu au-dessus <]u palier P. L'intérieur du foyer, soumis aux actions directes et rayonnantes de la chaleur, produit une vaporisation très-énergique ; les produits de la combustion, flammes et gaz à une température élevée, s'introduisent dans les lubes, dont l'extérieur devient une puissante surface de chauffe, et débouchant dans la boite
à fumée L, s*écoulent par la cheminée sous Tinfluence du tirage artificiel dû à l'échappement de la vapeur, disposition importante dont nous parlerons plus loin avec détail.
Au-dessous du foyer se trouve le cendrier S^ qui consiste en une caisse de tôle mince, fermée en dessous et ouverte sur l'avant avec une porte a^ dont le mécanicien peut modifier à volonté la position, afin de régler le tirage. Le cendrier est destiné à retenir les escarbilles échappées du foyer, et les empêcher d'être renvoyées parles roues sur le train, où elles pourraient occasionner des incendies. Lorsque la machine marche dans sa direction normale^ la disposition du cendrier entre pour quelque chose dans Téconomic du tirage^ qui est, en quelque sorte, amorcé par l'entrée naturelle de Tair extérieur, sous Tinfluence de la vitesse de la machine.
En général, il convient de se reporter, pour la construction de ce générateur, à celui des locomobiles décrites précédemment, et auxquelles, nous Tavons dit, les locomotives ont servi de modèles. On peut y remarquer.encore les solides armatures disposées à l'intérieur du coffre du foyer, pour empêcher la déformation, ainsi que les forts sommiers y qui soutiennent le ciel du foyer lui-même, etc.
On voit ég(ilenient que le corps cylindrique et une partie du coffre du foyer sont protégés par une double enveloppe de bois et de tôle.
La vapeur formée remplit l'espace réservé au-dessus du niveau, ainsi que le dôme M et la cloche N des soupapes de sûreté. Elle n'a d'issue, pour parvenir aux cylindres, qu'un conduit b qui s'élève à l'intérieur du dôme et se recourbe pour aboutir sur le bout de la chaudière^ où il se raccorde avec deux autres conduits b' et b^ qui contournent l'intérieur de la boite à fumée, afin de ne pas- masquer les tubes, et viennent aboutir aux canaux par lesquels la vapeur se rend à la boite de distribution, qui, dans cette machine, est commune aux deux tiroirs.
Cette issue, offerte à la vapeur par le conduit principal 5, est facultative, à Taide du registre c de mise en train qui glisse sur l'extrémité supérieure du conduit, laquelle est dressée à cet effet et percée d'orifices rectangulaires, ainsi que le registre*. Ce dernier est en relation, par une petite bielle c' et une équerre c', avec une tringle dj qui pénètre dans le dôme par une boîte à étoupe, traverse la cloche N des soupapes par une tubulure fondue avec elle et ouverte de part en part, et parvient jusqu'à l'arrière de la machine, où elle est assemblée avec un levier à main T.
Pour mettre la machine eu route ou pour l'arrêter, le mécanicien n'a donc qu'à agir sur le levier T, que l'on désigne, comme nous l'avons dit, par le nom de règi^ kUeur ou levier de mise en train; il déplace ainsi le registre c pour favoriser ou empêcher l'introduction de la vapeur dans les cylindres; en marche, il se sert du même moyen pour mettre la machine en rapport de puissance avec l'état de la ligne, soit que le train passe d'une rampe à un palier, et vice versâ^ soit qu'il monte des rampes d'inclinaisons différentes.
Admise dans la boite à tiroirs, la vapeur est distribuée dans les cylindres de la même façon que pour les machines ordinaires; à sa sortie des cylindres par les deux canaux e' et e* (fig. i, 5, 6 et 8), elle passe dans un conduit central e,
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dont Taxe est celui de la cheminée; ce conduit est terminé par une tuyère dont deux des parois sont formées de clapets /* à charnière, que l'on rapproche h volonté, de façon à modifier la section de rorificc. La vapeur, en s*échappant par cet orifice avec toute la vitesse due à la pression qu'elle possède encore, et refoulée d'ailleurs par les pistons, met en mouvement les gaz qui affluent dans la boite à fumée, et donne lieu à ce tirage énergique dont nous avons déjà exposé les principes.
La réglementation de la tuyère d'échappement est un puissant nioyen pour modifier à volonté l'état de marche de la machine, soit par Taction directe sur le tirage delà cheminée, soit par la contre-pression variable qui en résulte sur la surface des pistons située du côté de la sortie de vapeur. On a vu dans quelle condition un ttuido circule dans un conduit, et que, de même qu'une pression initiale est nécessaire pour déterminer l'écoulement, réciproquement, cette action ayant lieu sous l'influence d'un mouvement mécanique donne naissance à une pression réactive à l'origine du parcours du fluide, en rapport avec la vitesse qui lui est communiquée. &ins autre démonstration, il est clair, par exemple, qu'en fermant complètement la tuyère par les registres /*, on arrêterait la machine : par conséquent, leurs divei*s degrés d'ouverture peuvent correspondre h différents états de marche, ce qui sera très-facilement compris.
La position des registres /'est, en erfet, réglée à volonté par le mécanicien, qui a sous sa main un volant f (fig. 2), monté h vis sur nue tringle qui longe la chaudière extérieurement, et vient att^iquer un petit mécanisme disposé sur le côté de la boite à fumée.
La fig. 9, pi. 38, qui est un détail de ce mécanisme, fait voir que les axes des registres, prolongés en dehors delà boite h fumée, portent deux petits leviers /** reliés par une bride /*•, et que l'un d'eux forme la première branche d'une équerre dont la seconde se rattache à la tringle f^. Cette tringle se déplace longitudiiialement sans tourner, lorsqu'au contraire on tourne le votant f qui est monté à rappel e{ taraudé sur le bout de la tringle ; le mouvement de celle-ci fait alors décrire des arcs de cercle aux leviers des registres, et autant à ceux-ci^ en modifiant ainsi l'orifice qu'ils déterminent.
Ctlindrbs et boItes a tiroir. — Les cylindres B constituent deux pièces séparées fondues chacune avec une moitié de la boite & vapeur et avec les canaux d'introduction et d'échappement.
La fig. 5, pi. 39, est une section transversale de ces cylindres, passant par l'axe du conduit d'échappement comiuun et de la boite h fumée; La fig. 6 est une section longitudinale sur Taxe de Tun d'eux. Ces figures permettent de reconnaître qu'ils sont réunis ensemble sur Taxe de la x^iachine par des brides boulonnées, et que leur masse entière est fixée de la même ^^aianière après les longerons ou plaques de garde A qui constituent les côtés du bâti e la machine.
Dans cette disposition, la boite à vapeur est formée par le vide existant entre 1rs eux cylindres, après leur jonction sur Taxe général de la machine; elle est close I>ar un seul couvercle B' placé horizonlaleiiionl et ♦'u dessous.
II. :n
2ai MOTEUPiS A VAPEUR.
f^s deux liroirs U sont inclinés et rapprochés Tun de Tautre, presque à se loucher, ainsi que leur tige de commande. Dans les anciennes machines, les tiroirs étaient placés à la partie supérieure des cylindres; cette disposition, qui nécessitait un renvoi de mouvement par un axe horizontal et des leviers, a été évitée depuis, surtout dans les machines à cylindres intérieurs, en reportant les tiroirs latéralement. Mais cette donnée même a fourni plusieurs dispositions différentes. On les.a placés souvent à Tintérieur et en regard Tun de l'autre; dans les machines que H. Polonceau a fait construire, les tiroirs et leur mécanisme sont tournés en dehors et sont accessibles de Textéricur même du chiissis, etc.
Dans la machine actuelle, on voit qu'ils sont intérieurs et tellement rapprochés, qu'on a dû les incliner pour pouvoir les loger : c'est une variante de ce que présentent certaines machines dans lesquelles ils sont presque tournés en dessous, mais renfermés alors dans des boites séparées.
Quant h la liaison des tiroirs avec leurs tiges, elle n'est pas la même dans les séries différentes de machines. Tantôt c'est une simple tige fixée au cadre, qui embrasse le tiroir au moyen de clavettes, tantôt cette réimion est opérée à l'aide d'un fourreau figurant une longue embase et retenue par un écrou extérieur, à peu près comme cela est indiqué sur la fig. 1.
Distribution et changement de marche. — La direction du mouvement de transport de la machine dépend du sens de la rotation de l'essieu moteur, et l'on sait que le sens dépend, h son tour, de la mise en action de l'une ou de l'autre des deux paires d'excentriques F et F'. Toutes les conditions d'un changement de marche ayant été expliquées (t. P% p. 372)^ nous avons seulement à faire connaître, en ce moment, la disposition du mécanisme à l'aide duquel il est réalisé dans celte machine, et comment le conducteur le fait fonctionner.
Chaque tiroir de distribution U est relié par sa tige à une sorte de double bielle g, formée de deux platines terminées par des coudes arrondis, pour leur faire éviter l'essieu C* ; cette pièce est assemblée par articulation à un levier /, que l'on pourrait appeler guide à suspension, attendu qu'il oscille, en effet, d'après un point fixe pris sur le corps de chaudière, et qu'il soutient, en la suivant, l'extrémité de la bielle g dans son mouvement de transport avec la tige du tiroir.
Le mode de réunion, par la bielle suspendue g\ entre la tige du tiroir et le mécanisme des excentriques, est très-ingénieux; il donne beaucoup de douceur au mouvement, et laisse une certaine latitude contre les variations de cehtre qui sont susceptibles de se produire entre l'essieu moteur; mobile par rapport au chAssis A et à l'ensemble des cylindres, qui s'y trouvent, au contraire, rigidement rattachés ; cette disposition est encore motivée par la différence de hauteur entre les centres de l'essieu moteur et de la lige des tiroirs.
Le levier de suspension g' relie, par sa branche coudée g*, la tige du tiroir au mécanisme des excentriques, dont la composition spéciale, en vue du changement de marche, mérite une mention toute particulière.
Avant l'invention des locomotives, le moyen de changer la marche d'une machine h vapeur était évideinmenl connu et iniplicilemcnt déterminé par le principe même
des excentriques doot on faisait ujsage. Hais dans aucune circonstance le besoin d'un mécanisme simple et sûr ne se fit sentir autant que pour les locomotives où il est appelé à fonctionner à chaque instant, et doit pouvoir être rois en jeu avec la plus grande facilité. Aussi, dès Tintroduction dans l'industrie de ce nouveau système de moteur^ on imagina divers procédés pour le changement de marche; on y distingue :
1® Le système à deux excentriques mis en jeu par un manchon^dc débrayage, comme dans les premières machines de Stcphenson, dont on a vu précédemment une image ;
2^ Le système à quatre excentriques avec enclanchement à pied de biche. Dans ce système qui a reçu beaucoup d'applications, les barres d'excentriques étaient terminées par une entaille circulaire pour s'accrocher avec le bouton du levier de commande des tiroirs, laquelle entaille se trouvait accompagnée de deux branches trèsouvertes pour lui servir d'entrée, de façon qu'en relevant la barre pour enclancher le tiroir on pût atteindre le bouton, quelle que soit la position qu'il occupe ;
dP Certaines dispositions moins appliquées, dans lesquelles on faisait usage d'un seul excentrique par tiroir, et dont la barre était munie d'une pièce à double entaille transmettant le mouvement au tiroir, tantôt directement et tantôt par l'intermédiaire d'un levier, etc.
Ces divers systèmes, à la fois ingénieux et imparfaits, comme la plupart des essais tentés dans toute industrie naissante, n'auraient plus actuellement qu'un intérêt historique, ce qui nous dispense de les décrire ici.
Aucun d'eux ne réunissait, en effet, tous les avantages que possède, au contraire, le système devenu célèbre de Robert Stephenson, et désigné généralement sous le nom de covUisse de Stephenson. Cette heureuse invention, qui date de 1843 à 1844, est appliquée maintenant à toutes les locomotives, aux machines de navigation et à quelques machines lixes pour lesquelles un changement de marche est nécessaire.
Voici, en principe, comment fonctionne le changement de marche de Stephenson.
On dispose sur l'arbre de la machine, et pour chaque tiroir, deux excentriques semblables, mais calés respectivement pour les deux sens de la marche ; puis on en réunit les barres sur une pièce transversale attachée, à coulisse, à Textrémité de la tige du tiroir.
Déjà Ton comprend qu'en déplaçant la coulisse de façon à amener successivement les deux barres d'excentrique vis-à-vis de la tige du tiroir, ce dernier opère dans les (feux cas, d'après le calage de l'excentrique correspondant, comme si la coulisse et le Second excentrique n'existaient pas. Mais on doit encore considérer que la coulisse, prise isolément, reçoit des deux excentriques un mouvement oscillatoire, dont le Oentre est au milieu de sa longueur, et que, d'après le point de cette longueur où le tiroir est attaqué, celui-ci reçoit des mouvements inverses, égaux ou inférieurs ^ la course directe fournie par les excentriques ; de plus, le mouvement est nul lorsque ce point d'attaque est précisément le milieu de la coulisse*
Ce principe pose, nous allons examiner la construction de cet admirable mécanisme, dans la machine qui nous occupe.
Ikîsdeux excentriques F et F' (fig. 1, 3 et 8), correspondant h chaque tiroir, sont calés isolément, comme nous venons de le dire, en rapport avec les deux sens de la marche; leui-s barres, en obliquant chacune (relies d'une faible quantité pour revenir à un plan vertical commun, se rallachenl à la coulisse h. dont nous allons expliquer la structure.
D'après les figures de délails 10 et H, pi. 39, on peut voir (|ue celte pièce est formée, dans le sens de son épaisseur, de deux joues isolées Tune de l'autre par des cales ajustées aux extrémités, et qu'elles sont réunies au moyen de quatre boulons. Ces deux joues, ou plaques de fer, dont la forme est un arc de cercle d'un rayon à peu près égal à la longueur des barres d'excenirique, mesurée depuis le centre de l'arbre C, sont élégies à l'intérieur et reçoivent deux coussinets dans lesquels sont engagés deux tourillons appartenant h la brynche </*, qui passe du reste entre les deux joues et constitue, comme on l'a vu, l'origine de la commande du tiroir.
Par conséquent, la coulisse peut osciller sur ces tourillons et se déplacer en glissant sur les deux coussinets qui les garnissent.
Pour changer la marche, il faut donc déplacer la coidisse de façon à amener Tune ou l'autre des tiges des excentriques F ou F' vis-à-vis de la ligne d'axe du tiroir, soit ici près de la branche g^.
A cet effet, les deux coulisses h sont rattachées chacune par deux bielles plates i h un levier i\ appartenant h un axe horizontal i', monté sur des paliers fixés sur les deux longerons; il suffit de faire osciller cet axe dans un sens ou dans l'autre, pour entraîner simullanément les deiix coulisses et produire l'effet proposé. Cette manœuvre est exécutée par le mécanicien à l'aide d'un renvoi de mouvement que la fîg. 12 de détail va permettre de comprendre.
L'axe i* est armé d'une branche; (fîg. 8 et 12), qui s'élève contre la paroi extérieure de la chaudière et vient s'assembler avec une tringle horizontale/, laquelle est reliée, h son autre extrémité, avec le levier V, dit de changement de marche, placé sur la droite du cofTre du foyer (fig. 2, pi. 39), et sur lequel le mécanicien agit, en lui faisant décrire un arc de cercle, pour relever ou abaisser les coulisses h; le poids de ces différentes pièces, qu'il faut mettre facilement enjeu à la main, est équilibré par un contre-poids t', monté sur un bras de levier i* appartenant à l'axe i*.
Cette manœuvre se fait, bien entendu, lorsque la machine est au repos, à moins d'un accident qui oblige, en marche, de renverser la vapeur, pour tenter l'arrêt brusque de la machine; mais c'est là un moyen extrême auquel on n'a recours qu'en état de péril, car il pourrait entraîner de nombreuses ruptures de pièces. Le levier de changement de marche est appuyé contre un secteur V^, dont le bord est muni de crans dans lesquels on engage l'extrémité d'un verrou placé sur le levier, afin de l'arrêter dans chaque position qu'on lui fait occuper.
En exposant plus haut le principe des fonctions de la coulisse, on a vu que, dans les positions intermédiaires, la course du tiroir se trouvait réduite et annulée dans l.i position ccnttale.
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Les positions internicciiaires de la coulisse modifiant la course du tiroir, combinées avec un recouvrement^ constituent le procédé le plus employé aujourd'hui pour faire marcher les locomotives : à détente variable. Le mécanicien sait qu'il marche à tel ou tel degré de détente, en fixant le levier de changement de marche à tel ou tel cran du secteur.
La position intermédiaire qui annule la course des tiroirs a une autre importance : c'est de mettre la distribution au point mort, et d*empùcher la vapeur d'arriver aux cylindres nonobstant Touverture du régulateur. Chaque Tois que la machine est en station pour un temps de (|ue](|ue d tirée, et en feu, et qu'elle est susceptible d'être momentanément abandonnée par les deux conducteurs^ les règlements d'administration exigent , qu'indépendamment de la fermeture du régulateur, la distribution soit mise au point mort, et même les freins du tender serrés, de façon que^ si fortuitement la vapeur venait h être introduite dans les boites des tiroirs, la machine ne pût se mettre en route inopinément.
Servicb de L'ALiNENTATroN. — Lcs dcux caisscs 0, qui renferment le combustible et l'eau destinée à l'alimentation, sont rectangulaires en section transversale, et leur volume est aussi considérable que possible, en se renfermant dans la largeur totale que la machine ne doit pas dépasser. A partir de l'arrière, leur partie inférieure correspond au palier P ou au tablier général de la machine; elle se relève ensuite pour laisser le passage des bielles D' d'accouplement, et à l'avant celte partie inférieure s'abaisse d'une certaine quantité au-dessous du tablier. La partie supérieure présente deux parties horizontales étagées, la plus élevée correspondant au compartiment réservé au coke.
On introduit l'eau, soit à la main, soit à l'aide de l'appareil spécial désigné sous le nom de grue cT alimentation, en lui faisant traverser un panier percé ou crible 0', en cuivre roug:e, placé sur Tavant de chacun des deux coffres, et destiné à airêter les corps étrangers qui nuiraient à la marche des appareils d'alimentation; ces cribles sont fermés par un couvercle à poignée.
Les deux réservoirs sont mis d'abord en relation directe par un tuyau k, qui passe au-dessous de la machine et vient aboutir, par ses deux extrémités, à deux bottes de raccord l, fixées sous chaque réservoir^ et d'où partent les deux conduits k\ qui aboutissent aux bottes à clapet ('. Ces deux boUes sont fixées sous le palier P, et le clapet qu'elles renferment est surmonté d'une tige avec volant-manivelle l*, à l'aide duquel le mécanicien lève le clapet pour mettre l'alimentation en marche. Enfin, de ces dernières boites à soupape partent les tubes d'aspiration A;', allant directement aux pompes alimentaires qui refoulent l'eau dans les chaudières par les conduits fc*, terminés par une boite /c^, renfermant un clapet dit de retenue (voir
Par cette disposition on peut alimenter avec les deux pompes ensemble ou sépai'émenty tout en prenant l'eau sur les deux réservoirs à la fois, et suspendre ^'alimentation à volonté. En tenant levés les clapets des deux boites l\ les deux Pompes fonctionnent y et l'on arrête à volonté l'une ou l'autre ou toutes deux ^ la fois, en abaissant chacun des clapets correspondants; mais qu^il y ait une
ou deux pompes en travail, Teau s'écoule également des deux réservoirs 0^ en raison du conduit de communication k, qui permet de même de les remplir simultanément tout en versant Tcau d'un seul côlé (1).
Montage des essieux. — La liaison des essieux avec le châssis, c'est-à-dire la disposition des coussinets dans lesquels tournent leurs fusées, est l'une des choses qui intéressent au plus haut degré la marche et la sûreté de la machine. U importe, en effet, que ce frottement soit doux, et pour cela que le graissage en soit parfaitement assuré et constant. Il existe, tant pour les locomotives que pour les wagons* une infinité de systèmes de boUes à graisse, ainsi que l'on appelle, dans les chemins de fer, cette sorte de palier dans lequel sont ajustés les coussinets.
Dans la machine actuelle la disposition de ce mécanisme est des plus simples : il se trouve presque naturellement indiqué par la place qu'il occupe à l'intérieur des roues, tandis que lorsque ces dernières ne sont pas connexées et qu'elles sont à l'intérieur du châssis, la boite h graisse, se trouvant tout à fait au bout de l'essieu, peut recevoir plus facilement des formes différentes.
Les fig. 13 et 14 représentent la disposition de l'une des boites à graisse de cette machine et son ajustement dans la plaque de garde A.
A Tendroit des essieux, la plaque de garde forme un appendice avec une ouyerture rectangulaire débouchée à la partie inférieure pour l'introduction de la botte; les côtés de cette ouverture sont garnis de deux gUssières en fonte x, entaillées, et munies de joues par lesquelles elles sont boulonnées avec la plaque. Ces glissières sont dressées parallèlement dans tous les sens pour recevoir les deux parties de la boite en fonte y, dont l'intérieur est garni des deux coussinets en bronze y^, dans lesquels roule le tourillon de l'essieu. La partie supérieur .:e la botte présente plusieurs cavités, dont une principale pour y verser de l'huile, qui arrive aux coussinets par deux trous percés obliquement, et une petite cavité centrale ou la tige du ressort de suspension vient prendre son point d'appui.
Cette disposition a pour but, ainsi qu'on le sait, de laisser l'ensemble du longeron libre de se mouvoir verticalement en gUssant sur la botte à graisse, en un mot, de rendre ces deux parties libres de se mouvoir indépendamment l'une de l'autre.
Si la roue rencontre un obstacle qui la fasse se soulever, c'est d'abord la botte à graisse qui cède en s'élevant et en repoussant le ressort qui fléchit.
Comme la charge s'exerce de haut en bas, le contact de la fusée de l'essieu a lieu exclusivement avec le coussinet supérieur ; l'autre, n'ayant alors pour fonction que de retenir l'huile, est maintenu cependant près du tourillon au moyen d'une broche qui le traverse ainsi que les deux côtés de la botte.
Ressorts de suspension. — Dans beaucoup de machines locomotives à cylindres intérieurs, les roues sont reportées en dedans des longerons du châssis, et la sus*
(1) Depuis, leur mise en marche primitive, ces machines ont dû subir diverses modifications parmi lesquelles nous citerons un changement important dans la distribution d*eau qui vient d'être décrite. S*étant aperçu que la longueur des deux tuyaux k' était un inconvénient à cause des vibrations quMls éprouyaient, on a reporté les tuyaux /c* en avant et tout proche de celui k, en modifiant, en conséquence, la transmis^ sion des clapets de prise.
pension est opérée par deux ressorts pour chaque essieu; mais lorsque, comme dans celle-cf, les roues sont extérieures et que la place n*est pas disponible partout, on fait usage de deux ressorts agiss^mt simultanément sur deux essieux; la projection horizontale, fig. 8, montre qu'en effet les deux essieux C et C correspondent aux deux ressorts X, placés entre eux et renversés, tandis que le troisième essieu G* possède les deux siens X', établis dans la situation ordinaire.
Pour arriver à bien faire comprendre Tactince au moyen duquel les ressorts X agissent par rapport aux deux essieux G et G^ il est indispensable d'expliquer d*a1>ord le jeu plus simple de ceux qui correspondent à un seul essieu.
Ghaque ressort X' est formé, comme nous Tavons dit, d'un certain nombre de lames à longueurs étagées, réunies dans une chappe m, portant une tige qui s'appuie directement sur la botte à coussinets dans laquelle tourne l'essieu. Lesextré^ mités des maîtresses lames du ressort sont traversées par un boulon m\ à double écrou, lequel se flxè sur le longeron Â, au moyen d'un assemblage articulé qui lui permet de céder, en oscillant légèrement, lorsque les lames supérieures s'étendent plus ou moins, sous l'influence de la flexion.
D'après cela, l'ensemble du ressort peut être comparé à un fléau de balance, qui a pour point d'appui central la boite à coussinets, et par suite le rail, par l'intermédiaire de l'essieu et de la roue, et dont les extrémités, par l'intermédiaire des boulons m^ dont les écroûs forment arrêt au ressort, supportent un certain poids, lequel consiste dans le mécanisme de la machine solidaire du longeron. Il est clair que le poids total du mécanisme est divisé en autant de parts qu'il y a d'essieux. Au lieu d'un fléau de balance rigide, c'est un organe flexible qui cède entre son point d'appui et les extrémités chargées; voilà, en peu de mots, le principe des fonctions de ces ressorts, qui sont du reste les mêmes que dans tout véhicule suspendu. A l'égard des ressorts renversés X, qui prennent chacun leur point d'appui sur deux essieux, voici ce qui a lieu (voir fig. 1", pi. 38, et fig. 7, pi. 40).
Ils sont reliés au longeron par deux boulons n\ comme précédemment, mais la chappe n, qui maintient les lames, esl reliée, par une traverse n' et deux tiges n', à deux balanciers n^, dont le point d'appui fixe d'oscillation est solidaire du longeron, et dont les extrémités opposées sont assemblées aux deux tiges n', qui s'appuient directement sur les essieux.
En examinant le mode d'action des efforts sur le ressort ainsi disposé, on reconnaît les particularités suivantes :
i* La situation du ressort et les conditions de son fonctionnement sont opposées à celles du ressort appliqué à la paire de roues simple ; c'est-à-dire que la charge , au lieu d'être suspendue à ses extrémités, s* appuie sur son centre, tandis qu'il prend point d'appui sur les deux essieux par chacune de ses extrémités;
t* La charge , en pesant sur le ressort , fait incliner les deux balanciers n^, d'après leur assemblage avec les tiges n* comme centres ; de cette inclinaison il résulte que l'ensemble du ressort s'abaisse , mais beaucoup plus par son centre que par ses extrémités, dans le rapport des deux bras des balanciers, ce qui cojistitxu sa quan-tité de flexion.
.,{s ^orFlRS A VAPETH.
.^> Jvixx iwirémilos du cadre de la machine sont munies
^ ai ^>(K*ivr son attelage par ses deux bouts, à volonté, au
..,.i.iiîiv'r.
,... .1 it\ qui est celui normaloinoiil eu usage, transmet la tniction
. lU ivssort en lame Q-, dont les extrémités sont solidement
,r* jKMuls d*atlaclie pris sur le cadre, au-dessous du palier P. La
t ;»ivuHt^i*L' voiture du train se fuit au moyen d*une altache dite :
»'»iH.»o*iv de deux brides o, fermées cliacune par un écrou à touril-
. v>, iiiMcos par une lige o', filetée à droite et à gauche, qui permet de les
^.Ki î u»H' de l'autre. Comme la ligure l'indique, la vis d*attelage est passée
.... «^% lun.H un œil ménagé au crochet, et chaque véhicule en possède ainsi une
..^ulu u' qui ne s'en sépare pas. Pour atteler, on engage la bride libre sur le
. v\IkI vvM^in, puis, à Taide d'une branche o-, soudée à la vis et terminée par un
, ... poui donner de la voUc, on fait tourner cette vis jusqu'à ce que les deux
■KiiU'A. ou se rapprochant, aient aniené les deux véhicules exactement en contact
pal trui's tampons de choc K. On complète ensuite l'attelage au moyen de deux
^li.iiuoii de sûreté pour lesquelles on voit deux anneaux o', fig. 2 et 8, placés, pour
tvA itvevoir, sur la travei*se d'arrière du châssis.
A l'égard du crochet Q', d'avant, dont le service est plutôt exceptionnel, il tire simplement sur des rondelles en caoutchouc interposées eldre l'écrou qui termine ^1 lige et la douille en fonte fixée sur la traverse pour la recevoir.
b^ frein consiste en deux sabots en bois Y, fig. i, 4 et 8, que l'on fait serrer ili volonté contre les roues d'arrière VJ. Chacun d'eux est formé d*un morceau de Imus dur, chantourné suivant la circonférence de la roue, et fixé sur une semelle en fonte par laquelle il est en môme temps suspendu au longeron , et peut osciller d'après ce point de suspension. 1^ semelle est rattachée à une bielle p, reliée par son extrémité opposée avec un bras de levier ;>', qui appartient à un axe horizontal />*, monté sur des supports dépendants du bi\ti de la machine. Cet axe porte un troisième levier j)', fig. 1^% d'un plus grand rayon, dont l'extrémité est fourchue pour recevoir un écrou à tourillons, lequel est traversé par une forte vis verticale Z, ù filet carré, qui s'élève jusqu'à la partie supérieure de la balustrade et se termhie par une puissante poignée 7J.
L.oi*sque la machine doit être arrêtée, et en même temps que le mécanicien interrompt l'admission de la vapeur, à l'aide du levier T du régulateur, son chauffeur, au moyen de la poignée Z', fait tourner rapidement la vis Z, ce qui a pour premier résultat de faire tourner Taxe ;>S et de rapprocher les deux sabots des roues; lorsqu'ils se trouvent tout à fait en contact, on continue de faire effort sur la poignée //, et la pression qu'un homme peut ainsi exercer, nndtipliée par la vis et par le rapport des leviers p^ et p\ suffit ordinairement pour arrêter complètement la rotation des roues. Il est remarquable qu'ici , à cause de la connexion avec l'axe moteur par les bielles IV, il faut, pour arriver à ce résultat, que cet effort soit assez énergique pour arrêter toutes les pièces du mécanisme.
De tiMile faenn . Tanvl des rout's ii'eiiipêrhc p.i^ l;i machine d'avancer encore.
mais elle ne le peut qifeti glisscint sur la voie, ce qui délermincf un frottement Assez intense pour produire Tarrêt absolu en peu de temps (1).
Appareils de service et de sûreté. — Une machine locomotive est munie do tous les instruments habituels de sûreté et d'observation nécessaires aux généra* leurs y avec quelques modifications réclamées par cette application spéciale.
Deux soupapes de sûreté r (fig. 4) sont installées sur la tubulure N^ au-dessus du foyer. Comme le mouvement de transport de la machine s*oppose à remploi des poids, elles sont chargées au moyen de véritables pesons à ressorts r* agissant par l'intermédiaire des leviers r*.
Sur le sommet du foyer se trouve placé le sifflet d*alarme s, dont on a expliqué autre part (t. !•', p. 276) la construction.
Le devant du foyer est garni du manomètre q et du niveau d*eau en cristal ^ avec un canon en bronze muni des trois robinets d'épreuve (t. i«% p. 288).
Il existe un autre appareil en bronze u, formé d'un conduit horizontal commis niquant, d'une part, avec là chambre à vapeur, par un tube en cuivre rouge u' (fig. !'•), et, d'autre part, avec les deux réservoirs d'eau 0, par deux tuyaux u', correspondant aux robinets u^ qui font partie du même appareil. C'est le rèchauf' feur, à l'aide duquel on peut utiliser la vapeur en excès en l'envoyant se condenser dans l'eau destinée à l'alimentation.
Lorsque la machine est en station, en gare ou sur la ligne, et que l'arrêt se prolonge un peu, au Heu de laisser la vapeur, qui se forme et qu'on ne dépense pas, s'échapper en pure perte par les soupapes, et sans être obligé de diminuer le feu , on ouvre les robinets u^ et la vapeur peut pénétrer dans les réservoirs d'eau h laquelle elle abandonne sa chaleur en se condensant. Cette excellente disposition «t également appliquée aux machines à tender séparé.
Ajoutons à la nomenclature des appareils de service les robinets purgeurs v <âg. 1 et 3), qui ont une si grande importance, ainsi qu'on le sait, et qui sont mis en rapport avec le mécanicien à l'aide d'un mouvement de renvoi dont la fig. 1^* permet d'apercevoir la tringle principale v\
Accessoires du foyer. — La marche d'une machine se règle autant par l'activité du foyer-que par l'émission et le degré de détente de la vapeur, et tous les moyens sont réservés au mécanicien pour diriger son feu convenablement, et modifier l'activité de la vaporisation.
Déjà nous avons fait remarquer une porte à charnière a' placée sur l'ouyerturo du cendrier, et qui permet de régler directement l'entrée de Tair froid jusqu'à l'interrompre complètement au besoin.
La partie supérieure de la cheminée, qui constitue la fin de ce parcours dont la porte a^ est le commencement, est également munie d'un obturateur qui consislo en un disque plat z, appelé clapet ou capuchon, qui se meut horizontalement d'après
(!) Le mécanisme du frein a également été modifié depuis la mise en service. Comme les mécaniciens, sur leur étroit palier P, se heurtaient à chaque instant contre la poignée Z', on a ramené cette poignéa contre la face du foyer en la montant sur uu axe horizontal qui transmet le mouvement aux sabots du frein à Taide d'un retour d'angle.
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la tringle z\ comme ceiilre, et à Taidc de laquelle on le fait tourner eu agissant par sa poignée. Cette opération, que l'on nomme capiiclwnner la machine, ne se fait que lorsqu'elle doit rester en station et en feu pendant quelque temps, afin d'arrêter la vaporisation, et pour éviter les incendies si elle se trouve dans l'intérieur d'un dépôt; il faut, du reste, pour exécuter cette manœuvre, que le mécanicien quitte sa place habituelle pour se porter sur l'avant de la machine.
Mais il a sous la main la possibilité de modifier le tirage en marche sans se déplacer. C'est un registre 2*, placé sur le côté de la boîte à fumée, et qui se manœuvre de l'arrière par le volant z^, fig. 2, organisé comme celui f pour le mécanisme des registres du tuyau d'échappement. En ouvrant le registre 2*, on donne accès directement dans la boîte à fumée à de l'air froid qui réduit d'autant le vplume de celui appelé au travers de la grille du foyer.
Mentionnons encore la porte à deux ventaux L* qui ferme la boîte à fumée, et par laquelle on peut ramoner et déboucher les tubes , et une disposition qui permet de renverser la grille du foyer pour jeter prompfement le feu dans un cas urgent.
Cette dernière disposition consiste à faire reposer l'une des extrémités Me la grille sur un support rendu facilement mobile à volonté. L'un des côtés du cadre, celui qui porle les barreaux do grille, est appuyé sur deux crochets a** qui font euxmêmes partie d'un axe horizontal a' , capable de céder en oscillant sous le poids de la grille; mais il en est empêché par une barre verticale a', assemblée avec le bras de levier a* solidaire de cet axe, et qui vient buter par un talon saillant contre le palier P, qu'elle dépasse néanmoins par son extrémité qui se trouve engagée dans' une ouverture assez grande pour laisser passer le talon de butée.
11 suffit alors, si l'on veut se débarrasser promptcment du feu, de déplacer la tige a* dans la mortaise de façon à ce que le tîUon s'échappe. La lige pouvant s'élever librement au travers du palier P, l'ensemble du mécanisme, privé de point d'appui, cède sous le poids de la grille qui se dégage des crochets-supports aî, et se renverse en répandant le feu.
On comprend que cette manœuvre ne peut être effectuée que dans une circonstance pressante, telle qu'un accident arrivé au générateur ou l'impossibilité d'alimenter, etc., car la grille, ainsi bouleversée, exige un certain temps pour être remise en place.
Construction des houes et essieux. — Sans entrer dans tous les détails de construction d'une locomotive, nous désirons nous arrêter quelques instants sur les roues et les essieux, organes si importants par leur emploi et par les perfectionnements qu'ils ont reçus.
Primitivement, dans la machine Stephenson (p. 181), par exemple, les roues étaient formées de rais, ou rayons en bois, emmanchés dans un moyeu en fonte, et assemblés dans une couronne, aussi en bois, laquelle était chaussée d'un cercle en fer et ensuite du bandage portant le rebord ou boudin. Plus tard, on fit les rais en fer creux. Ensuite, on les composa de bandes de fer à T, réunies dos à dos, qui formaient en même temps la jante, cl dont les exlréinilés ccnirales se trouvaient
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prises dans un inoyqn en fonte coulé dircclemont sur elles; le croisillon ainsi construit était ensuite chaussé d*un cercle eii fer et entouré du bandage.
Ce système a été longtemps employé; plus tard, cherchant à rendre la roue aussi homogène que possible, et h diminuer le nombre de pièces assemblées, on a forgé la couronne et les bras d'une seule pièce, en rapportant le moyeu coulé en fonte sur les extrémités centrales des bras.
Aujour(l'hui , on est parvenu à faire ces roues d'une seule pièce de forge, moyeu, rais et couronne, le bandage seul rapporté, comme devant être tourné au fur et à mesure que fusure se manifeste et remplacé au bout d'un certain temps.
Une roue ainsi construite est un chef-d'œuvre de forge, aussi pure en sorlant du feu que si elle avait été limée. I^s rais sont nombreux et minces, sensiblement cVégale épaisseur du centre à la circonférence. Si la roue doit être motrice, directement ou par connexion, le moyeu présente le mamelon nécessaire pour y fixer un bouton de manivelle.
Parmi les essieux, qui sont tous en excellent fer forgé, ceux moteurs et coudés sont de remarquables pièces, aussi bien pour la forge que pour l'ajustement. Comme ils sont actifs dans toute leur étendue, pour l'application des roues, des excent^riques et des bielles motrices, ils sont entièrement tournés, et les deux parties ooudées dressées avec soin. Nous donnons à ce sujet, dans levigtwle des mécaniciens, cies détails intéressants sur l'exécution des arbres et des essieux coudés en fer forgé.
Le montage des roues sur l'essieu se fait // frotumeni dur, c'est-à-dire en forçant 1. 'essieu à pénétrer dans l'alésage du moyeu à l'aide d'une pression fournie par une presse hydraulique. La solidité obtenue ainsi esl suffisante, et pourrait dispenser €d'un clavelage, que l'on applique cependant par mesure de prérantion.
CONDITIONS DE MARCHE DE LA LOCOMOTI VE-TENDEIl
REPRKSENTÉK PL. 38 A 40.
Celte machine, appliquée, comme nous l'avons dit, au service des trains ^e tnlieue sur le chemin de fer de l'Ouest, n'est appelée à effectuer que de faibles ircours, d'au plus 30 kilomètres par voyage; mais elle est susceptible d'entraîner ^: les trains pesamment chargés, ainsi que cela a lieu souvent sur ces lignes très-fré- ^Tjuentées.
I>es machines-tender, comme celle-ci , sont disposées favorablement pour remplir
^es conditions. Le corps tubulaire, très-allongé, donnant lieu à une surface de
chauffe assez étendue, permet, tout en insérant les trois paires de roues entre la
K=M)îte à feu et les cylindres , de leur donner un diamètre suffisant pour atteindre la
"^i^itesjse nécessaire aux trains ordinaires de voyageurs; on accouple deux paires de
^■r^ues, de façon à profiter, pour l'adhérence, d'une plus grande partie du poids,
1 ^quel est accru de l'approvisionnement d'eau et de combustible.
Nous ne pouvons mieux faire, pour rendre un compte exact des conditions
«#•#4^^ «1^ ^'^'^^' machine, que de transcrire la note que nous devons à Tadmi- ^jk^MiMa J^*«( vlHfrinins de fer de TÔuest, et particulièrement à Tobligeauce de % VKM^M^^IN^^rtail» ingénieur, à Thabileté duquel est confiée la direction du :Mi«rHt^ ^ iW la traction.
fUMl^ de la chaudière 8"
I Foyer 6" ' 016
Tubes 87» ' 420
Totale 93- ' 436
Siufocc de grille 1« <i 04
Volume d*cau dans la chaudière 2*^ 400
Volume de vapeur dans la chaudière i^-^ 400
Volume d*eau dans les caisses à eau 3-^ 800
Poids de combustible (coke ) 1000 kil.
Poids de la machine vide 24200
I avant 6220
milieu 8040
arrière 9940
Poids de la machine pleine 31S60
it avant 8450
Poids sur les roues, machine pleine { milieu ilSSO
( arrière 11560
Effort de traction à la circonférence des roues 3400
On constate que ces machines traînent, en moyenne, 100 tonnes à la vitesse de t»5 kilomètres à Theure, en service sur la ligne de Paris à Versailles (rive droite), c!ont la distance est de 23 kilomètres, composée de 6 kilomètres en palier et 17 en rampe de 5 miUimèlres par mètre.
La consommation de combustible est de 7''5 de coke par kilomètre, et celle de Teau de 80 litres pour le même parcours.
A la vitesse de 55 kilomètres, le nombre de tours des roues est égal à :
En adoptant le poids de 100 tonnes pour le train, sans la machine, et en prenant Li rampe de 5 millimètres par mètre, on trouve que la vapeur doit exercer sur les deux pistons une pression utile moyenne d'environ 3 kilogrammes.
En effet la résistance du train, sans la machine, peut être évaluée à 13 kilogrammes par tonne, 8 pour la traction simple (p. 192), et 5 pour la gravité; ce qui ^lit déjà 1300 kilogranunes pour le train.
La machine absorberait pour elle-même environ 21 kilogrammes par tonne, dont 16 de traction simple, c'est-à-dire un effort total de 630 kilogrammes,* en éxaluant son poids à 30 tonnes en nombre rond.
L'effort total de traction à exercer serait donc d'environ 1930 kilogrammes.
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Ëii employant la règle exposée plus haut (p. 199) « el dont les tenncs ont, pour le cas actuel, les valeurs suivantes :
fV Effort de traction à la circonférence des roues = 1930 kil.
R Le rayon des roues motrices = 0»816
r Le rayon des coudes-manivelles = 0"280
d Le diamètre des pistons , en centimètres = 42
on trouve y pour la pression p^ cherchée, par centimètre carré :
Pour avoir une idée de la puissance développée, exprimée en chevaux, c*esl-àdire le produit de la traction par la vitesse, on fait le calcul suivant :
Ainsi, en supposant que le train de 100 tonnes conservât la vitesse de 55 kilomètres en parcourant une rampe ascendante de 5 millimètres, la vapeur devrait développer directement sur les pistons cette énorme puissance de près de 400 chevaux, qui ue serait du reste que momentanée, et à laquelle le générateur répond par un peu plus de 90 mètres de surface de chauffe.
D'ailleurs, ceci étant la puissance totale absorbée par la machine et par le train, la résistance du train sans la machine ayant été estimée à 1300 kilogrammes, la puissance réellement absorbée en traction utile serait seulement de :
393 X j^^ = 264 chevaux environ.
Néanmoins, en consultant le tableau précédent des conditions de marche de cette machine , on voit qu'il lui est attribué un effort de traction bien supérieur, et atteignant 3400 kilogrammes. Mais cela ne signifie pas qu'elle doive soutenir continuellement un pareil effort, et surtout en vitesse normale; c'est la mesure de celui qu'elle serait capable de surmonter au besoin, en considération de la dimension des cylindres et de sa puissante adhérence.
En effet, 3400 kilogrammes représentent environ i/7'' du poids adhérent, qui égale 23110 kilogrammes, et serait équilibré par une pressipn utile de 5^5 par centimètre carré de la surface des pistons.
En résumé, les machines-tender, dont nous présentons le type perfectionné, sont
de puissantes machines mixtes, auxquelles on a donné, comme chaudière et
cylindres, les dimensions nécessaires pour utiliser le grand effort adhérent dont
elles sont capables par l'addition de l'approvisionnement au poids propre de
icur mécanisme.
it« MOTEURS A VAPEUH
MACHINS -TKlVBEIi POUR FORTX8 RAMFK8
Par M. J. PETIET, Ingi^nieuren chef da chemin de fer du Nord.
Noms tlêsirons t iler encore un type nouveau de machine-lender qui a été étudié par M. IVtiet , et construit pour la traction des marchandises sur les fortes rampes des onibranchonients de la ligne du Nord.
La structure tte cette machine est remarquable par la caisse à eau placée entre le corps de la chaudière et les essieux, et par rapplication de ses quatre paires de mues accouplées, de faible diamètre, avec l'essieu d'arrière passant au-dessous du foyer. Les cylindres sont eitérieurs ainsi que toutes les parties du ipécanisme.
Ia\ réiiuction du diamètre des roues a permis, en reportant la chaudière en contiv-haut, de lui donner, ainsi qu'au foyer, des dimensions très-grandes, et d'utiliser l'adhérence totale d'un \HAâs de près de 40 tonnes. Ensuite l'entre-axe des essieux exilâmes ne dépasse [las la distance convenable; le petit diamètre de ces nmos est d'ailleurs en rapport avec la traction et la faible vitesse (p. 205).
Voici, d'après le tatileau dressé par les savants auteurs du Guide du mécanicien . les dimensions princif»ales de cette machine :
Ipar le foyer 6" <» 68
par les tubes il7" ' 00
totale 423" ' 68 .
Nombre des tubes 289
Diamètre des pistons 0» 480
Course 0" 480
Diamètre des roues 1« 065
Écartement des essiepx extrêmes 3» 330
Poids total de la machine à vide 28000 kil.
Id. id. en marche 37500
Chargé uniforme, en marche, sur chaque essieu 9375
Nous citerons deux expériences dont les éléments sont puisés dans l'ouvrage de M. E. Flachat.
Expérience dd 28 janvier 1860. — La machine remorquait, de Creil à Luzarches, en rampe ascendante de 5 millimètres par mètre, un train composé de :
22 wagons de houille ayant un chargement utile de 240000 kil.
1 Id. de coke id. id. id 10000
4 Id. dépavés id. id. id 40000
1 Id. de poudre id. id. id 1700
Poids du matériel 120200
1 Fourgon lesté 1 5000
Poids total du train remorqué t-= 423900 kil.
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On a obtenu les résultais principaux suivants :
Vitesse moyenne à l'heure, déduction faite des arrêts. 45"^ 6
Étendue totale du parcours 22 kiloiu.
Consommation totale d*eau 5500 lit.
Id. par kilomètre 250
Id. totale de houille 725 kilog.
Id. par kilomètre 33
fd. d'eau, par heure et par mètre carré de surface
de chauffe M^H
En adoptant, avec cette faible vitesse^ 4^25 de résistance à la traction, par tonne^ pour le train et la machine, plus 5 kilogrammes pour la rampe, ce qui fait 9^ 25, pour l'effort total de traction par tonne, M. Flachat estime l'effort total de traction exercé par la machine à :
Expérience du 30 janvier 4860. — Le même parcours a été effectué dans les conditions suivantes :
30 wagons pesant avec le chargement 420390 kilog.
i Fourgon lesté 12000
Poids total du train = 432390 kilog.
Voici les résultats constatés :
Vitesse moyenne à l'heure, déduction faite des arrêts 14'""3
Consomin,ation totale d'eau 6960 lit.
Id. par kilomètre (1) 316
Id. totale de houille 775 kilog.
Id. ' par kilomètre 35^22 •
Id. d'eau , par heure et pur mètre carré de surface de chauffe 36^ 9
En opérant comme ci-dessus, on trouve pour l'effort de traction totale exercé :
Remarques sur ces deux expériences. — Le maximum de traction obtenu est celui de la deuxième expérience, où il atteint plus de 4300 kilog. Mais il est
irmis de supposer qu'il pourrait s'élever davantage, tout en marchant à la même "^ntesse, surtout s'il s'agissait d'un travail d'une moindre durée que dans ces expériences. En effet, dans la seconde, par exemple, la vapeur maintenue dans le géné-
ileur à une pression de 7,5 à 8 atmosphères a été employée avec détente, avec
fl) Ce chiffre de dépense kilométrique, beaucoup plus élevé que dans la première expérience, est ttribué à une fuite par une garniture nMU faite.
admission variable de 40/100 el 50/100 de la course des pistons : par conséquent on dépensait pcut-ôlre tout ce que le générateur est capable de produire, mais sans faire développer à la vapeur son maximum de puissance. Ceci revient à dire, en résumé, que si le travail ci-dessus est celui que la machine est capable de développer en service soutenu, elle pourrait largement produire davantage, s*il s'agissait, par exemple, de franchir une rampe beaucoup plus forte, mais de peu d'étendue.
C'est qu*ici la puissance seule du générateur est en cause, car la machine, par son poids, est capable d'une adhérence bien supérieure.
Divisant TefTort de traction maximum ci-dessus par son poids de 37500 kilog., on trouve :
L'effort de traction ne s'est donc élevé qu'à moins des 12/100 du poids adhérent, tandis qu'il peut s'élever presque à 15 ou 20 pour 100, d'où la machine en question pourrait, en ne considérant que son adhérence, surmonter un effort de traction atteignant presque 7000 kilogrammes.
On pourrait donc objecter que, soit intentionnellement, soit par impossibilité de faire différemment, on donne aux machines locomotives un pouvoir adhérent bien supérieur à l'effort qu'elles sont appelées à produire, el pour lequel le générateur est établi. Nous dirons que ce fait est vrai et intentionnel, car, comme le fait remarquer M. Flachat, dans le même ouvrage, il faut toujours avoir à sa disposition un grand excès d'adhérence disponible, pour assurer la régularité et la continuité du service, en tenant compte de toutes les causes accidentelles qui peuvent concourir h la réduction de cette puissance, et ne pas juger celle d'une machine par. le travail qu'elle est capable de développer dans une expérienf e de peu de durée.
Celles de Creil sont au contraire de nature à déterminer la valeur des services que la machine peut rendre régulièrement, et que nous résumons ainsi :
Remorquer une charge brute de plus de 400 tonnes, sur une rampe continue de 5 mill. par mètre, à la vitesse de 14 à 16 kilom. h Theure;
Et, pour le même effort de traction, en remorquer 1000 sur palier, toujours à petite vitesse, etc.
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PIG. 4 ET S, PL
Nous avons indiqué sommairement la disposition des machines du système
^Dgerth, appliquées aux fortes rampes, et celle de la machine de M. Petiet^ destinée
^a même service, mais sous la forme de machine-tender. On peut constater du
^este la tendance actuelle des ingénieurs à créer de puissantes machines, tant sous
le rapport de la grande adhérence que sous celui du pouvoir vaporisateur. Cela
fient au désir d'entraîner de très-lourds convois, ce qui représente une économie
€le traction sur la division en trains fractionnés, et offre aussi plus de sécurité
pour le service que de multiplier les trains; ensuite on y voit le moyen de franchir
des rampes plus prononcées et de diminuer, par cela même, l'imporlance des tra-
iraux d'art et des tranchées (1).
La machine locomotive que nous allons décrire a été combinée en vue de réaliser les mêmes conditions sur une ligne déterminée, c'est-à-dire :
Forte traction sur des rampes très-prononcées, avec passage facile dans des courbes d'un faible rayon.
(1) Pumi les estais du même genre, nous pourrions citer aussi la macliino de M. Belinc, ingénieur à Hambourg, qui s*est fait brereter en 1860 pour une disposition de machine locomotive do grande puissance, dans laquelle on distingue surtout un foyer très-vaste ayant près de 2 mètres 50 centimètres de longueur et renfermant trois grilles étagées dont Tapplication et la disposition ont pour but do brûler utilement des combustibles de qualité inférieure. Ce foyer est porté en partie par le tonder, dont les deux côtés Tiennent Tembraiser, et porte un essieu au-dessous de lui ; la suspension du foyer sur Tayant du tender est opérée par deux bielles à articulation uniycrselle, aSn de rendre les mouvements des deux véhicules parfaitement libres. On remarque également deux tampons élastiques, disposés transversalement à Tanière de la machine, et entre lesquels se trouve maintenue une partie appartenant au tender. Cette disposition, qui semble très-convenable, a pour objet d*amortir les oscillations qui se manifestent entre la machine et le tender, par le mouvement de lacet. Enfin, Tauteur a connexe les ressorts de suspension de la machine par des balanciers et des bielles, de façon à ce qu'ils opèrent très-régulièrement la répartition de la charge sur les trois essieux moteurs que cette machine possède.
250 MOTEURS A VAPEUK.
Au lieu de s'arrêter à Tun des divers systèmes imaginés dans des vues semblables, un ingénieur distingué, M. Beugniot, a entrepris la laborieuse lâche de créer une machine presque entièrement différente de forme et de disposition de celles en usage, et surtout atteignant des proportions qui peuvent encore passer pour grandes, môme après le système Engerth.
Les machines de M. Bcugniot ont été construites dans les ateliers de MM. André Kœchlin et C% de Mulhouse, et, après des expériences assez prolongées, la Société industrielle de cette ville en a publié, dans son bulletin, une relation très-complète et très-étendue. C*est sur cette relation, où Taulcur fait Fhistorique des motifs qui l'ont dirigé pour l'étude de sa maehine, que nous nous appuyons pour la description qui suit.
MOTIFS DE LA DISPOSITION
Dans le vaste réseau de lignes ferrées qui couvrira dans un temps très-prochain la Péninsule italienne, il se trouve une section, de Bologne à Pistoïa, qui offre des difficultés sérieuses à cause de la traversée des Apennins. De Bologne, la ligne présente des rampes de 8 à 9 millimètres par mètre sur une étendue de 55 kilomètres, et de là atteint le point cuhninant par une rampe de 18 millimètres sur une étendue de plus de 13 kilomètres. A la descente, sur le versant opposé, se présente une pente descendante de 25 millimètres, pendant 23 kilomètres, qui s'étend jusqu'à Pistoïa.
A ces conditions difficiles de rampes si prononcées se joignent des courbes de faible rayon, de 300 mètres seulement, ce qui est pour ainsi dire inhérent à \tk configuration des montagnes, qui obligent à faire des détours subits et nombreux pour trouver le dévcloppe^nent nécessaire à la ligne.
D'après cet état de choses, on a posé les conditions siiivantes pour la construction des machines locomotives appelées à circuler sur cette ligne accidentée :
(( Construire un appareil capable de remorquer de 100 à 110 tonnes par les plus mauvais temps, et 450 tonnes avec des conditions climatéiiques favorables, sur la rampe diS 25 millimètres, ladite rampe, qui a 23 kilomètres 1/2 de longueur, devant être franchie en deux heures par les trains de marchandises, et en une heure et demie, soit 16 kilomètres à l'heure, par les trains mixtes ;
« Combiner l'appareil de telle sorte qu'il accomplisse le travail précité sans qu'on emploie son maximum de puissance, et sans qu'aucun de ses essieux soit dmtgé de plus de douze tonnes. »
Sans vouloir entrer dans le détail de l'examen critique des systèmes- de machines existants auquel M. Beugniot s'est Irvré, pour chercher s'ils répondent plus ou moins aux conditions du programme,^voici le projet auquel cet ingénieur s'est arrêté :
Machine locomotive à générateur d'une très -grande étendue de surface de chaulTe, portée sur huit roues couplées, mais dont les essieux sont atticuiés pour faciliter le passage des courbes; tender indépendant sur lequel il est néanmoins possible de reporter une partie du poids de la machine, et dont le poids propre.
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irès-eoDsidérable, est utilisé par son inertie, à Taide du frein qui s'y trouve appliqué, pendant la desœnte des rampes.
Cest sur ces bases principales qu*ont été construites les machines, la Rampe et la Courbe, âoni la première, qui est représentée sur la planche 41, n*a pas moins de 173 mètres carrés de surface de chauffe et 48000 kilogrammes de poids adhérent, après élimination même de la partie du poids reportée sur le Icnder, et qui pourrait, comme nous allons le montrer, être utilisée, mais dans de moins bonnes conditions, ponr l'adhérence.
Nous allons expliquer les dispositions principales de cette machine, en insistant plus spécialement sur les points qui lui sont particuliers.
ENSEMBLE DE LÀ CONSTRUCTION
La âg. i de la pi. 41 est une coupe longitudinale de la machine, la Rampe, faite l'axe du générateur, et qui permet d'apercevoir la liaison de la machine avec le tender, dont on n'a pu représenter que le premier essieu ;
La fig. 2 en est un demi-plan, le générateur enlevé, et montrant principalement ]a disposition du train de roues.
PoTER, CORPS TCBULAiRE ET boIte A FUMÉE. — Ccs trois orgaucs prîncipaux ne diftèreotpas, en principe, des machines ordinaires, si ce n'est par leurs grandes proportions.
Le corps tubulaire A a i*,48 de diamètre et renferme 2^ tubes a de 4",8Ô de longueur. 11 porte, vers son milieu, le dôme B, à Tintérieur duquel s'ouvre le conduite d'introduction de vapeur, qui se bifurque, dans la boite h fumée, en deux branches C dirigées sur les boites des tiroirs. Ce dôme, qui est surmonté d'une soupape de sûreté, est enveloppé d'une chemise en tôle mince b et d'un sablier c, duquel partent deux conduits extérieurs qui viennent se terminer devant les deux roues centrales, afin de répandre du sable devant l'une d'elles, suivant le sens de la marche, si l'état de la voie le réclame; on sait que le sablier doit être placé, autant que possible, près d'une partie très-chaude, de façon à lui conserver un état de sécheresse qui rend son écoulement plus facile.
Le foyer est remarquable par sa grande dimension générale; comme il est entièi^ement reporté en arrière de la dernière paire de roues, sa largeur intérieure b pu é\re rendue égale à celle même de la voie.
La boite à fumée D, en raison de la position des cylindres, est très-vaste, et la cheminée E, dont la hauteur totale est, comme on le sait, limitée par celle des ouvrages d'art de la ligne, dépasse peu extérieurement, mais pénètre au contraire à l'intérieur et vient s'ouvrir en entonnoir au-dessus de la tuyère d'échappement F.
Ce dernier organe, dont les fonctions ont été expliquées précédemment^ offre ici un mode particulier de réglementation. Au lieu de clapets à charnière, son orifice supérieur est muni intérieurement d'un bec conique creux d, qui se meut verticalement par un mécanisme à portée du machiniste, et qui, à son maximum d'élé-
vatioii, peul réduire Touverture de la buse jusqu*à la sienne propre, mais non jusqu'à la fermer complètement.
Cylindres et distribution. — La disposition des cylindres à vapeur G se distingue complètement des autres machines locomotives. Comme ils «sont très-grands, et qu'il eût élé dangereux, pour la stabilité, de les meltre à Textèrieur, mais que leur diamètre s*oppose également à ce qu'ils soient compris entre les roues, l'auteur a imaginé de les placer dans l'axe même de ces dernières; il fallait alors renverser le mécanisme habituel, c'est-à-dire faire sortir la tige du pislon par l'avant-bout du cylindre et trouver ensuite le moyen de la rallacher à l'essieu moteur.
A cet effet; la tige H, qui est forgée de la même pièce que la masse du piston, est assemblée avec une Iraverse en fer H', dont les extrémités, guidées dans des glissières e, sont munies de bielles I, lesquelles, revenant vers l'arrière, vont attaquer le premier essieu J, qui devient celui moteur; les cylindres sont légèrement inclinés, de façon à relier plus facilement le mécanisme des glissières avec la traverse du châssis.
Cet arbre, qui reçoit ainsi son mouvement de quatre bielles, forme d'abord deux coudes d'équerre, comme à l'ordinaire, puis il est muni à ses extrémités de manivelles supplémentaires /'/rapportées, et placées en concordance parfaite avec le coude correspondant.
Les boites des tiroirs sont reportées exactement à la partie supérieure des cylindres et tout à ftiit horizontales. Les tiroirs sont commandés par le mécanisme ordinaire à double excentrique et coulisse de changement de marche. Les excentriques g sont montés sur l'arbre moteur J, entre la boîte à graisse du châssis extérieur et la manivelle f; leur relation avec le tiroir est établie par la coulisse h et par une bielle de renvoi en retour t, qui est assemblée avec une pièce guidée;, laquelle se relie directement à la tige du tiroir par une branche d'équerre destinée à racheter la différence d'axe.
Indiquons, pour mémoire, l'axe horizontal k, sur lequel est monté le levier de changement de marche, et muni du contre-poids k\
Disposition des châssis et du mécanisme des essieux. — Cette partie de la machine est la plus caractéristique de sa composition. Pour obéir au passage des courbes de faible rayon les essieUx sont mobilisés, mais non pas en se prêtant à ia disposition angulaire des rayons de courbure, ce qui conduirait à faire fléchir les longerons du châssis, mais bien en se déplaçant transversalement, sans cesser de rester parallèles entre eux. Nous allons expliquer l'ingénieuse disposition à l'aide de laquelle l'auteur y est parvenu.
L'ensemble du générateur et des cylindres est rattaché à un châssis extérieur K, complètement rigide, et par lequel, comme avec les machines ordinaires, «e transmettent les efforts de traction en montant, et qui résiste à la poussée du train eu descendant; ce châssis reposa sur les quatre essieux J, J^, J^ et J*, qui sont montés, suivant la disposition habituelle, par leurs collets tournants dans les bottes à graisse L, avec chacun deux ressorts de suspension correspondants, placés extérieurement contre les flancs de la chaudière.
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Mais, outre cela, les essieux poilcnl, à l'intérieur tics roues, un ijeuxiôme collet avec coussioel, et sont en quelque sorle reliés deux h deux, et de chaque côté, par quatre plaques de garde M el M', sur lesquelles le corps de chaudière s'appuie, pur des pivots à rotule l, cl Tait supitorler une p»rtic de son poids aux collets inlériciirs par liuit autres ressorls N, dont les tiges m iwiil forgées avec une cbappc qui embrasse exactement les coussinets de ces collets inléricui-s. Avant d'aller plus loin, voici comment foiiclionne ce m<!canismc ; On peut considérer les deux paires d'essieux comme foruiunl, avec les plaques de garde intérieures Met M', deux parallélogrammes arlictilant chacun d'aptiR deux points Qxes l, apparlenanl au corps de chaudière, et solidaires, par conséqueni, du chAssis extérieur K auquel cette chaudière est ri|;idement rallachée.
D'après cela, lorsque la machine entre dans une courbe, dans la marche en avaDl, le rail extérieur presse contre le tioudin de la roue, et, h la Eaveur d'une cct^ tahie quantité de jeu latéral ménagé dans les boites extérieures L, repousse l'essieu J, auquel il n'est permis, comme aux autres, qu'un déplacement perpendiculaire i> l'axe longitudinal de la machine; mais, en se déplaçant, il fait osciller les deux plaques H, qui lui correspondent d'après leurs deux points fixes I, lesquelles plaques «otroluent à leur tour le second essieu J', qui exécute un mouvement transversal égel k celui du premier et de sens contraire.
Le même effet de réaction de la courbe se produisant sur le troisième essieu, la JDéme disposition mécanique fournit les mêmes résultats, cl finalement les quatre essieux sont disposés pour ainsi dire suivant des plans iiagés conformément à la courbure de la voie, sans que l'ensemble rigide de la machine en ait éprouvé l'iutfuence, les variations entre les parties mobiles et celles qui ne le sont pas ayant été supportées, comme nous l'avons dit, par un jeu latéral ménagé dans le montage des bottes à graisse extérieures L.
Voici, pour compléter cet aperçu, un Iracc géométrique, fig. 130, ù l'échelle de IS millimètres par mëlre, qui reud compte exactement de la position de la machine el de ses essieux dans une courbe que nous supposons, & dessein, d'un rayon trèspetit, IS mètres, afin de rendre l'eRct du mécanisme plus sensible. Il est à peine nécessaire d'ajouter que non-seulement un aussi bible rayon ne se rencontre pas, mais que le passage de ta machine n'y serait pas possible.
Soient l, l\ P, /^ les quatre points fixes déterminant un système rigide, et d'après lesquels les quatre essieux se déplacent deux à deux comme s'y trouvant reliés par les quatre balanciers M et M'.
On voit qu'en pleine courbe symétrique les deux essieux extrêmes se trouvent reportés d'un côté de l'axe invariable 1-2 de la machine, tandis que les deux essieux moyens sont reportés de l'autre côté d'une quantité semblable, déplacement qui ne peut s'efîectuer librement qu'en vertu du jeu ménagé dans les assemblages avec le châssis rigide extérieur.
Les figures dg dessin, pi. 4i, permettent de comprendre comment la constrpction des plaques de garde ou balanciers M et M' a été entendue pour que les Tonciions ci-ilcssus s'exécutent, et que la charge soit régulièrement reportée sur les ressorts N.
D'abord, ces plaques de garde peuvent jouer verticalement et tournent d'après les tiges m et d'après des guides semblables inférieurs m', solidaires des coussinets. Ensuite, les flexions des ressorts sont égalisées, pour chaque paire, par un balancier n, qui constitue le point de suspension de la plaque de garde entre les essieux, et avec laquelle ce balancier est rattaché par articulation.
Mais il ne faut pas oublier que les quatre essieux sont connexes par des bielles 0', et que leur déplacement laléral forcerait l'assemblage, s'il n'y avait été pourvu préalablement. Comme, ainsi que le montre la fig. 130^ les variations réciproques des essieux ont lieu entre ceux extrêmes et les deux intermédiaires, les boutons des bielles 0' qui les relient sont sphériques, tandis que ceux de la bielle intermédiaire 0 sont maintenus sensiblement cylindriques. Le tourillon d'assemblage des bielles motrice I avec la traverse H' est également ovalisé.
Toutefois, M. Beugniot déclare, dans son mémoire, qu'un tracé géométrique exécuté, en supposant une courbe de 100 mètres de rayon seulement, ne permet pas de mesurer l'Influence de l'obliquité sur les boutons des manivelles, tant elle est peu sensible; néanmoins, ovaliser les boutons était indispensable (1).
Relation de la machine avec le tendbr, — Le tender appliqué à cette machine est porté par Irois'paires de roues, dont une, placée comme en aYanMrain, est particulièrement disposée pour que la «nacbine vienne s'y appuyer.
L'essieu j^ de cette paire de roues, gue les fig. 1 et 2. indiquent avec cette extrémité du tender, est monté par ides 'CoDete extérieurs sur le châssis principal du tender, et^en dedans des roueSj, ;par deux autres collets, sur deux plaques de garde M*, fixées sur des b&tis întannédiaires spéciaux. Les bottes à graisse correspondantes sont surmontées d'un ressort N^ sur lequel vient reposer un arc en fer o, à peu près' en forme de T, ayant sa tige centrale maintenue dans une glissière, de façon que cette pièce, tout en s'appuyant sur les extrémités du ressort N^ peut céder à sa flexion et jouer verticalement; celte tige centrale est en outre percée et
(i) Si Ton calcule la valear du déplacement latéral qu'éprouveraient les roues sur une tx)urbe de 100 mètres de rayon, on trouve 8 1/2 millimètres de chaque côté. Les bielles d'accouplement ayant i" 30 de longueur, il s'ensuit que la déviation correspondante qu'elles auraient à subir correspond à un angle ayant 1" 30 de rayon et 8 ij^ millimètres de tangente, soit environ i/3 de degré.
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tanuidée lODKitudinnlciiiçnl pour recevoir une forlc ^isp, qui perce cslérieuremeot et sur laquelle l'arrière de la machine peut venir s'appuyer.
Cette eilréinité tic la nmcliinc est en eOet munie il'uii Tort bdlî en tdie P, sous la bce inférieure tluqucl on u fiic tieux crapaudines spliériques q. en rapport avec let deux rap. dont la lùle a cette mi^mc forme et peut s'y emboUer exactement.
Par conséquent, si Ton remonte surfisammeiit ces deux vis, il vient un moment où elles portent tout à fait contre les crapaudines; en conliniianl de les tourner dans le sens où elles s'élèvent, la machine est soulevée en même temps que les arcs Diobilcs 0 descendent en s'appuyant sur tes ressorts N', dont la flexion représente alors la part du peids de la machine reportée sur cl-1 essieu du tender, et qui peut être évidemment modillée, puisqu'elle dépend du serrugc des visjj.
On tire de cette disposition l'avantage d'avoir un f^and foyer sans porte h faux, et de soustraire la machine h toute instabilité résultant de ce défaut. On a pu se convaincre de la réalifé de cet avantage en détournant les vis et en marchant sans que l'arrière de la machine fût soutenu, ce qui lui faisait prendre immédiatement ta mauvaise allure qu'elle n'a pas dans le cas conirairc.
L'attelage des ilcux véhicules a été également combiné en vue des courbes prononcées que l'on aurait h franchir, et de façon h éviter les effets de traction hors daxe qui se produiraienl nécessairement avec une barre d'attelage trop courte, lorsque l'axe de la machine et du tender, placés sur une courbe de faible rayon, ne coïncide pUis avec celui de la voie.
Pour justifier la disposition qu'il a adoptée à cet effcl, H. Beugniot établit une proposition que nous allons rendre iulelligibie h l'aide d'un tracé géométrique, sur lequel nous avons conservé ce rayon de 15 mètres, hors de toutes conditions pratiques, allô de rendre apparent ce qui ne pourrait l'être si l'on choisissait même le plus petit rayon en usage.
Fig. 1*1.
Id machine A elle tender B,&g. 131, se trouvant dans une courbe, l'axe 1-3 du tender et celui 3-4 forment un angle dont les côtés s'^écarteni plus ou moins de l'axe S-6-7-8 de la voie, maïs font néanmoins intersection avec lui en deux pcrints 6 et 7.
Pour que la Iracllon s'opér&t dans les meilleures conditions possibles, il faudrait
que la barre d'attelage vînt relier les deux véhicules à ces points d'intersection 6 6t 7, et qu'elle eût, par conséquent^ cette longueur; la déviation de la barre, par rapport aux deux axes, atteindrait alors un minimum, et la traction serait ramenée au plus près possible de la direction des masses en mouvement.
Comme le point 7, situé h Tinlérieur du mécanisme de la machine, n'est pas accessible, l'auteur Ta reporté au dehors du cadre en traçant la perpendiculaire àb ; puis, attachant un balancier articulé cd au point 6 du tender, la barre d'attelage simple et centrale 6-7 a été remplacée par deux bielles latérales et parallèles ad et bc, qui réunissent les extréniités du balancier et deux points fixes a et b, pris sur le châssis de la machine, sur la perpendiculaire passant par le point 7.
La traction s'opère de cctle façon par les bielles ad et bc, et le peu d'obliquité résultant de la position admise est rachetée par Tarticulalion du balancier sur son point d'attache 6.
II reste maintenant à faire une observation in>portanle. Le Iracé précédent démontre, par l'exiguïté exagérée du rayon de courbure, que le parallélogramme abcd n'est pas rectangle, et que ces quatre angles devraient être articulés, tandis qu'en exécution ils ne le sont pas. Cela tient à ce que, dans la plus petite courbe de 100 mètres de rayon, prise pour base de cette construction, le hors d'équerre du parallélogramme est peu sensible et que le moindre jeu y suffit. En effet, dans ces conditions, on trouve que l'angle aigu du parallélogramme devient à peu près 88° 5', au lieu de 90 sur voie droite (1).
Ce mécanisme est représenté sur les figures de la planche 41, qui montrent les bielles Q et le balancier R, lequel est rattaché par une articulation au bâti du tender; seulement le boulon r, h l'aide duquel cet assemblage est opéré, possède dans le balancier un jeu longitudinal suffisant pour effectuer la tension initiale de l'attelage, au moyen d'un ressort de butée ou de choc, dont nous allons parler tout à l'heure. On remarque aussi une barre d'attelage centrale T, appliquée un peu par surcroît de précaution, car elle ne fonctionne pas en même temps que les bielles Q, et n'est utilisée qu'en petites manœuvres, lorsque l'attelage principal n'est pas opéré..
Cette machine étant destinée à parcourir ^ès rampes dans |es deux sens^ tantôt elle exerce un effort de traction et tantôt elle résiste à la poussée du convoi. La traction s'opère au moyen du procédé qui vient d'être expliqué.' Quant à la poussée, elle s'exerce contre le bâti P par deux tampons S, en i*apport avec un r^sort appliqué contre la traverse du tender, à laquelle nous avons dit ci-dessus que le balancier R est rattaché. Ce ressort, qui est complètement indépendant du mécanisme de traction, ne fonctionne ainsi que pendant la descente du train dont il transmet la poussée à la machine par les tampons S, et la variation de distance qui en résulte entre le tender et la machine est supportée par le boulon r, auquel le jeu nécessaire est réservé à cet effet.
(i) M. Ârnoux, qui s'est beaucoup occupé de Tapplication des voies ferrées avec des courbes de petIUi rayons, s'est fait breveter en 1860 pour un système fort ingénieux et très-simple de trains articulés, que nous avons décrit dans le vingtième volume du Génie industriel.
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M. Beugiiiol fait connaître le moyen qne Ton emploie pour efferliior tel attelage, un peu plus conipliqué que dans les cas ordinaires :
c Lorsque les tampons S sont adossés contre ceux de la machine qui leur font face (et qui sont en tôle trempée), il s'en faut tje 40 millimètres que les barres Q puissent s'emmancher aux deux bouts du balancier R. Pour atteler on enmianche Tune des liarres, en inclinant le balancier de la quantité nécessaire; nuis, après avoir eu soin de serrer à fond les sabots du frein, on donne vapeur en arrière; la fioussée de la machine fait céder le ressort de choc et la seconde barre s'emmanche. On dételle d'une façon analogue. »
DIMENSIONS ET CONDITIONS DE MAHCHE
Les fonctions de celte puissante locomotive ont pour bases les conditions de marche suivantes :
Ipar les tubes 163»*i 60
par le foyer 9» *i 40
toUIe ITB"» ^ 00
Nombre de tubes 222
Diamètre des pistons O" 540
Course O» 560
Diamètre des roues 1» 200
Éairtement des essieux exlréines S*» 900
Poids adhérent de la machine en état de marche 47300 kilog.
Charge sur le i«' essieu (avant) 11800
Id. * 2« id. i ,, ^oo/^.
-, o . « i ensemble 23600
Id. 3« id. ^
Id. 4« id 11900
Poids du tender , en marche 23550
Timbre de la chaudière 7 atmosp.
Admission normale avec détente pendant 1/4 de la course des pistons.
Si l'on applique h cette machine les règles qui ont été exposées plus haut, ^l que Ton prenne, pour la pression utile moyenne sur les pistons, 5 kilogrammes l>ar centimètre carré (ce qui résulterait à peu près de la vapeur à 6"' 1/2 employée 5ivec admission 3/4, et contre-pression égale à 1*' 3). on trouve que les pistons ^nt capables de développer un eflbrt direct total de 22900 kilogrammes, ce qui correspond à peu près à un effort de 6800 kilogrammes transmis h la circonférence des roues, et égal à la puissance de traction disponible.
La machine présentant un poids total adhérent d'en\iron 48000 kilogrammes, il s'ensuit que, si l'on compare ces deux valeurs, on obtient :
_ I 48000 ~ 7' II
-'•i« MOTEURS A VAPEUR.
Ce résiill'it inJiqiic que les cylindres de celle machine ont élé proportionnés de fiiçon, qu'en marchanl dans les conditions de pression ci-dessus, la machine soîl capable de développer mécaniquemcnl un efforlde traclion équivalant au 1/7* de son poids adhérent.
Enfin, si l'on adopte pour les résistances de la mnchine el du Irain les valeurs données (p. i9i), et pour les plus faibles vitesses, celle machine serait capable de soutenir, sur une rnm|ic de 23 millimètres, le poids utile ci-dessous.
Résistance de la machine à la traction :
4S' X {15^ + SSM = 1920 kilogrammes.
Résistance du tender à la traclion {estimée comme pour un véhicule simple) :
23'53 X (S'' + 23*) = 471 kilogrammes.
Retranchant ces efforts de celui total disponihle, il reste en traction utile :
(ISOO* — (1920 + 471 ) = 4409*.
Divisant cet effort par celui absorbé par le poids d'une tonne du train, et qui équivaut à environ 5 -f- ^3 = 30 kilogrammes, avec la rampe de â3 millimèlres par mèlre, il vient :
Soit environ 147 tonnes de poids utile que la macliine est capable de remorquer dans les conditions proposées.
Nous allons voir maintenant ce que ces deux machines, Semblables h celle qui vient d'être décrite, ont réellement produit.
Les deux machines, la Rampe et la Courbe, ont été envoyées sur plusieurs lignes ferrées pour y être soumises aux expériences de traction cl de consommation de combustible, et pour connaître comment leur méi-jinismc se comporte dans les conditions assez exceptionnelles pour lesquelles elles ont été consiruîles. De ces nombreuses expériences , mentionnées dans le Mémoire de M. Beugniot, nous donnerons seulement le tableau résumalif suivant, extrait dn même rapport, et auquel nous avons aioiilé quelques chiffres einpr:udés néanmoins an texte couranl dudil Mémoire.
LOCOMOTIVES DE MONTAGNE
TABLEAU
DK8 BÉ8DLTAT8 D'eXPB&IEMCES FAITES AVEC LES LOCOMOTIVES LA RAMPE ET LA COURBE^
OU STSTÂME DE M. E. BECGNIOT.
EFFORTS
de
traciioii
(calculés).
kiIof(r.
PUISSANCES DEVELOPPEES
. en kilogrammètres.
en chevaux.
par mètre
carré
de surlare
d(* chauffe
en kilo-
uramméires
RAPPORT
des efforts de traction'
absurliés j Piir le train
et par la j locomotive.
Remarques sur le tadleau précède.nt. — Ce tableau conlienl deux sortes de résultats, les uns donnés directement par Texpérience, les autres calculés, tels que les efforts dejraction dont on a déduit les puissances développées.. Ces efforts de traction ont été calculés à l'aide d'éléments un peu différents de ceux dont nous nous sommes servis tout à l'heure , mais conduisant néanmoins à des résultats comparables.
Ainsi, pour la rampe de 25 millimètres, pour laquelle nous trouvions par hypotbèse près de 147 tonnes correspondant à un effort de traction de 6800 kilogrammes, l'expérience a fourni i25 et 161, et Tautcur en a déduit des efforts de tjraçtion de 5756 et 6809 kilo^çrariimes.
Mais cette table montre deux particularités importantes à considérer, c'est la (Puissance proportionnelle développée et i apportée à la surface de chauffe , et le **«pport entre les efforts de traction absorbés par'le train et par la machine motrice, 3r compris sonicnder.
Le générateur a produit de la vapeur pour des puissances utilisables en traction l<Dtale, Yariant.de 169 5 120 kilogrammctres par mètre carré de surface de chauffe, ^"'^sultat qu'il peut être intéressant de comparer avec les conditions corresponantes de charges remorquées, de vitesse et de rapport d'adhérence. Le rapport des efforts de traclion absorbés par le train et par la machine mo^ ice présente la valeur maNinium 11 : 1, pour la plus faible rampe, et s'est ^ibaissé, ce qui est naturel, à 1,25 : 1 avec la ranipe maximmn. Ainsi, lorsque sur'
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iino rampe de 3"'" 5 la machine ne prend pour se remorquer elle-môme que le 1/12'' de la puissance utile qu'elle développe, elle en absorbe près de la moitié sur une rampe de 28 millimèlrcs, ce qui est énorme. Terminons par Textrail suivant des conclusions de M. Beugniot lui-même : 1° Il paraît résulter des chiffres du tableau que, pour faire en pays de montagne une traction rémunératrice, il faut adopter par essieu une charge île 11 1/i à 12 tonnes, afin que l'adhérence de 1/7®, qui est celle qu'on ne peut dépasser que dans des cas exceptionnels, permette de développer un effort de traction entre 6500 et 7000 kilogrammes, effort qui utilise le mieux les surfaces de chauffe comprises entre 170 et 200 mètres. Pour une telle charge par essieu, les bandages des roues devraient être en acier fondu, comme ménageant mieux la voie, puisqu'ils se conservent mieux eux-mêmes, et la suspension de la machine parfaite;
2° De cette proposition on peut déduire que , si dans les locomotives h marchandises marchant en plaine, ou sur rampes ne dépassant pas 4 a 5 millimètres par mètre, un poids adhérent de 200 kilogrammes par mètre carré de surface de chauffe suffit, à l'instar de ce qui se passe dans les bonnes machines mixtes h quatre roues accouplées, où ce poids varie, dans certains modèles connus, entre 21)0 et 20i kilogrammes, il n*en est plus de même dans les machines de montagne, où 2o0 kilogrammes de poids adhérent par mètre carré de surface de chauffe semblent devoir être oonsidérés comme un minimum, et 300lonnes un maximum,
h moins d'augmenter de beaucoup la pression dans les chaudières (1).
M. E. Flachat, à qui rindustrie des chemins de fer doit des travaux considérables, a publié récemment un mémoire fort curieux, dont nous avons rendu compte dans le Génie industriel, au sujet des machines à forte rampe, et cet habile ingénieur ne doute pas que l'on pourrait aujourd'hui construire des locomotives capables de gravir des pentes de 5 h 6 centimètres, en parcourant des courbes de petit rayon.
C0KCI.VS10K SUR l^SS MACHINES KOCOKOTITES
Le cadre dans lequel nous avons du nous renfermer pour ce Traité des moteurs à vapeur ne nous a pas permis de donner les divers systèmes actuellement en usage. Comme nous l'avons dit en commençant ce chapitre, noua ne pouvions avoir la prétention de faire sur les machines locomotives un traité spécial, qui, pour être complet, exigerait des volumes^ Nous n'avons eu réellement pour objet que de faire connaître simplement la transformation du moteur à vapeur fixe en machine locomotive, et pourtant nous avons été entraîné assez loin sur ce sujet.
C*est qu'en décrivant une locomotive dans sa structure générale, on est naturellement conduit à parler des différences qui distinguent les nombreux types que ce
(1) Voir le Mémoire complet de M. E. Beugniot, dans les numéros de août à décembre 18G0 du Bulletin f/f In Société industrielle de Mulhouse.
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moteur comprend (i), cl à donner une idée des principes sur lesquels repose Tutilisalion directe de sa puissance.
Cestbien, en effet, une machine à vapeur ordinaire, mais dont la puissance se traduit invarvablemeni en un effort exercé suivant une direction horizontale, ou à peu près, désigné par cette dénomination caractéristique : cffori de traction. Il résulte alors de ce mode d'action uniforme un mode particulier d'évaluer la puissance pour laquelle on peut adopter pour facteurs l'effort et le chemin parcouru à l'unité de temps, en rapportant h leur produit toutes les circonstances qui le déterminent ou l'affectent.
Ainsi, on peut exprimer la puissance d'une locomotive par Teffort qu'elle exerce en prenant pour unité le kilomètre parcouru et le temps mis à le parcourir, en tenant compte de l'état de la ligne en palier ou en rampe, de façon à rapporter à cette base la quantité d'eau et de combustible dépensée. «C'est si bien de cette manière qu'on envisage la question dhns l'industrie des chemins de fer, que la dénomination de force en chevaux est complètement supprimée; si elle est rappelée quelquefois, ce n'est que par comparaison avec les moteurs à vapeur ordinaires, dont les locomotives réunissent tous les éléments, comme cylindres et générateurs.
El pourtant c'est surtout dans cette application à un service autrefois rempli presque exclusivement par des chevaux que cette désignation de la puissance des moteurs à vapeur semblerait devoir convenir; mais l'usage qui l'a conservée, peutêtre à tort, à notre avis, pour les machines de navigation, ne l'a pas admis pour les locomotives, et nous trouvons qu'on pourrait rationnellement le faire pour toutes les machines à vapeur.
Dans un chapitre spécial sur les calculs relatifs aux proportions des machines à irapeurde tout genre, nous donnerons un résumé des dimensions principales des locomotives appliquées sur nos grandes voies ferrées.
(1) Noas avons cité, il est vrai, bien des types, mais qui iront étt^ reproduits ici que sous la forme de simples croquis. La raison en est que leur description complète nécessiterait un ouvrage spécial tout «ntier; pour les personnes qui voudraient cependant connaître l'un d'eux dans tous ses détails, nous renvoyons à notre recueil la Publication industrielle , dans lequel la plupart des machines locomotives dont il tété parlé précédemment sont décrites et représentées avec tous leurs détails. Il est inutile d*ajouter <1Qe tons ces types différents sont aussi reproduits dans l'excellent traité : le Guide du mécanicien constructeur et condwteur de locomotives (édii. de 1859),
APERÇU HISTORIQUE SUR LA NAVIGATION PAR LA VAPEUR
L'application de la force motrice à la iiavigation est pliis ancienne que pour les voies de terre, et cela se comprend, si Ton considère que la machine à vapeur, même dans sa disposition primordiale et élémentaire, pouvait être installée sur un hatcau, tandis que, pour son emploi comme véhicule moteur sur les routes, elle devait être à peu près complètement transformée et avoir atteint une grande partie des perfectionnements qu'on y a successivement apportés. D'ailleurs, non-seulement la disposition du moteur manquait, mais encore il fallait créer la voie, puisque les routes ordinaires n'ont encore pu convenir jusqu'à présent.
La facilité relative avec laquelle on peut installer une machine à vapeur sur un bateau donne lieu par cela même à la grande variété des types qu'il a été possible d'imaginer et d'appliquer : aussi ces types sont-ils, en effet, très-nombreux comparativement à ceux des machines locomotives, dans lesquelles les divers systèmes, considérés d'un point de vue général , il est vrai , pourraient se résumer en un principe unique.
Il serait diCQcile d'entreprendre de décrire tous les systèmes d'appareils de navî— galion, seulement en usage aujourd'hui, sans même parler de ceux qui ont été plu^ ou moins abandonnés. L'installation de la machine à bord, les détails de son ser — vice et de sa manœuvre, et la combinaison de sa puissance avec les 'dimensions dui navire, sont également des questions que nous ne pourrons, en quelque sorl^ , qu'efOeurer; on voudra bien se souvenir que nous n'avons en vue que la disposa— tion même de la machine.
Nous rappellerons auparavant les noms des hommes qui ont eu le plus de part à cette immense application que l'on appelle : la ndviijnlion a lutpt^ar.
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ORIOZWS OS £A WATZOATZOV A TAVSUR
La propulsion des navires, quel que soit le mode employé, comporte évidemment deux éléments distincts, le propulseur môme et la force motrice; il existe d'ailleurs depuis longtemps deux moteurs difîérenls, dont Tun consiste dans la force du vent, et l'autre a pour principe la puissance de Thomine employée à mettre en jeu un propulseur qui prend son point d'appui sur l'eau, pour communiquer un mouvement au navire.
Dans le premier cas le propulseur est invariablement la voile, et dans le second c'était autrefois presque exclusivement la rame ainsi que la godille, engins qui sont toujours très-employés pour les petites embarcations.
Il parait établi que des roues à palettes, ou rames mécaniques, ont été employées aussi, môme du temps des Romains, qui les faisaient mouvoir à l'aide d'un mécanisme de manège. Mais, sans aller cbcrcher si loin leur origine, il suffirait de lire le fameux mémoire de Papin {Hisi,, t. r% p. 93), pour ôtre convaincu de leur emploi bien antérieur à la navigation à vapeur, pour laquelle elles furent longtemps le procédé exclusivement en usage. *
U semble assez naturel que l'idée de faire marcher les bateaux par la vapeur soit née presque au môme moment que l'invention de cette force motrice,, puisqu'il suffisait de substituer un moteur à un autre pour mettre en jeu un mécanisme déjà connu.
En etfety il est bien prouvé maintenant que Papin proposa simultanément l'emploi de la vapeur comme force motrice, et, pour Tune de ses applications, la propulsion des navires.
On en trouve la trace dans le mémoire précité et dans celle correspondance récemment découverte (t. i^% p. 94), qui établit que les idées de Papin sur ce sujet auraient môme reçu de lui un commencement d'exécution.
Ce mémoire, exposant h la fois la première idée de la machine à vapeur et de son application aux navires, date, comme on l'a vu, de 1690, et en parait jusqu'ici la plus ancienne antériorité. Néanmoins, on pourrait lui opposer celle de Blasco de Garay, datant de 1543 (l. i*% p. 85); mais comme il n'est rien resté de connu à cet égard, on est forcé de ne la l'appeler que pour mémoire.
II est bien vraisemblable que la navigation à vapeur ne put raisonnablement se faire jour qu'en raison des progrès accomplis par le moteur lui-môme, qui, rendant déjà des services comme machine atmosphérique, par exemple, ne pouvait aucunement produire le mouvement de rotation rapide et régulier exigé pour la propulsion d'un navire. C'est justement cette difficulté qui arrêta les premiei*s novateurs que nous allons citer, ce qui nous permet de dire que, malgré leurs courageux essais, le problème était pour aiiisi dire resté à l'état de proposition où l'a laissé Papin, et que les premiers résultais réels, dus à Fulton, ne datent que de l'époque à laquelle on put se procurer le moteur perfectionné par le génie de Watt.
Jonathan Hcli^ (1736). — Ces ren).irques peuvent ôlre appliquées sans restriction
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à Hulls, qui était pourtant considéré en Angleterre comme le premier inventeur des bateaux à vapeur. Cependant il ne fit ni davantage ni mieux que Papin, si ce n'est qu'il voulut utiliser à cet effet la machine atmosphérique, alors perfectionnée parNewcomen.
Il fit construire un bateau sur lequel était installée une machine atmosphérique, dont le piston actionnait, par une corde et une poulie, un premier axe horizontal^ lequel, par deux autres poulies et des cordes, transmettait le mouvement à un deuxième axe placé à rarrière du bateau et muni d'une roue à quatre palettes. Il est important de faire observer que les poulies de ce dernier axe étaient montées folles et avec encliquetage, et que Tune des deux correspondait à un poids que le piston soulevait pendant sa descente.
Voici ce qui résultait de cette disposition, relativement ingénieuse :
Le piston, en descendant, pendant la période motrice, faisait faire à la roue à palettes un demi-tour dans le sens convenable pour la propulsion du bateau, et soulevait en même temps le poids auxiliaire, ce qui donnait à la deuxième poulie de l'arbre à palettes un mouvement en sens contraire, mais sans effet, puisqu'il se produisait au rebours de l'encliquctage; lorsque le piston remontait, son mouvement était sans action sur fa roue à palettes, mais le poids en question, descendant sous l'action propre de la gravité, entraînait cette fois la roue à aubes et lui faisait achever son tour, etc.
C'est ainsi que HuUs avait imaginé de transformer le mouvement alternatif du piston, en employant sa période de puissance à faire faire simultanément un demitour à la roue à palettes et à soulever un poids dont la descente lui faisait faire ensuite l'autre demi-tour.
Nous nous figurons aisément le résultat d'une pareille disposition et du fonctionnement d'une machine à simple effet ainsi appliquée. L'amirauté anglaise repoussa l'œuvre, bien qu'à cette époque on eût pu se contenter de résultats fort modestes, comparés à ceux qu'il fut possible d'exiger plus tard. Tredgold^ dans son ouvrage sur les machines à vapeur, et qui apprécie beaucoup (trop peut-être) l'invention de HuUs, croit que l'on eût tort de l'abandonner; en cela l'auteur anglais peut avoir raison, car, si imparfaite qu'elle fût, le but seul avait de quoi faire naître de grandes espérances.
M. l'abbé Gauthier, professeur à Nancy, a reproduit à peu près l'idée de Hulls, en proposant, en 1753, un système de bateau muni de roues à palettes, commandées par une machine de Newcomen.
Le marquis dé Jouffroy (1776 et 1780). — Les divers auteurs qui se sont occupés d'écrire l'histoire des bateaux à vapeur ne mentionnent, depuis Hulls, aucune tentative en ce genre autres que les expériences faites en France, par un Français, M. le marquis de Jouffroy. Le savant Tredgold môme, dont le patriotisme lui fait souvent oublier les.inventeurs étrangers à son pays, constate ce fait bien et dûment, tout en insistant néanmoins sur l'antériorité de Hulls, h laquelle nous opposons victorieusement celle de Papin. Les travaux de Hulls n'ayant rien produit de nouveau que Tapplication simple d'une machine, telle que Newcoincn les établissait.
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c'est donc à M. de Jouffroy que revient l'honneur des premiers essais de quelque importance.
En 1775, M. de Jouffroy, alors jeune officier, s'était déjà fort occupé des moyens de faire mouvoir les navires à Taîde des machines à vapeur, mais sans posséder, sur ce moteur encore bien nouveau Jcs notions nécessaires pour en raisonner convenablement l'application qu'il rêvait.
Il vint alors à Paris, et assista aux premiers essais de la machine que les frères Périer venaient d'établir à Chaillot, et qui consistait, comme nous l'avons dit, en une reproduction du système à simple effet de Watt. L'élude attentive qu'il fit de cette machine 4ui donna la conviction qu'elle pouvait s'adapter à son projet, et bientôt, en compagnie de quelques personnes distinguées , parmi lesquelles l'un des frères Périer, il s'occupa résolument de l'exécution de son projet.
Un premier bateau, construit et calculé par Périer, fut essayé sur la Seine, mais par le défaut de puissance de la machine l'essai fut sans résultat.
Jouffroy, néanmoins, plein de confiance dans ses idées^ qui n'avaient pas été bien comprises, retourna chez lui, en province, et là, dans une pelite ville, Baume-les- Dames, il eut le courage d'entreprendre son bateau-machine, en un temps où une telle œuvre eût été difficile même dans un grand centre industriel.
Il adopta pour propulseur un appareil dit palmipède, proposé vers 1759, pour remplacer les rames, par un ecclésiastique suisse nommé Genevois. Cet appareil consistait, comme son nom le fait pressentir, en un châssis muni de parlies pleines à charnières, se fermant pendant l'action propulsive et s'ouvrant au retour pour ne pas offrir de résistance. On fait remarquer que ce mécanisme, d'un fonctionnement moins sûr que les roues à aubes, était néanmoins le plus convenable pour concorder avec l'action intermittente des machines à vapeur à simple effet, le seul système que l'on eût alors en vue. '
Ce bateau portant deux rames de cette espèce, mises en mouvement par la machine à simple effet que Jouffroy avait fait construire, subit ses essais sur le Doubs pendant les mois de juin et juillet 1776. Celte fois encore, le résultat ne fut pas satisfaisanty et le défaut de réussite peut être attribué surtout à la mauvaise disposition des rames palmipèdes qui fonctionnaient mal.
Enfin, M. de Jouffroy, revenant à l'emploi des roues à aubes, fit construire à Lyon un très-grand bateau, muni d'une machine à simple effet et à deux cylindres, communiquant à l'axe des roues motrices à l'aide d'un mécanisme disposé en principe comme l'avait proposé Papin en 1690, c'est-à-dire avec chaînes, roues à rochet, etc.
Ce bateau mis en jeu sur la Saône, le 15 juillet 1783, eut enfin le résultat espéré par l'infatigable inventeur; il franchit le courant dans les deux sens avec 300 milliers de charge, à la grande admiration d'une foule immense.
Un procès-verbal de cette célèbre expérience a été très-régulièrement dressé avec l'attestation d'un grand nombre de personnes les plus notables de la ville de Lyon.
Là devaient pourtant se borner les succos de Jouffroy, et la France s'arrêtait encore une fois en chemin, tandis qu'elle venait d'inaugurer Tune des plus grandes industries de l'humanité.
u. 3li
JoiiitiH)) \ oui iil roriner une société pour exploiter régulièrenienl sa découverte; Il tloumiuin |HHir celii un privilège exclusif pour une durée de 30 ans ; on mil pour Ci^ndîtion d accétier à sa demande qu*il refit son expérience à Paris, afin de se Caire jugfr par mes^ours de T Académie des sciences, sans paraître tenir compte des lUHulu^^ux témoins ivounais. ComoR^ il aurait Cadlu construire un bateau neuf et renoua olor le gonéraleur, Jouffroy, ayant épuisé ses dernières ressources, fut forcé de timt abandonner.
On toucbail à i^époque où Wall transfonna la machine à vapeur, et, en créant le »Y^^nie è dooMe e&t raiiiiil enfin pc^stble son emploi pour la navigation, en supprimant la plits grande partie des difficultés des premiers essais. Jouffiroy ou d aulr«^ emxHurjti:^ (or VeiLetaple* pouvaient alors renouveler les tentatives précédentes a^ev k^amoMftp de dun^e de snocès. Pourtant on n*en fit rien, même en Aii^kievrv. U nr%otutiM francuse étant sunenue* les preoccupations dans toute rKiux^^ furvtti Xune àMl JMinf utnnf. et enfin, Joufiiroy ayant cru devoir émij(v^ a r^^k^enir ^«jUbL il K M pte «^^
à^a|?ieur.
I^i^^^ vt^i^ et 1^"*^ — N«m^ ««^ poucrvife? pie entreprendre ici de décrire les Mciiv(«iv^ v^^^jtfj^ «(UA e«reml tiett entrv cenx de JonSrov et V» eipêrienoes plus posili^v^ sK' F^Vhv l\a^[ettÀeur amiuel revient definitiiement rhonnenr d'avoir réelle* UHml wuc. bt UiA^i^tiv.»n à vapeur. Xous rappellerons seulonent que vers 17S4, ^s^uv*^ À tu«|ueUc luivnt generalisos les perfectionnements q«e Wall venait d*ap- ^^Kh auv UKH^UH*^^ ^ sapeur» des ingénieurs américains, Fiich et James Rumsey, vx^MMiu'^iw^^vul d^ u\H4xi>aux essais en Amérique et en Angtekm; qu'en 1792, Fun vlVu\ \^ul ^"«1 t^'vMKV )KHir le même objet, mais que les événements politiques s*op- I^^^VviU À \v \\W\\ Wt doniW^ suite à ces projets.
W^k W\\\i\\\\\^ do iV^ ingénieurs n*a\aient du reste produit que fort peu de chose, \*s\\\ \uk\ ^UU|^'lfiH't^on du propulseur que par l'insuffisance de force du moteur
\\\\\s\^\'\ M «HMumi^sance, à Londres, avec Robert Fulton, son compatriote, qui \\^ S\\\\\i\ |Mi« i^ ikt^ trouver pris, à son tour, du désir d*étudier la naiigalion à vapeur. (;i'|U'Md(Mili (V n'est que beaucoup plus tard, et après avoir tenté divers projets de itHiMilUtillon ot de bateaux sous-marins, propres à détruire les flottes en guerre, (iiril lovliil h Hes idées sur la navigation à vapeur.
No Inmvaiit encore en France en 1801, et prêt à retourner en Amérique, sa pfilrl»*! Il m 1<^ rencontre de M. Livingston, consul des Etats-Unis, qui, dans ce pays, h'iMmII uuhiiI beaucoup occupé d'expériences sur les bateaux à vapeur. Ii%ingslon le pritiiNa dn rnsler en France pour y mettre à exécution ce qui avait fût Tobjet de lniir coinniune étude, et passa même un contrat d'association aveclui.
Kfifliif nj)rè8 bien des recherches théoriques sur la puissance à employer, le choix du propulHcur (1), M. Fulton construisit un navire, muni de roues à aubes, et dont
'1) YnUnn nvuit cru pouvoir employer comme propulseur une sorti? de chaîne sans fin, mmiie de paleuei Mt \i\ivfit* Hiir l(*A flaiicA du bateau. 11 fit un petit modèle hasô sur ^ système, et l'essaym sur uo^ petite nvHf u|>p(^l(^(' rKaii|;ronuG et passant à Plombières, où il s'étjit rv'tire pour se lirrerplus tnoquiUeiMiit
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il fit Tessai sur la Seine, de la pompe de Chaillot à Passy, le 9 août 1803, en présence d'un public nombreux et des^savants Bossut, Carnot, Prony, Volney, etc., commissaires nommés, sur sa demande, par Tlnstitut^ pour assister aux expériences.
Ce bateau, qui avait 33 mètres de long sur 3<"50 de large, navigua très-bien et remonta le courant avec une vitesse de près d^une lieue et demie par heure : c'était un résultat alors très-heureux et qui parut tel aux témoins oculaires. Pourquoi donc, néanmoins, ne fut-ii pas donné suite en France à ces expériences? C'est pour des motirs que nous allons essayer de rappeler.
Fulton s'adressa au premier consul Bonaparte, pour que son invention fût examinée et prise en considération, s'il y avait lieu, offrant même d'en faire hommage à la France si l'on croyait devoir l'adopter.
Malheureusement pour lui et pour nous, le général Bonaparte avait conservé un fâcheux souvenir de Fulton, à cause de ses nombreux essais infructueux de bateaux sous-marins explosibles pour lesquels il s'était plusieurs fois adressé au gouvernement. Pensant qu'il s'agissait encore de projets chimériques de la même sorte, et d'ailleurs, comme on le sait, grandement occupé ailleurs, il repoussa Fulton et sa découverte, en le qualifiant de charlatan et d'imposteur, malgré les efforts de Louis CoslaZ; président du tribunal, qui s'était chargé de la demande de l'inventeur au premier consul (1).
On doit constater ce refus, mais non le blâmer absolument, comme on l'a fait quelquefois. Cette époque, si chargée d'intérêts politiques, était peu favorable au développement d'une nouvelle industrie; et il est bien présumable qu'en d'autres circonstances Napoléon, ayant plus de loisirs pour assurer son jugement, aurait su démêler dans les projets de Fulton ce qui méritait la peine d'être encouragé. Il n'est pas plus juste de dire qu'en repoussant Fulton il s'était privé d'un moyen d'action pour ses opérations militaires, car cette invention, même en en poursuivant l'étude sans relâche, ne pouvait avoir de résultats réellement utilisables, surtout en guerre, qu'après un intervalle de temps forcément encore assez long.
Qu'il nous suffise maintenant d'ajouter que Fulton, ne voulant et ne pouvant plus rien tenter en France, rejeta ses vues sur l'Amérique, et qu'aidé de Livingston, qui, pour cela, commanda à Watt une machine à vapeur, sans en dire l'usage, il parvint enfin à faire dans ce pays l'expérience du premier bateau à vapeur qui fut employé régulièrement au transport des voyageurs et des marchandises.
Ce premier bateau avait 50 mètres de long sur 5 de large, jaugeait 150 tonneaux, et était muni de deux roues à aubes, de 5 mètres de diamètre, mises en mouve-
àses expériences. De retour à Paris, il vit au Conservatoire, où il est encore, un petit modèle de bateau à Tapeur, muni d*un propulseur semblable et construit par un nommé Desblancs, qui en avait fait l'essai sur la Saône. Apprenant que ces essais n'avaient eu aucun résultat, Fulton abandonna son projet et revint définitivement aux roues à aubes.
Le petit modèle de bateau de Desblancs se trouve exposé dans Tune des vitrines de la grande galerie du Conservatoire des arts et métiers de Paris.
(1) Voir pour ces curieux renseignements la belle notice de M. Louis Figuier, à la page 259 de son oafrage intitulé : Exposition et histoire des principales décow)ertes scientifiques modernes. Paris, 1852.
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vilége accordé à JoufTroy» les deux compagnies rivales se sont mutuellement ruinées, de façon que cette entreprise fut une fois encore abandonnée. M. de JoufTroy, privé de ressources et d'une juste récompense accordée à ses travaux, est entré, après 1830, aux Invalides, à titre d^ancien capitaine d*infanterie ! Il y est mort du choléra, en 1832^ à Tflge de quatre-vingts ans^l).
1817. — Des l)ateaux à vapeur entreprennent, pour la première fois, des voyages en mer, en débutant par la traversée de Holyhead à Dublin.
1820. — Commencement en France de la navigation fluviale à vapeur. Les machines employées dans cette période, de 1820 à 1830, ont été fournies par divers constructeurs anglais et par quelques-uns de nos compatriotes, HH. Cave, Cochot, etc.
1825. — Un navire anglais, lEntreprise^ accomplit la voyage des Indes en combinant Faction de la vapeur et des voiles.
1822 à 1830. — En 1822, M. Mareslier, ingénieur d*un grand savoir, et M. de Montgerry, capitaine de frégate très-distingué, eurent pour mission du gouvernement français d*étudier, en Amérique, la construction des bâtiments à vapeur. Des intelligents travaux de ces deux hommes de science datent nos premières machines marines, qui reçurent de nouveaux perfectionnements basés sur la disposition de la célèbre machine le Sphinxj construite à Liverpool dans les ateliers de M. Fawcet (2).
Cette machine a servi quelque temps de modèle et de type pour celles appliquées à notre marine militaire, et qui furent désormais construites en France pour la plupart. C'est vers la môme époque (1825 à 1827) que fut fondée Tusine d*Indret, sous la direction de M. Gengembre, puis continuée par M. de La Morinière, et considérablement augmentée ensuite par M. Dupuy-Delôme et plusieurs ingénieurs de la marine.
1838. — C'est seulement dans celle année que Ton entreprit des voyages
(1) Beaucoup plus tard, M. le inarq[uis de Jouffroy ftls, voulant marcher sur les traces de son père, 8*occupa aussi pendant plusieurs années de la navigation à vapeur, et, après divers projets plus ou moins infructueux, il s'arrêta déflnitivemcnt, en 1839, à un système palmipède, quMl appelait pattes de cygne, et qui, dès 1840, fit le sujet d*un rapport favorable à TAcadémie des sciences. (On se souvient qu'un système analogue avait été essayé en 1776 par M. de Jouiïroy père.)
« L'auteur avait installé, dit le rapport, à l'arrière de son bateau à vapeur, deux paires d'aubes suspendues à de longs leviers; ces aubes étaient composées de deux ventaux liés par des charnières pouvant se rapprocher et s'écarter de façon à devenir parallèles entre eux, ou à former, l'un par rapport à l'autre, un angle très-obtus. Le moteur à vapeur imprimait à ces aubes articulées un mouvement de va-et-vient. »
Les commissaires de l'Académie ont assisté à l'essai d'une goélette à vapeur, de 20 mètres de long, 5"* 30 de large et 2™ 14 (ft tirant d'eau; la maîtresse section présentait au liquide une surface de résistance de 10 mètres carrés. La vitesse imprimée au navire a varié entre 8 et 9 kilomètres à l'heure.
Malgré la persévérance de l'inventeur, ce système ne tarda pas à être complètement abandonné ; on le prévoyait du reste, car le rapport ajoutait : « L'auteur rencontrera des difficultés pour la réalisation pratique de son ingénieux mécanisme. Le principe même de l'action de ce nouveau mode d'impulsion, à efforts alternatifs et instantanés, exige que toutes les pièces du mécanisme, à chaque pulsation, passent brusquement de l'état de repos à celui de mouvement rapide ; l'appareil se trouve ainsi exposé à des chocs qui pourraient, par leur fréquente répétition, compromettre la solidité et la durée de ses organes. »
2. Un magnifique modèle de cette machine, exécuté par M. E. Philippe, existe au Conservatoire des arts et métiers.
transatlantiques d'Angleterre en Amérique, avec des navires pourvus exclusivement d*un appareil à vapeur, comme moyen de propulsion, et disposés pour une longue traversée sans relâche possible pour renouveler Tapprovisionnement do combustible. Les deux navires qui curent Thonneur de celle grande tentative s'appelaient le Great-Westem et leSirixis; ils avaient respectivement 450 et 320 chevaux *de puissance. Leur arrivée à New-York produisit presque autant de surprise et d'enthousiasme que le premier essai de Fulton avec le Clermont.
A partir de cette époque, il serait trop long de suivre l'immense développement pris par la navigation h vapeur dans toute l'Europe, et particulièrement en Angleterre où Maudsiay, Penn, Rennic et plusieurs autres constructeurs se firent une très-grande réputation. En France, de 1840 à 1843, M. Cave mettait en chantier les magnifiques machines dites de 450, du type appliqué à plusieurs navires, et particulièrement aux frégates l'Ulloa et le Magellan, En même temps M. ilallette, à Arras, et MM. Schneider, au Creuzot, exécutaient des appareils de môme puissance pour des frégates semblables, qui (exécutées par les ingénieurs de la marine) marchèrent concurremment avec les vaisseaux à voiles, auxquels, plus tard, on appliquait la vapeur comme puissance motrice auxiliaire.
Enfin, cette grande histoire possède encore une date mémorable, c'est celle de l'emploi de Yhèlice, comme propulseur remplaçant les roues à aubes, et qui marque assez sensiblement le point de départ des plus puissantes machines marines de 1000 et 4200 chevaux. Cet ingénieux organe, appelé d'abord vis d'Archimèd^ et ensuite hélice propulsive, dont la mise en pratique réelle date à peu près de 1836, mérite pour lui seul un précis historique sur lequel nous dirons quelques mots plus loin, en le décrivant spécialement.
PUISSANCE DÉPENSÉE POUR LA PROPULSION DES NAVIRES
On a vu que Tun des obstacles les plus sérieux qui s*opposèrenl à- la réussite des premiers appareils à vapeur appliqués à la navigation fut le rapport à établir entre la puissance de la machine motrice et les dimensions du navire, pour en obtenir un certain résultat de vitesse, et en réalisant une économie qui devait dépendre, tout à la fois, de Tutilisation propre du moteur et des qualités de marche du navire considéré isolément.
Comme pour toute autre opération industrielle, la puissance dépensée est encore ici une question importante^ en ne considérant que le coût plus ou moins considérable du travail accompli. Mais s*il s*agit de la grande navigation, c'est-à-dire de voyages pendant lesquels le navire reste abandonné longtemps aux ressources qu*il a pu puiser à terre, une marche économique acquiert une immense importance, dont il est aisé de comprendre les motifs.
Admettant donc le moteur à vapeur pourvu de ses qualités propres, il reste à déterminer celles que doit présenter le navire comme marcheur, en un mot, à connaître la résistance que Teau oppose à son déplacement.
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On peut considérer la résistance des fluides, et particulièrement de l'eau, sous deux points de vue différents, c'est-à-dire, qu*un corps solide immobile soit choqué par le fluide en mouvement, ou que ce même solide se meuve dans un fluide sans vitesse. Dans l'un ou l'autre cas, que le solide résiste à l'effort du fluide, ou que ce dernier résiste au mouvement du solide, il s'agit de mesurer l'intensité de l'effort qui en résulte; nous devons cependant insister particulièrement sur cette dernière circonstance, qui se rapporte directement à la progression des navires.
Soit A (flg. 133) un corps solide en forme de parallélipipède rectangle, se mouvant en direction rectiligne dans un fluide en repos, et dont la masse est assez considérable, par rapport au solide qui s'y meut, pour être considérée comme indéflnie, ainsi qu'on peut le faire pour un navire en mer, ou pour un petit canot sur un lac d'une certaine étendue.
La théorie et l'expérience ont démontré que la résistance éprouvée par un tel
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corps pour se déplacer dans la masse fluide, et qu'il faut surmonter pour lui com-
muuiquer le mouvement, est proportionnelle :
A la densité du fluide;
A la section plongée du corps, perpendiculairement à la direction du mouvement;
Au poids (l'un prisme du fluide ayant pour base cette section plongée et pour V»
hauteur celle '1=0- ''"'J ^ lu vitesse (t. i'', p. 55) ;
A un coetticienl d'expéricuce, variable avec la forme générale du solide, et particulièrement avec sa section horizontale prise dans la partie immergée.
Il est bien remarquable que le rapport de cette résistance à la hauteur génératrice h de la vitesse v fournit cette iiulre expression beaucoup plus générale et surtout beaucoup plus caractéristique :
La résistance opposée par un fluide à la propagation d'un solide au travers de sa matse est proportionnelle au carre i>f. la vitksse suivant laquelle le mouvement s'effectue.
Cette loi est exprimée par la formule suivante :
Dans laquelle :
S représente la section transversale plongée, en mètres carréç;
V — la vitesse, en mètres par seconde;
R — la résistance cherchée, en kilogrammes;
d — la densité du fluide, en kilogrammes |)ur mètre cube;
K — le cocflicieut d'expcricncc.
La même loi sernil applicable si le corps solide plongé était immobile, et que ce fùl au contraire le fluide qui vint le choquer.
On n'est pas absolument certain que ce rapport se maintienne dans toute son intégrité pour toutes les vitesses, en ])renanl de la plus faible à la plus grande en usage; mais s'il existequelque diflérencc, elle est iuliniment moindre que la varia-
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lion provenant de la structure même des corpa soumis à l'expérience, laquelle stniclure donne lieu à des coefllcients de correction cxlrâmcmenl différents.
Pour compléter cettç expression, et pouvoir résoudre un problème donné, il reste à connaître la valeur du coefllciciit K, qui est très-diriicile h déterminer avec certitude, et d'ailleurs variable dans de très-grandes limites.
Si l'on examine, en effet, le mode de propogation du corps dans le sein de la masse Quide, on ne larde pas à rcronnallrc que la résistance opposi^ par le fluide déptind du plus ou moins de facilité qu'il n de lui livrer passage, et en mémo temps de se reformer h sa suite pour rcnipllr le vide qu'il laisserait derrière lui sans l'extrême mobilité du fluide, qui vient le remplir au bout d'un temps plus ou moins long, mais absolument très-court. Or, lu conllguration géuérale de la niasse plongeante, et le rapport même de ces dimensions parallèles et perpendiculaires au mouvement, influent sur la plus ou moins grande facilité laissée au lluide pour céder à son mouvement : d'où il résulte que, pour cbaquc corps de forme et de dimension dilférentc, le coefllcient K prend une valeur nouvelle que l'expérience seule peut permettre d'estimer.
Pour donner un premier point d'appui à ce raisonnement, supposons que le solide en question soit une simple planche A, flg. 133, d'une étendue de près de t mètre de surface, mais assez uûncc, d'un centimètre, p:ir exemple.
Des expériences exécutées de cette façon ont montré que la résistimce supportée
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par le plan mis en mouvement dans un fluide immobile donnait au cocmcienl de la formule une valeur approchée de 1,8. Si, au lieu de rendre le plan mobile dans un fluide en repos, on le maintient Axe dans un courant d'eau, la résistance peut s'élever un peu et le coefficient devenir au moins 3(1}.
Si nous admettons, comme exemple, ces valeurs, qui ne sont réellement qu'approximatives, nous [touvous en déduire le chiffre de pression résislanlc à l'unité de vitesse et de surface, c'est-à-dire en faisant S et V égal h 1 dans la formule précédente, où la valeur trouvée pour R serait la résistance spécifique cherchée.
Ainsi, pour le premier cas, si au plan mince ma dans on lluide au repos et ayant fourni K = 1,8, nous donnons 1 mètre carré et 1 mètre de vitesse à la 1", on trouve, pour l'eau dont la densité égale 1000, c'està-dire 1000 kilc^rammes pur mètre cube :
H =KdS
V 1.8xl000xl-« Xl
(1) Cm valenn du cosfflcieiit K aont déduitM des nombreuMt sipMencM dtéei par m. d'AubuiiaoD el Piw<«let, duu i«an excellente tnité» d^fdiMlfque et de mécanique.
La résistance serait donc d'environ 9i kilogramnif» par mètre carré, pour la vitesse de 1 mètre par 1".
Si, au lieu d'une plaque mince, c'esl un prisme de inômc base, mais d'une longueur égale k deux un trois lois la largeur de celte base (comme fig. 132), te vide engendré CM arrière du corps- se remplit plus régulièrement, la dépression posUrieure est moindre, et malgré un cerlaiii accroissement de frottement sur les faces latérales, le coefficient s'abaisse, devient fi peu près 1,3, cl même 1,1 environ, lorsque la longueur du prisme atteint S à 6 fois sa largeur.
Dans cette dernière bypotbèse, si nous chcrcbons la résistance spécifique, comme ci-dessus, il vient :
Ainsi, un bateau de la lorme désignée assez souvent sous le nom de loue, mais qui serait complcieihcnt rectangulaire en section borizontale, et donl les deux bouts seraient en même temps verticaux, cxigerail, pour lui communiquer en eau morte une vitesse de 1 mètre à la seconde, un effort de près de 60 kilogrammes par mètre carré de sa section transversale plongée, en admetlanl d'ailleurs qu'il manœuvre sur un bassin d'une étendue assez considérable pour que son déplacement y soit très-peu sensible.
FJg. 114.
Enfin, au lieu d'un plan ou d'un simple parallélîpipède, arrivons au navire représenté fig. 134, dontl'avanl présente une véritable pointe raccordée aux flancs - par de longues courbes, et l'arrière, raccordé avec le même soin, est arrondi ou etnié et très-bien disposé pour le retour des HIets fluides écartés par le mouvement de progression du navire; dans un fluide indéfloi comme la mer, la résistance est tellement diminuée que le coefficient K peut acquérir les faibles valeurs de 0,46 h 0,12, et même 0,05. Malgré cette forme, bien différente du prisme, on adopte encore pour base la section transversale du navire, que l'on prend k son maximum, sur le maître couple M C, dont on considère la section plongée, et la formule ci-dessu3 reste applicable, sans modification, à la résistance des navires. Si nous voulons nous rendre compte, comme ci-dessus, de la résistance ramenée
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à l'onité de vitesse et de surface, hvcc le coefflcient K =» 0,15, par exemple , nous (rouTons :
^ = mï '*''
soit moins de 8 kilogrammes, par mèlre carré de section plongée, pour 1 mètre de vitesse par 1^^
Il est utile d*insister sur la différence essentielle à établir entre ce que Ton entend par un fluide de masse indéfinie ou limitée.
Lorsqu'un navire parcourt un espace tel que la mer, ou même un fleuve large et profond, son déplacement est si faible, comparativement h l'étendue de la masse fluide sur laquelle il navigue, que i*eau se déplace autour de lui avec la même facilité que si les rives ni le fond n'existaient pas, pour ainsi dire, et aucune résistance extérieure ne vient s'ajouter à celle qui résulte simplement de la masse fluide en rapport avec lu se(^1ion et la vitesse du bAtiment.
Mais si ce dernier suit une rivière ou un canal relativement étroit, la masse d'eau refluée à l'avant ne |>eut se remettre en équilibre qu'apns avoir été rejetée sur les rives où le niveau s'élève considérablement, tandis qu'il semble s'abaisser sur les flancs du bateau qui se trouve comme au fond d'une vague creuse en refou* lant devant lui une masse d'eau dont le niveau se maintient beaucoup plus élevé qu'à l'arrière.
Telle est la situation d'un bateau i*apide sur un cours d'eau très-resserré. On en voit un remarquable exemple par les bateaux à vapeur qui font le service du Havre à Caen par la petite rivière l'Orne. Aussitôt que le navire a franchi la passe, en remontant le courant, et qu'il est parvenu dans le cours régulier de la rivière, il semble qu'il n*y ait place que pour lui, laui Tenu est renvoyée violemment sur les deux rives et parait être rejetée tout entière en deux masses hors de son lit.
n est aisé de se flgurer l'augmentation de résistance qui résulte xle la mise en inouTement de masses d'eau beaucoup plus considérables que la simple propulsion du navire ne l'exige, lorsqu'il traverse un milieu dans lequel le fluide est parfaitement libre de s'écouler en tout sens, sans produire de dénivellations autres que quelques ondes ou rides, qui partent de l'avant et divergent àl'inflni en diminuant sans cesse d'intensité.
EXPRESSION COMPLÈTE DE LA VITESSE
En attribuant à un navire une certaine marche, il faut très-nettement distinguer la vitesse apparente de celle qui convient au calcul de la résistance qu'il éprouve en marchant.
Si le bâtiment navigue en eau morte, et que Ton divise le chemin parcouru entre deux points fixes par le temps mis à la parcourir, le quotient exprimera la vitesse V moyenne àrnnîté de temps, et comme l'eau est complètement immobile, V correspond bien à la vitesse avec laquelle elle a été traversée et qui doit entrer dans le calcul de la résistance.
Mais si Teau est elle-môme en mouyemeiit, dans là môme direction que le navire ou à contre-sens, il faut conclure d*une façon différenie.
Si le courant marche dans le même sens que le navire, la vitesse V, estimée comme ci-dessus, exprime bien le déplacement absolu de ce navire, par rapport aux points de départ et d'arrivée, mais il n'en est plus de même à Tégard de l'effort exercé contre Teau. Celle-ci fuyant, en quelque sorte, devant le navire, avec une >itesse v, n'a été traversée qu'avec une vitesse relative V — r, c'est-à-dire égale à la différence des deux vitesses absolues.
Dans le cas contraire, où le courant serait dirigé à contre-sens de la marche du navire, il est clair que ces deux vitesses doivent s'ajouter^ pour constituer celle relative avec Inquelle le fluide est réellement traversé, et qui égale V -h y.
Donc la résistance d'un bâtiment correspond à ces trois conditions :
n = s . en eau morte.
^ 1000KS(V-d)« , , m
R = r-^^ , en descendant le courant.
-, tOOOKS(V + v)* , ,,
R = r-^ —, on remontant le courant.
Il est évident que cette dislinction ne complique aucunement le calcul , puisqu'on peut déterminer tout de suite In vitesse relative et la faire figurer par un seul signe dans la formule, comme on Ta fait ci-dessus pour V, qui, en eau morte, corre^)ond précisément à cette vitesse relative.
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Connaissant l'effort à exercer pour communiquer à un navire une vitesse déterminée, il devient très-facile de fixer la quantité de travail correspondante à dépenser, puisqu'elle est le produit de l'effort par cette vitesse même.
Si R égale la résistance «i vaincre en eau morte, et exprimée en kilogrammed, pour entretenir la marche d'un navire à la vitesse uniforme V en mètres, à l'unité de temps, ou à la seconde, la quantité T de travail utile, en kilogrammètres, à dépenser par seconde, sera égale à :
Substituant à R sa valeur ci-dessus^ il vient :
„ 1000 KSV* ^, 1000 KSV»
T= xV = 25 .
Cette expression, très-fondamentale, nous indique que :
La puissance mécanique dépensée à Vunité de temps pour la propulsion d'un navire
EST PROPORTIONNELLE AU CUBE DE SA VITESSE RELATIVE aU tfaverS du fluide.
C'est ce qu'il était aisé de prévoir, puisque la résistance directe suit le rapport
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(lu carré de la vitesse, el que celte résistance doit être multipliée par cette même vitesse pour obtenir la quantité de travail correspondante.
Soit, comme exemple, un bâtiment muni d'un appareil à vapeur qui déploie une puissance de 100 chevaux pour entretenir sa vitesse à k mètres par i'\ il faudrait 800 chevaux pour doubler cette vitesse; et pour la réduire au contraire a moitié, il suffirait de dépenser :
-;7- =• 12i5 chevaux , etc.
Celte progression rapide dans les puissances absorbées suffit pour faire comprendre la difficulté d'élever, même légèrement, la vitesse normale d'un bâtiment donné, dans les mêmes circonstances de navigation. Obtenir d*une machine, et pendant peu d'instants, le double de sa puissance nominale, est déjà fort difficile, à moins qu'on ne lui ait donné, ainsi qu'à ses chaudières, des dimensions notablement excédantes. Pourtant, s'il était possible d*y atteindre, on ne modifierait la vitesse du navire que dans le rapport de la racine cubique de 2, qui égale 1,259.
Soit un navire marchant normalement à la vitesse de 5 mètres par V\ on obtiendrait, Ihéoricpiement, en forçant sa machine jus(|u'au double de sa puissance nominale :
Mais il est important de faire remarquer que cet accroissement de puissance, nécessaire pour accélérer la vitesse, ne représente pas celui de la quantité de travail totale à dépenser pour accomplir un trajet d'une étendue déterminée. Il est clair que si Ton va plus vite on arrive plus tôt, et qu'en somme, si la machine a déployé plus de puissance à la fois, elle a marché aussi moins longtemps.
En eflèt, ^soit un voyage ou une traversée dont la durée est t, en marchant à l'unité de vitesse, la quantité de travail totale T' à dépenser pour effectuer ce parcours sera proportionnelle à T x t, soit :
Si l'on accroît la vitesse dans un certain rapport U, la puissance à développer à l'unité de temps deviendra proportionnelle à TU'; mais le temps nécessaire pour effectuer le parcours total sera réduit dans le rapport in\erse de l'accroissement de vitesse; il aura pour valeur proportionnelle :
La quantité totale de travail à dépenser pour le trajet entier, étant le produit du travail élémentaire par sa durée* totale, égale, d'après cela :
T' = TU» X ^ = TU
Cola signifie, en résumé, que :
Le travail élèmmtaire ratant proportionml au cube de la vitesse, la somme totale de
travail à dépenser pour un trajet déterminé est seulement proportionnelle av garré de la VITESSE, comme la résistance direcle surmontée par le navire.
On ne peut mieux faire comprendre cette remarque qu*en disant ceci :
Tandis que pour faire un trajet déterminé avec une vitesse double, c*est-à-<lire dans la moitié du temps normal, il faudrait faire développer à la machine 8 fois âa puissance^ la dépense totale de combustible serait seulement quadrupiée.
L*cnsemble de ces observations s'applique évidemment au cas de retard de là vitesse comme à Taccélération.
Mais cette hypothèse se rapportant à la navigation en eau morte , s*il s*agit au contraire d'un voyage effectué sur un fleuve qui possède un courant, le résultat changera dans de très-grandes limites, suivant que le trajet aura lieu en montant ou en descendant. Il est clair qu'à la môme vitesse absolue le navire absorbe plus de force en montant qu'en descendant, et met plus de temps à accomplir le même voyage: il y a donc là une double cause d'augmentation de force dépensée pour un môme trajet, avant même loule accélération de vitesse relative.
Nous rechercherons, comme exemple, la dépense totale de force comparative nécessaire pour eflectuer le môme trajet^ dans les deux sens du courant, dans des circonstances déterminées.
Un navire recevant de sa machine une vitesse V, qui serait celle de son déplacement réel si l'eau était immobile, dépense, à l'unité de temps, une quantité de torce proportionnelle à (V — v^s'il descend le courant, et progresse au contraire par rapport au trajet total, avec une vitesse V + v.
S'il remonte le courant, la puissance qu'il développe, dans les mêmes circonstances, est proportionnelle à (V + t;)', tandis que son avancement réel n'est plus que de \-v.
Donc, dans le premier cas, la quantité totale de puissance dépensée pour foire le trajet est proportionnelle à :
(V — vy
Et, pour le second cas, en remontant le courant, la dépense totale est proportionnelle à :
(V + vY
Si nous divisons ces deux valeurs l'une par l'autre pour en obtenir le rapport, il vient :
(V + vy . (V — vy ^ /y + vV
Cette dernière expression, très-intéressante à établir, signifie que : Les dépenses totales de puissance eCCcctuées par le môme navire, marchant à la même vitesse absolue, pour accomplir un môme trajet dans les deux sens d'un courant, sont inversement proportionnelles à la quatrième puissance des vitesses relatives en montant et en descendant le courant.
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Soil, pour Qxcr les idées, un bftlitncnl qui reçoit de sa machine une vitesse de 4 mètres par seconde et qui navigue sur un courant de Û'ÔO; le rapport ci-dessus fournit la valeur suivante :
C*esUà-dîre que, dans les conditions de vitesses données, la dépense totale de puissance sera plus que triplée h la remonte qu*tà la descente, tout en ne communiquant au navire que la même vitesse dans les deux cas.
Mais l'exemple choisi correspond à un cas favorable, c'est-h-dire à un faible courant. Si ce dernier est rapide, la difTérence des deux puissances peut s'élever dans un tel rapport, que Ton soil obligé de munir le navire destiné à ce service d'une machine très-puissante dont une faible ])artie seulement de la force est empruntée dans la période de descente.
Soit, comme second exemple, un fleuve tel que le Rhône, qui est susceptible de présenter un courant de plus de 1>"50 à la seconde, vitesse moyenne que nous admettons pour l'instant. Pour un bateau à vapeur combiné pour une vitesse propre de 6 mètres par seconde, ce qui ferait plus de 21 kilomètres à l'heure en eau morte, on trouve le rapport suivant entre les dépenses totales de puissance dans les deux sens du courant :
/6 + i,50\ \6 — i,5ôj
Ainsi, pour faire le même trajet, il faudrait dépenser près de 8 fois plus de combustible pour monter que pour descendre.
De toute façon la puissance développée à l'unité de temps par la machine, dans les deux cas^ serait dans le rapport :
Ceci veut dire que,'si la machine développe 100 obevaux pour remonter, on ne lui en demandera que 46 environ pour descendre. Enfin, le temps proportionnel de la durée des deux trajets égale :
Et si, comme vérification, on multiplie ces deux derniers rapports, on obtient le résultat suivant :
qui prouve le rapport trouvé ci-dessus entre les dépenses totales pour monter et pour descendre.
RÉSUMÉ DES RÈGLES PRÉCÉDENTES RELATIVES A l'eSTIMATION DE LA PUISSANCE ABSORBÉE PAR LA MARCHE d'uN NAVIRE
Expression générale. — Quel que soit le mode employé, comme appareil propuiseuFy pour imprimer le mouvement à un navire, ou plus exactement pour le faire progresser sur Teau en lui communiquant une vitesse uniforme, la quantité de travail utile, en kitogrammètres, à dépenser par seconde, est exprimée par la formule suivante :
_ 1000KS(V:±i;)»
dans laquelle on a vu que,
T représente la puissance absorbée, en kitogrammètres par 1'';
S n ' la section immergée du maitre-coûple, en mètres carrés;
V » la vitesse absolue du navire, Teau supposée ramenée à Tétat
de repos;
V )) la vitesse du courant ;
V + v » la vitesse relative^ en fonction de la résistance, si le navire
marche contre le courant;
V -— i; )) la vitesse relative, en fonction de la résistance, si le navire
marche dans le même sens que le courant; K * un coefGcient numérique variable avec la structure de la
carène du navire.
Si nous faisons abstraction d*un certain ordre de résistances^ telles que celle qui provient du frottement latéral de la carène dans Teau , de celte de Tair contre la partie émergée, etc., il ne manque, pour compléter cette formule, que de connaître la valeur de K.
Outre la difficulté de se fixer sur cette valeur, dont on a vu précédemment les causes de variation, il existe deux façons de fenteqdre. On peut lui attribuer, comme ci-dessus, une valeur abstraite corrective de la formule élémentaire (p. 272) ; mais elle peut signifier encore la résistance spécifique, exprimée en kilogrammes, de Tunité de surface immergée pour Tunité de vitesse. Ainsi K peut représenter la résistance d'une carène donnée, par mètre carré de la section plongée du maîtrecouple et pour { mètre de vitesse relative par 1".
C'est principalement sur cette dernière méthode que sont basées les expériences nombreuses faites assez récemment sur des bâtiments à vapeur et relatées dans des traités spéciaux, tels que ceux de MM. P&ris et de Fréminville.
En adoptant ce point de départ, la formule prend la forme simple suivante :
T = KS(Vitt))S ou, en désignant tout de suite la vitesse relative \ ±:v par U :
T = KSU'.
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11 est évident, en effet, que si l*on a déterminé d'avance, expérimentalement, la résislance directe à Tunité de surface et de vitesse, que les autres termes de la formule sont supprimés, puisque la résistance totale reste proportionnelle à la section plongée et au carré (le travail au cube) de la vitesse.
Pour établir maintenant la relation que Ton peut établir entre ces deux valeurs du coefficient, en appelant k, la première de la formule élémentaire^ on poserait» pour la résistance R,
1000 /cSU*
dans laquelle, si S et U égalent i, R = K.
On obtient donc, pour l'expression comparative et numérique des deux coefficients :
Ce dernier rapport nous permet de dresser la table suivante, dans laquelle on trouve les deux valeurs du coefficient, suivant qu*ou lui ^attribue l'expression abstraite qu'il avait dans la formule élémenlaire, ou bien celle qui consiste à le prendre pour la résislance spécifique à l'unité de surface et de vitesse.
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Terminons ce résumé par quelques exemples sur Tapplication des formules. PREMIER EXEMPLE : QuclIc puissaucc utilc devra développer la machine montée sur II. 36
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un b&timeut desliué h la navigation maritime, dont la stction plongée égale iO mètres carrés, pour lui faire acquérir une vitesse de 6 mètres par i'^ et en supposant que le propulseur, roiies ou hélice (nous parlerons de ce sujet plus loin), rende les 65/100 de la puissance que la machine lui transmet? Solution. La carène étant construite suivant les bonnes dispositions habituelles * pour ce genre de bâtiment, nous choisissons, d'après la table, le coefQcient moyen K = 7. On trouve pour la puissance cherchée, en chevaux de IS kilograni-> mètres,
^ = — TT^ ^ — = 340 chevaux.
Comme, en marine, on compte ordinairement la vitesse en nœuds, à Theure, 1 nœud étant la longueur d'une minute du méridien terrestre^ et égal à 1851 mètres, le navire ci-dessus devrait filer :
— TTUTZ — = il,6 nœuds environ.
DEuxiÈMB EXEMPLE : Si Ic mèmc navire devait remonter en rivière contre un courant de 0^80 par seconde, et si les dimensions du lit élèvent le coefficient de résistance à K = 10^, quelle vitesse relalive V — v pourrait-il acquérir en ne faisant développer à sa machine que la même puissance?
Solution. La vitesse relative étant V — «, et la puissance dépensée à l'unité de temps étant au contraire proportionnelle à (V + v)*, on aurait :
Tirant de celte relation la valeur de V, il vient :
V = V ^'^^,^'^^,ilJ^*^-0"80 = 4-525 par r. ^' 10^ X 10" *ï ^
Ainsi le navire recevrait de sa machine une vitesse propre d'environ 4" 525, et sa progression absolue, par rapport aux rives du cours d*eau, serait égale à
4» 525 — 0»80 = 3» 725 par {'\
au lieu de 6 mètres, en eau morte, pour la même force dépensée à Tunité de temps.
TROisii^B EXEMPLE : Quellcs seraient les dépenses comparatives et totales de puissance du même navire, pour effectuer un même parcours total dans les trois conditions suivantes : eu eau morte, en montant et en descendant le courant ci-dessus, et en admettant que la vitesse V = 6 par T' soit la 4néme dans les trois cas, ainsi que la valeur du coefficient K = 7?
Première conditioti : en eau morte. — C'est la condition posée en premier lieu , et qui fournit 310 chevaux. Comme la vitesse V du navire est celle même suivant laquelle il progresse, la somme totale de travail à dépenser pour le parcours total sera inversement proportionnelle à-cette vitesse.
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Si le pircours élait , par exemple, de iOO kilornëlres, on aurait pour celle quanlilé totale de travail, en ktlogratnmèircs :
3t0 X 75 X ^ = 3S7,5O0,OOO kilogrammètres.
[kuxieme condition : en remontant le courant. — En montant, la vitesse relative est V — V ou 6 — 0,8, tandis que le travail, qui était proportionnel à V dans le premier cas, est proportionnel dans celui-ci à (V + v)* ou 6 + 0,8 au cube. D'autre part, le temps de marche, qui était proportionnel à V, est maintenant en raison inverse de V — v.
Par conséquent, la quantité tolale de travail ri-dessus doit être multipliée par :
V3 ^ V— y' ' (Or ^ 6 — 0.8 ~ •
Quant à la puissance développée h Tunité de temps par la machrine, elle subit la même augmentation, mais réduite dans le rapport direct des vitesses relatives. Par conséquent, au lieu de 310 chevaux, la machine devra développer :
âlO X 1,68 X ^ ~ ^'^ = tëi chevaux.
Troisième condition : en descendant le courant. — En se rappelant que les puissances totales dépensées (p. 278) sont inversement proportionnelles h la quatrième puissance des vitesses relatives pour un même navire niontant ou descendant le cou- B'ant, lorsque les vitesses V et v sont les mêmes, on trouvera que la dépense cherc:hée^ pour ce troisième cas^ est égale à celle du premier multipliée par :
On ne dépensera donc, à trajet égal, qu*un peu plus de la moitié de la quantité cie travail en eau morte.
La puissance élémentaire développée par la machine sera aussi réduite, mais pis autant, puisqu'elle fournit une telle quantité de travail dans un temps moindre.
De 310 chevau}( , elle deviendra :
310 X 0,874 X ^JLM = 2(M chevaux.
Ces exemples, qui pourraient être multipliés à Tinfini , n'ont du reste ici d'autre l3ul que de rendre plus sensible à l'esprit l'usage des formules de principe, lequel T^ul présenter, au premier abord, quelques difficultés.
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L'évaluation rationnelle de la puissance d'une machine marine n'est pas différente de celle des moteurs à vapeur fixes. La quantité de travail développée reste toujours proportionnelle au volume de vapeur dépensé et à la pression utile, et dépend du mode d'emploi avec ou sans délente.
Néanmoins^ aulant par leur origine d'importation étrangère^ amenant avec elle des usages particuliers, que par leur régime moins variable, relativement, que les machines de terre, il existe pour les machines de navigation certaines règles en usage, que Ton pourrait appeler routinihres, dont nous croyons devoir dire quelques mots.
Formule de Watt traduite. — Lorsqu'on fil l'application des machines à vapeur à la .navigation, on suivait particulicremenl , pour la construction, les règles de Walt, lesquelles se rapportaient au système h basse pression dont le régime était peu variable. Comme le régime des machines, la règle était fixe et pouvait prendre une forme en quelque sorte empirique, énonçant flirectement, pour chaque puissance difTérente, les proportions des principaux organes. Nous avons déjà expliqué plusieurs fois ce qu'il est possible de faire à cet égard, lorsque des machines différentes marchent à la môme pression et à des vitesses de piston sensiblement unifornies.
La formule originale de Watt pour estimer la puissance des machines qu'il livrait était ainsi disposée :
Dans celte formule,
F représente la puissance utile de la machine exprimée en chevaxix, laquelle unité correspond au produit de 33000 livres élevées h J pied, mesures anglaises, en une minute;
D le diamètre du cylindre en pouces;
C la course en pieds;
N le nombre de tours par minute;
7"^ la pression utile de la vapeur par pouce carré du piston, en admettant, comme la pratique de Watt lui indiquait, 9 livres pour la pression brute, et 2 livres absorbées pour les perles de toute nature, comprenant les résistances passives propres de la machine.
Énoncée littéralement, cette formule n'exprime pas autre chose que le volume de vapeur dépensé par minute, en tenant compte de sa pression utile. F recevait le nom de chevaux nominaux, ou la puissance nominale de la machine, répondant aux dimensions de ses organes principaux, pour un état de marche déterminé d'avance.
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Recevant des machines d'Angleterre, il était naturel que Ton prit la môme formule pour ea vérifier la puissance, sauf, pour la commodité, à la traduire en mesures françaises.
* Cette traduction opérée, en eflectuant le calcul des quantités numériques fixes, donne rigoureusement :
0,59 ' qui pourrait s'écrire ainsi :
F = 1,695 D*CN
Sous cette forme, D et C sont exprimés en mètres, et F représente encore des chevaux, mais dont la valeur, par la traduction exacte, est de 76 kilogramniètres au lieu de 75, comme on Ta adopté généralement en France.
Pour bien fixer les idées sur Tapplication de cette formule, supposons une machine marine composée de deux appareils semblables établis dans les conditions suivantes :
Diamètre des cylindres D = 0"90
Course des pistons C = I^OO
Nombre de loure par 1' N = 35
Cette machine double sera considérée comme étant d*une force nominale de :
F = 1,695 X (0,90)* X t»00 x 35 = 48 chevaux
par machine, soit : 96 pour Tensemble des deux appareils.
Par conséqueni , toules les fois que la pression utile de la vapeur sera ce qu'elle est supposée dans la formule de Watt, c'est-à-dire de 7 livres par pouce carré, ce qui équivaut à 0** 4918 par centimètre carré, cette formule pourra servir à évaluer la puissance d'une machine, et pour chaque cylindre qui la compose.
Mais s'il en est autrement, et que cetle pression soil différente, soit parce que la vapeur sera employée à une tension plus ou moins grande, soil parce que l'efTet utile différera du rapport 7/9, admis entre les pressions brute et erfecli\e ou utile, cette formule cessera d'exprimer la puissance de la machine à laquelle elle sera appliquée.
Cependant elle est encore en usage, bien que les machines d'aujourd'hui marchent à des pressions plus élevées et à détente; c'est ce qui a fait dire que les chevaux-vapeur en marine valent davantage que pour les machines de terre, et, au lieu de 75kilogrammèlres, en représentent 100, 150 et même 300, etc.
Si le fait est vrai dans son principe, il ne l'est pas toujours en réalité, puisqu'une machine de terre, dont la puissance effective est estimée par expérience, peut très-bien, suivant son rendement, donner par le calcul des chevaux de 100, 150 kilogrammètres et même davantage, si le rendement est faible.
Cetle fonnule, réduite en la traduisant, ne devrait donc pas recevoir la même application qu'auparavant, lorsqu'elle se rapportait à des machines à pression fixe; en l'employant sans modificalion, lorsque celte pression est plus élevée, on attribue
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à la machine une puissance nominale inférieure à celle qu'elle peut réellement développer. Cependant, telle qu'elle est, elle a le mérite de déterminer les dimen* sions comparées d'une machine, dont la puissance est, après tout, proportionnelle au carré du diamètre du cylindre, à la course et au nombre de tours, et dont les aulres pièces conservent un certain rapport avec les dimensions du cylindre; elle pcul donc servir à fixer la valeur vénale d'une machine, et, par ce motif, elle est encore usitée dans l'Administration française pour les appareils que l'État fait construire. Seulement, lorsqu'il s'agit d'expériences, on a le soin de la modifler avec la pression de vapeur employée et avec l'effet utile réellement obtenu, ou bien l'on emploie les formules générales ordinaires.
Formule dite d'Indref. — En procédant aux grandes expériences sur le navire le Pélican, MM. Moll et Bourgois ont fait usage, pour exprimer la puissance des machines, d'une fonnuledonl nous allons faire connaître la composition..
Si l'on désigne par E l'effort total et moyen exercé par la vapeur sur le piston , et par e celui opposé représentant la résistance propre du mécanisme de la machine, et que Ton obtienne théoriquement, en puissance dépensée, eu la faisant marcher à vide, la différence E — e de ces deux efforts correspond à celui utile et disponible que la machine est capable de transmettre au propulseur. Comme il est assez dans les usages de la marine de représenter ces efforts par des hauteurs de mercure, comme le ferait un manomètre, on les désigne alors par H et h, cl prenant en tout le mètre pour unité, la pression d'une colonne de mercure de i mètre de hauteur sur 1 mètre carré de piston est de 13892 kilogrammes. Par conséquent l'effort utile aura, dans la formule appliquée au calcul du travail, la valeur générale
suivante :
Maintenant le travail étant le produit de cet effort sur un piston par le chemin qu'il parcourt, on obtiendra, avec la même notation que ci-dessus :
T = iirD* ^^ (H — /i) 13892 4 du ^ '
pour le travail utile d'une machine par seconde et en kilogrammèlres.
En effectuant le calcul des quantités numériques fixes, et en doublant de suite pour correspondre à une machine composée de deux appareils, il vient :
3,1416 X d3592 X 4 ^.p^,» ... ^ = Ï^TGÔ XD«CN(H-./.);
d'où:
T = 711,677 D*CN (H — /i);
soit, en chevaux de 75 kilogrammèlres et on nombre rond (1 j
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Exemple : Énoncer^ h l'aide de celte formule , la puissance utile d'un appareil de navigation fonctionnant dans les conditions suivantes :
Diamètre des cylindres D = l"50
Course des piston? C = 1"00
Nombre de toui-s par 1' N = 50
On suppose que Ton ait reconnu, par expériences directes, que la puissance absolue de la vapeur sur les pistons est proportionnelle an poids d'une colonne de mercure H =» 0"80, et que l'effort résistant qui lui est opposé est représenté par une colonne /i » 0" 16.
Sakuion, On trouve alors pour la puissance cherchée :
_, 711,7 X (1-5)» X 1- X KO X
T = ;— ^ — - = 683 chevaux.
Pour faire l'application de cette formule et en obtenir la notion exacte de ce que l'on recherche, il faut évidemment connaître d'une façon précise H et h. La première de ces valeurs, correspondant à la pression moyenne et uniforme que la vapeur exerce sur les pistons, peut être assez sûrement déterminée à l'aide d'observations directes permettant d'étudier le mode d'action de la vapeur dans les cylindres. (Nous expliquons dans un chapitre spécial cette méthode d'investigation au moyen de YvidicaUur de Watt.) Mais la seconde, relative à l'évaluation des résistances passives, et qui pourrait être déduite d'une expérience au frein de Prony, pour les machines de terre, n'est pas appréciable de cette façon avoc les machines marines.
Pour donner une idée de la valeur qui pourrait être attribuée à priori à cet effort
résistant h, nous rappellerons que Watt, fixant la pï*ession brute sur les pistons
h 9 livres par pouce carré , admettait 7 d'effet utile, ce qui donnait pour rendement,
par le mécanisme :
- = 0J8 pour 100 environ.
Par conséquent, lorsqu'une machine présentera un degré de perfection tel que 9on mécanisme rende 780/0 de l'effet dynamique total transmis aux pistons, ce qui <:orre8pond à une perte de 2^ 0/0, H et /» seront dans le rapport de 100 h H, tandis <iue ce rapport sera plus grand si le rendement est plus élevé, et plus petit s'il est moindre.
Faute de pouvoir se servir du frein, pour des moteurs aussi puissants que les machines marines, on a proposé de faire marcher la machine à vide, après en avoir isolé le propulseur, et de régler l'introduction de la vapeur de façon à maintenir le moteur dans son allure normale, puis de prendre, pour en déduire la valeur de h, l'effort développé sur les pistons et employé actuellement à vaincre les résistances passives de la machine.
Déjà il est peu vraisemblable que ces résistances passives aient la même valeur en
marchant à vide qu'en marche pleine, car, dans ce dernier cas, tout le mécanisme surmonte des efforts qui accroissent Tintcnsité des frottements. Cette opération n*est pas d*ailleurs sans danger.
On s*est servi quelquefois de Tépreuve dite au point /îxe qui consiste à mettre la machine en fonction, le navire étant amarré sur un dynamomètre Hxé au rivage; en faisant tourner la machine ù plusieurs vitesses, et à Taide d'une série de calculs et d'opérations graphiques on parvient à estimer approximativement la pression qui ferait équilibre aux résistances passives du moteur. Mais ces opérations laissent encore beaucoup de doute sur le résultat cherché.
Devant cette cause d'incertitude, on adopte à priori , pour la réception des appareils de navigation, la formule ci-dessus modifiée par la suppression du terme hy de façon qu'elle exprime ainsi, non pas la puissance qu'elle est réellement capable de transmettre, mais celle brute développée par la vapeur sur lespistons, et qui résulte directement de ses dimensions et de son état de marche.
C'est ce que l'on appelle la puissance indiquée de la machine (1).
Dans ce cas-là, la puissance indiquée est encore supérieure à celle réelle delà machine, au moins pour l'état de marche qui sert de base à sa puissance nominale, mais elle est plus approchée de la réalité que par la formule dite de Watt (p. 288), qui ne s'accorde pas avec les pressions employées actuellement.
Nous désirions faire connaître ce que l'on peut appeler les usages spéciaux de la marine, afin d'être en état de faire comprendre de suite les expériences que nous aurons à citer et dans lesquelles ces dénominations particulières se rencontrent. Nous allons entrer maintenant dans quelques détails sur la disposition du propulseur, roue à pale ou hélice, récepteur direct et transmetteur de la puissance motrice.
(1) M. le professeur de Fréminville, dans son récent ouvrage, auquel nous empruntoos quelques principes techniques sur la navigation à vapeur, dit que cette dénomination provient probablement de c«A\e anglaise : indicated horse power , appliquée dans les ni(^.mes circonstances.
riN DU CHAPITRE DBUXlkMB.
PROPULSION DES NAVIRES PAR LES ROUES A PALES
iTAB»léS aXXHT BBS BOVBS BBOBUXiSZTBS
PBIIICIPE DU FONCTIONNKMENT
Le propulseur mécauique le plus ancien et le plus généralement employé pour les naTires à Tapeur, est la roue à aubes, qui a même été appliquée bien avant à (les baleaux, pour èirc mue à bras ou par manège (p. 263).
Les roues à aubes propulsives sont consiruites, eu principe, comme les roues hydrauliques motrices à palettes planes; elles se placent généralement sur les deux flancs du navire, et sont montées aux extrémités de Tarbre à manivelle de la machine, lequel est disposé, à cet effet, perpendiculairement à Taxe longitudinal du JMtleau. On construit aussi des baleaux à vapeur avec les deux roues reportées lout 21 fait à l'arrière et effacées de façon qu'elles ne présentent aucune saillie sur la coque; cette disposition est appropriée à la navigation sur les canaux et rivières étroites. Il existe également une disposition qui rappelle les steamboats américains pourla structure générale, et dans laquelle le corps principal du bâtiment repose sur deux bateaux jumeaux, entre lesquels une roue propulsive, unique, est installée.
Le diamètre et la position du centre des roues élant combinés pour qu'elles plongent dans Teau d'au moins la largeur des palettes qui garnissent la circonférence, le fluide oppose au mouvement de rotation, transmis par la machine, une résistance qui deyient la mesure de la puissance absorbée, mais qui est utilisée en même temps pour le mouvement imprimé au navire, lequel cède h cette espèce de point d'appui et s'avance dans le fluide en surmontant une résistance correspondante.
Pour bien fixer les idées sur ce fonctionnement, considérons un bateau muni sur ses deux flancs d'une roue portant des aubes, dont l'axe de rotation est en même temps celui de l'arbre à manivelle du moteur.
La machine transmettant un certain effort qui tend à faire tourner Tarbre et les deux roues à aubes, il se produit ici un effet que l'on peut comparer, d'une manière approximative, avec ce qui a été expliqué précédemment (p. 186), à l'égard des machines locomotives posées sur la voie d'un chemin de fer. La roue à aubes sollicitée par son axe au mouvement de rotation, il peut se produire, pour un temps trèscourt, deux effets différents que nous allons essayer de faire comprendre, n. 37
Le ruyoïi de la roirc, sous Tcffort transmis à Taxe, peut obéir en cédant par Tune ou l'autre de ses extrémités^ suiv^^nt le rapport des résistances qu'elles éprouvent.
Si, par exemple, l'inertie du navire est telle qu'il semble comme amarré, le centre restera fixe et la roue tournera sur elle-même en surmontant, par ses aubes, la résistance tolale de l'eau.
Si, au contraire, la résistance du navire pouvait être nulle, le rayon semblerait comme arrêté par l'eau à son extrémité inférieure, et Iç centre s'avancerait ainsi que le navire; il en résulterait le mouvement de roulement propre aux locomotives, mais exécuté sur l'eau.
Or ces deux cffels> qui s'observent très-bien avec les véhicules posés sur des voies rigides, ne peuvent pas se produire dans le cas que nous examinons actuellement, et cela, par les motifs suivants :
Un navire libre, en eau morte, quelle que soit sa masse, ne peut jamais être regardé comme immuable, pt\s plus que le fluide qui le porte ; et la résistance qu'il oppose au mouvement, au lieu d'être sensiblement fixe comme celle d'un niême train sur sa voie, est au contraire extrêmement variable, suivant la vitesse qu'on tend à lui imprimer.
D'autre part, l'eau n'étant pas un corps solide ne peut être un obstacle absolu au mouvement des palettes et leur cède, au contraire, mais en résistant.
Par conséquent, aussitôt que les roues à aubes sont mises en mouvement, les deux résistances, l'eau et le navire, cèdent dans un certain rapport. Le navire n'obéit d'abord que très-peu et commence à se mouvoir avec une faible vitesse, ne donnant lieu r|u'à une faible résistance de la carène; en même temps l'eau est fortement repousséc en^ arrière par les aubes, mais en leur opposant une très-grande résistance. Tant que celte dernière prédomine sur celle opposée par la carène, le mouvement du navire s'accélère; mais au fur et à mesure que cette vitesse s'accroit, la résistance par la carène s'élève rapidement, comme on l'a vu cinJessiis, tandis que l'énergie des aubes diminue, puisque, partageant le mouvenœnt du navire, elles fra()pent un fluide qui semble maintenant les fuir.
Donc, il vient un moment où la résistance de la carène est juste équivalente h celle que l'eau >oppose au mouvement des aubes, et à partir duquel la vitesse du navire, cessant de s'accélérer, est parvenue à l'uniformité. Elle ne pourrait maintenant -s'accroître qu'en augmentant celle des roues à aubes, en faisant développer aux machines motrices un supplément d'effort.
A cet état de mouvement uniforme, la puissance et la résistance se font exactement équilibre; la résistance de la carène est égale à celle engendrée par U mouvement des aubes, et si ces dernières n'éprouvaient pas de recuir la quantité de travail absorbée par la résistance de la carène serait théoriquement égale h celle transmise aux roues par la machine motrice.
C'est donc sur cette déflnition que sont basées les règles qui permettent de proportionner les roues à aubes au navire auquel elles doivent êtil3 appliquées. Le problème se résume en disant : qu'il faut créer un équilibre de résistance entre la carène et l'aubage des roues. Seulement, cette détermination est un peu complexe, car une roue composée de palettes qui attaquent le fluide en se succédant à des intervalles
plus ou moins rapprochés, et sous diverses inclinaisons, ne peut pas cire conip<irée, pour la simplicité, à la carène du navire dont la section bien déterminée ne varie, pour le même bâtiment, que par le degré d'immersion plus ou moins considérable. Enfin, il est possible d'attribuer à la section plongée du navire une résistance spécifique par unité de surface et de vitesse, tandis que pour les roues la surface résistante est moins facilement définie.
Si chaque roue d'un navire n'avait qu'une pale ou une stMilc aube en action a la fois« on dirait que la résistance que le fluide lui oppose est proportionnelle à sa sm*face et au carré de la vitesse effective, en tenant compte de la valeur particulière du coefficient K (p. 27:2), afTérent à la forme du corps plongé en mouvement. Mais si plusieurs pales sont plongées simultanément, il n'est plus possible de compter sur le même effet pour chacune, attendu que, l'une marchant devant l'autre, elles se masquent réciproquement et frappent des veines liquides qui onidéjà reçu des précédentes un mouvement très sensible.
Néanmoins^ il est évident que la roue éprouve plus de résistance pour engager plusieurs aubes ensemble que pour une seule^ et, en somme, on doit prendre pour base : ia résistance totale qu'une roue éprouve dans son ensemble, avant toute autre distinction entre la forme des aubes et leur nombre agissant à la fois.
Pour parvenir à donner quelques notions sur ce sujet, que nous ne pouvons cependant examiner que succinctement, il faut préalablement étudier les conditioBS que doivent remplir les différentes parties qui composent une roue à pales, telles que : vitesse des aubes, recul, dimensions radiales et transversales, etc.
ET CELLE LINÉAIRE DU NAVIRE
Si l'eau était un corps d'une résistance absolue, comme une voie terrestre, les aubes y prendraient un point d'appui fixe et Ib navire recevrait un mouvement de transport égal au développement de leur circonférence^ dans les mômes conditions qu'une machine locomotive sur ses rails.
Hais l'eau ne constitue un point d'appui qu'autant qu'on lui imprimé un mouvement auquel elle résiste, mais en cédant néanmoins; par conséquent, les aubes propulsives ne peuvent pas communiquer au navire la môme vitesse que celle suivant laquelle elles pénètrent dans l'eau.
Si, en effet, l'on désigne par u leur vitesse circoiiférentielle, et par V la vitesse du navire en eau morte, la situation est la môme que si le navire était immobile et que l'eau possédât une vitesse égale et contraire, de façon que les pales ayant une vitesse u, elles frappent l'eau avec celle relative u — V; en admettant que la résistance qu'elles en éprouvent soit proportionnelle au carré de cette vitesse, c'està-dire (u — V)', il est évident que si u égalait V, on aurait :
Aucune action propulsive ne serait produite, et cette condition ne peut conrenir qu*^u mouvement nul.
Il faut donc que la vitesse cîrconrércntielle des aubes excède celle relative que le navire doit acquérir; mais pour déterminer la valeur de cet excès, il faut considérer qu'il est, théoriquement, très-variable, puisque l'expression complète de la résistance est aussi bien proportionnelle h la section des palettes et à leur immersion qu'à (u — V)*.
Ceci signilie,en résumé,qu*un maximum de résistance propulsive jHîut être obtenu :
l^ En donnant une grande valeur à u — V, soit par le diamètre dès roues à aubes, soit par leur vitesse de rotation ;
2® Par la grande dimension de surface des aubes^ obtenue dans le sens du rayon, ou en largeur transversale, ou par le nombre d'aubes immergées à la fois, ce qui modifle la résistance que le propulseur éprouve pour se mouvoir dans le fluide;
3^ Enfm par la valeur de leur résistance élémentaire, amenée à son maximum et à son meilleur effet, par la disposition même des aubes sur la couronne, leur espacement, leur mode d'immersion, etc
L'expérience a démontré que de ces diverses conditions à remplir, l'une des plus efficaces consiste à rendre la surface agissante des aubes la plus grande possible, sans négliger d'ailleurs leur disposition sur la couronne, par rapport à leur entrée dans l'eau et à leur sortie. L'augmentation de cette surface correspond, par conséquent, pour le même produit à une diminution de (u — V)*, c'est-à-dire, tend à rapprocher indéfiniment la vitesse acquise du navire de celle des roues.
Si Ton désigne par s la surface d'une aube, ou la section de la veine liquide attaquée par l'ensemble des aubes immergées, et par S, la maîtresse section plongée du navire, le rapport de ces deux sections sera :
ce rapport est désigné par les ingénieurs : par la résistance relative de la carène et du propulseur, et l'on ajoute que : plus, petite sera la résistance relative, et moindre sera le recul. Définissons cette dernière expression.
RECUL DU PROPULSEUR
Un navire n'avançant pas de la même quantité que le développement de ses roues, c'est comme si les rails d'un chemin de fer cédant d'une certaine quantité sous l'action des roues motrices qui s'y appuient, recvÀaient tandis que le convoi s'avance. C'est le même effet rapporté au navire que l'on nomme le recul, et auquel on a donné la valeur comparative r suivante :
c'cst-à-dirc, le rapport de la différence des vitesses à la vitesse du navire.
Soit, par exemple, un b&liment qui progresse à raison de 5 mètres par l'\ tandis que la vitesse circonféreniielle de ses roues égale 7, le recul a pour râleur proportionnelle :
En appliquant celte méthode de calcul h divers navires dont ou aura comparé la vitesse circonférentiellc des roues à celle de ravancement réel, on obtiendra différentes valeurs de r, dont la plus faible indiquera la meilleure utilisation de la force motrice. Il est constant que si la vitesse des roues excède de beaucoup celle du navire, la masse d'eau repoussée et rejetcc vers l'arrière représentera, par sa grande vitesse, une quantité correspondante de force absorbée pour la lui communiquer, et perdue pour la propulsion ; tandis que pour se rapprocher le plus près possible du maximum d'utilisation, l'eau, supposée sans courant naturel, ne devniit posséder, en arrière des roues, qu*nne vitesse ép:ale et contraire h celle du navire, ce qui n*est d'ailleurs pas possible.
En faisant l'observation dont nous venons de parler tout h l'heure, on a trouvé, pour des b^iments à roues, naviguant en mer, les valeurs moyennes de 0,40 à 0,30 pour le coefficient de recul, et quelquefois un peu moins.
Si nous choisissons, comme exemple, 0,30, et que nous cherchions à quel rapport cela correspond pour les vitesses u et V, il vient :
^^-^ou^-1 =r,- d'où:^ = 0,30 + 1 = 1,30.
Avec r=> 0,40, le même rapport serait donc 1,40, puisqu'en résumé tl suffit d'ajouter l'unité au coefficient de recul, pour obtenir le rapport direct entre les vitesses des aubes et du navire.
De ce qui précède on déduit que pour des navires bien proportionnés, et appliqués à la navigation en eau morte, la vitesse des rones n'excède que peu la vitesse du bâtiment, et se maintient assez près, généralement, du rapport 1,3. Cela suppose que le b&timent est lui-même bien taillé pour la course, et que la surface active des aubes est comparativement grande et leur fonctionnement bon.
DIAMÈTRE ET LARGEUR DES ROUES A AURES
La puissance propulsive des roues dépendant de leur vitesse circonférentiellc et
e l'étendue de la surface des aubes en action, ces deux conditions sont elles-
tèmes connexes du diamètre de la roue et de sa largeur. La même vitesse circon-
rentielle peut Mre obtenue avec des diamètres différents en les combinant avec
e Titesse rotative convenable, de. môme que la superficie active des aubes dépend
ant de leur largeur transversale que de celle dans le sens du rayon, et de leur
nbre agissant simultanément. Toutes ces conditions étant réciproquement varia-
, il est nécessaire d'examiner les motifs qui peuvent conduire h les déterminer.
DiANkTRE. — Le diamètre (l*iine roue peut être entendu de deax façons: on peut le mesurer au bord extérieur des aubes ou sur le milieu de leur largeur radiale, qui est à peu près le point sur lequel on calcule la vitesse de régime.
Considérant d'abord le diamètre extérieur maximum, qui a son fmportance, comme place occupée sur les flancs du navire, ce diamètre est évidemment soumis à la hauteur de la coque, à la position relative de la ligne de flottaison et à celle que Ton fait occuper à Tarbre moteur de la machine.
Donc, en dehors de toute autre considération, le diamètre extérieur d*une rôuc à aubes sera déterminé en tenant compte des dimensions mêmes de la coque du navire, de façon : que Tarbre motenr, qui en est le centre, soit placé à une hauteur convenable, par rapport au tillac ; que la roue plonge dans de bonnes conditions, suivant les degrés diiïérents d'immersion que la coque est susceptible de prendre; enfin que la partie inférieure de la roue soit toujours plus élevée que la quille (condition assez facile à remplir avec les navires de mer, dont le tirant d'eaucst toujours relativement considérable).
Le diamèti^e ainsi déterminé il reste à fixer la vitesse de rotation etàla mettre en harmonie avec celle que le navire doit acquérir. Hais, pour cela faire, il est.nécessaire d'attribuer une certaine largeur radiale aux aubes, puisque la vitesse de régime ne peut être comptée que vers leur milieu.
Largeur raoiale ou hauteur des aubes. — Si lu largeur transversale pouvait être mise hors de cause, il y aurait intérêt à faire celle dans le sens du rayon, ou la hauteur, très-étroite, car plus les aubes seront larges, et plus les vitesses de leurs bords extérieur et intérieur difl*éreront de la vitesse moyenne ; ce qui rend le fonctionnement iiiiparfait, eu égard aux efl'ets calculés de Tangle d'immersion. D*ailleurs pas un point des aubes ne doit ôtrc animé d'une vitesse inférieure à celle du navire; car s*il en était ainsi, cette région de l'aubage^ loin de transmettre une action propulsive, serait au contraire choquée par Teau, d'avant en arrière, et constituerait une espèce de frein s'opposant à la progression du bateau.
Ainsi^ en prenant tout au moins, c'est-à-dire en supposant que le bord intérieur des aubes ne possédât que la vitesse simple du navire, tandis que leur centre se déplacerait avec une vitesse V x 1 , 5, les rayons des deux cercles corre^ondants auraient pour valeurs proportionnelles 1 et i, 8; la demi-largeur de Taube serait 0,5, et le rayon extérieur serait 2 : l'aube serait donc égale à la moitié du rayon extérieur, proportion très-éloignée des conditions ordinaires de la construction maritime.
Cependant pour le navire Y Aigle, décrit plus loin, la largeur des aubes est environ les 38/100 du rayon extérieur, ce qui permet de les classer dans la catégorie des aubes larges.
Pour les navires de mer, auxquels il est possible d'appliquer de grandes roues, on trouvera le plus souvent des aubes beaucoup plus étroites, n'ayant quelquefois que le i/5 et même le 1/6 du rayon extérieur. Il est d'ailleurs nécessaire que les roues de ces navires soient grandes et que leur centre soit -très -élevé au-dessus de la ligne de flottaison ; autrement, avec un peu de roulis elles seraient de suite engagées jusqu'au moyeu.
A régiird des bateaux de rivière, qui sont moins hauts de bords, mais dont l'immersion est régulière et qui doivent parfois surmonter îles courants rapides, Tanbage a besoin de beaucoup de puissance, et l*on peut être conduit à donner peu de diamètre aux roues et une grande largeur aux pales, afin de ne pas augmenter démesurément la saillie des tambours.
Largeur transversale des aubes. — Cette drmension est nécessairement déduite de la précédente et doit être, de toute façon, réduite à son minimum pour bien des motifs.
Pour les bâtiments de mer, 1«t saillie des tambours est un obstacle ù cause du vent et de la gône qu'ils présentent pour manœuvrer dans les ports. En rivière et dans toute passe étroite, il est à peine nécessaire d*insister sur leur inconvénient.
De toute manière un excès de largeur des roues augmente leur portc-à-faux : il faut donc la réduire le plus possible.
Cette réduction peut être opérée assez facilement pour les navires de mer, en raison du grand diamètre qu'il est possible de leur donner, et de la condition dans laquelle ils se trouvent de naviguer en eau morte ; on arrive aisément alors à ne donner à cette largeur que le tiers du diamètre, et même moins.
Mais pour les bateaux de rivière ou pour ceux dits remorqueurs, ce rapport est le plus souvent dépassé de beaucoup.
Ainsi, les trois dimensions principales des roues à aubes, le diamètre, la hauteur et la largeur des aubes , se combinent entre elles et ne peuvent recevoir aucune valeur assignable à priori ; elles ne peuvent être déterminées qu'ensemble, et eu cherchant à se rapprocher autant que possible de leurs meilleures conditions particulières. Nous en ferons voir bientAt des applications, d'après des appareils exécutés.
ÀlIGLB d'immersion DES AUBES
Il n'est pas indifférent que les aubes pénètrent dans IVan et en sortent sous un angle quelconque, et il serait même nécessaire que les conditions d'entrée fussent différentes de celles de sortie, absofument comme pour la rame qui entre sur le plat
et doit sortir de champ.
Pour donner une idée de la façon dont les choses se passent, examinons, avec les auteurs qui se sont occupés de cette question, la démonstration suivante (1).
Aubes radiales. — Soit une roue à palettes, fig. i35, dont les aubes sont fixées sur la couronne et dirigées exactement dans le sens du rayon; proposons-nous d'examiner les effets de ces aubes, depuis leur entrée dans l'eau jusqu'à leur sortie.
Pour faciliter cette étude, nous supposons d'abord que la roue est immobile, et que la palette entrante est frappée simultanément au même point a par deux filets d'eau, l'un horizontal, en sens contraire de la marche du bâtiment et avec sa vitesse V, et l'autre perpendiculaire à la palette, avec la vitesse u égale, et de sens contraire, à celle circonférentielle de ta roue.
(1) CoiÊTS pratique de machines à vapeur marines, par M. de Frémioville. Paris, 1801.
Si l'on représente la vitesse relative V de Venu par une grandeur ba, et ceUe u, du fliet fictif remplaçant le mouvement Je la palette, par une grandeur proporlionnelieca,et que l'on construise le parallélogramme des vilessesiacd, on rccon* . naît que ces filets agissants ont pour résultante de leurs vitesses respectives, da, qni se décompose elle-même suivant deux autres «a et de, dirigées parallèlement et perpendiculairement à la paletle.
La composante d e, noi'male à la palette, et k laquelle doit se rapporter la pression qu'elle suppurle en cet instant (qu'elle soit frappée, comme on le suppose ici, ou qu'elle Trappe, ainsi que cela a lieu réellement), a pour valeur :
Hais comme b e représente le sinus de l'angle d'immersion i, ayant b a, ou V, pour rayon, l'expression précédente devient :
de = u — (V siu i)-
La pression exercée au poini a, suivant la vitesse de. est alors proporUonnelle i :
[li— (Vsini)]'
Celte pression, qui a pour éléments fixes les deux vitesses u et V, et ponr élément variable le rapport V sin t , sera donc d'autant plus grande que ce rapport sera plus faible, et ce dernier sera lui-même d'autant plus faible que l'angle i sera plus petit : pour i = 90°, sin î = I, et pour t = 0, sin î = 0.
Fig. IIS.
Or, l'angle d'immersion augmente depuis l'entrée jusqu'h la position verticale de la palette oij il égale 90°, et diminue ensuite jusqu'à la sortie où il reprend la même valeur qu'à l'entrée ; par conséquent, la palette éprouve le maximum de résistance à l'entrée et à la sortie, et le minimum dans la position verticale, pendant le moment très-couit oir elle se présente perpendiculairement à la direction du courant.
Supposons, ponr fixer les idées, que l'inmiersion et la sortie aient lieu sous
l'angle de 45®, pour lequel sin t =i 0,707, et que V = 6, el u = 8, la pression sera proporlionnelle, pour ces deux points, à :
8 — (6 X 0,707) = 14,1, el sur lu verticale, h :
Telles soni les conclusions quo Ton tire des conditions de fonctionnement des roues à aubes dont les palettes seraient lixos, et dirigées exactement dans le sens du rayon. Ces conditions sont évidemment mauvaises, puisqn*à rentrée dans reau,oii se produit le choc, l'action des palettes est plus prrandc qu*au milieu où elles sont flans la position la plus favorable à la propulsion, et que ce maxinuun se n^produis^ant & la sortie, le relèvement de Teau veis Tarrière n*en est que plus considérable.
Il pourrait paraître naturel, pour résoudre cette difliculté, tout en cons<T\ant la fixité des aut)es sur la couronne, de les dévier de la direction du ravon et de les incliner suivant la résultante même (//( des deux vitesses, h Timmei^sion, car rentrée dans Veau se produirait sans chors, rt la pression exercée, nulle h Tentréi*, irait en augmentant pro^ressi>emenl jusqu'à la sortie. Mais alors le mal, pour ce dernier instant, se serait accru, puisque la pression y serait maxinunn et plus grande qu*avec la direction radiale: on aurait é\ilé un inconvénient pourretombei' dans un autre plus grand.
Un seul procédé peut donc prévaloir : c*est de mobiliser ou articuler les aubes c'Ues-inômeSy de façon h faire accorder leur position avec chaque point de leur passage au travers de l'eau. Il est vrai qu'un mécanisme capable de remplir cette conclitioii rigoureusement serait impraticable par sa complication ; mais on fait usiige «l'une disposition qui y satisfait suflisamment et d'une construction assez simple pour être appliquée ssuis danger. Comme le navire VAigle, dont la machine est représentée et décrite plus loin avec détait, est muni de roues de ce système, nous n'ajouterons rien à leur suji-t, quant à présent.
Rouàs A PALES vKRTifALES. — Eu proposaut de mobiliser les pales, on a essayé de les reliera un mécanisme qui les maintint verticales, depuis leur entrée dans l'eau .jusqu'à leur sortie. Cette disposition n*a pu réussir, car il peut arriver que la pu- Jetle en s'immergeant possède une \itesse relative dirigée en sens contraire de celle de l'eau, c'est-à-dire dans la même direction que celle du navire ; alors, au lieu d'exercer une action propulsive, elle est au contraire choquée par l'eau, d'avant en ^rrière^ eflet qui se reproduit à la sortie.
On ne pourrait éviter ce grave inconvénient qu'en diminuant Timmersion totale de la roue, suffisamment pour que les pales ne pénétrassent dans l'eau que plus près de la verticale du centre qu'on ne le fait habituellement. Ce principe a dii être complètement abandonné (1).
(1) Ce principe de la TcrtiGalité des aubes, qui nous parait avoir été proposé en premier lieu par M. Bucliuiian, en 1813, a été repris beaucoup plus tard par M. Cliaverondier, qui avait imaginé à cet efTet un mécanisme composé d*engrena(çes d*une extrême complication, et que Ton peut voir dans le cinquième volume <l6 la Publication induttrieUe.
Roues ctcloïdales. — Avant d'ailoptcr ce pnrii railica} , coDsistant à articuler les paies (les roues, on a cheicbé, tout en maintenant leur fixité, è leur donner lue structure plusavanlngciisequc cellede surfaces r^iales simples. C'est ainsi quel'on a employé des roues h pales fractionnées dites : roua cyclmdaUt. Pour en comprendre les molifs, il faut rcmarquei- que le mouvement réel d'une roue propulûve est iine cycloltle engendrée par un point pris sur le cercle dont la vitesse circonféreiitielle est égale h celle du navire, ainsi que le l'Cpiésente la Dg. 136. .
Si, en traçant cette cycloîde A B C, on tient compte du chemin décrit par une palette, on obtient les deux courbes iioutes D E F G H el defgh,qn\ représentent exactement la trajecloire des arêtes extérieures et intérieures d'ane paie E e.
Si l'on divise alors les pales en plusieurs parties élagéctt, comme on le voit eu P et F, à l'entrée et à la sorlie, de façon que leurs arêtes soient à peu près renfermées dans des couibes semblables aux boucles C H et i; h de la trajecloire, à l'iminei'sion [snivaiit le sens du mouvement), celle-ci sera plus conforme an mouvement ratioimel, et l'émcrsion, comme on le voit en P', pourra s'efTectacr en laissant un dégagement facile au tluidc relevé.
Fig. 116.
Celte disposition, qui présente une cei-laùic amélioration sur les pales fixes d'une seule pièce, n'a pas été généralemenl adoptée telle quelle. Hais on a souvent cdn»posé chaque aube de deux parties seulement, fixées sur les deux fiaces des bras, comme on en voit un exemple plus loin [>oiir la machine Iransallantique de VUloa.
PUISSANCE PROPULBIVK
U-s notions précédentes permettant de se faire une idée des conditions que les roues h aubes doivent remplir, comme vitesse, dimensions relatives du diamètre et de la largeur, immersion des pales, etc., nous pouvons chercher qucUrà drmensiont absolues leur sont nécessaires pour produire un effort de propulsion déterminé.
Parfainl de ce principe général et évideiil : que le luvirc & l'étal de mouvement unifanne, la riiitlance du propulseur et celle de la earitu sk votn ëquilurb, il est clair que la stnnme R' des résisiances engendrées par les deux roues d'un navire équivaudra à :
H = KSVS
eiprimanl celle de la carène ( p. 281 ) , et rapportée h la circonférence du cercle qui passe par le milieu, environ, de la hauteur des aubes.
Si après les opérations préalables basées sur les considérulions précédentes, cl ayant déterminé la vitesse V que le navire doit acquérir, on est iiarvenu h fixer ce diamètre moyen cl la vitesse rotative, celle circonférciittelle u en découle, el la vitesse relative avec laquelle les pales frapperont l'eau est u — V, La résistance totale R't ou la puissance des deux roues, étant proportionnelle au carré de celte vitesse et à la section i de la veine liquide qu'elles attaquent, si l'on coimaissail la résistance éléineniaire K', de celle veine attaquée par unité de surface, altribuabic h la forme el & la disposition des propulseurs, la résistance propulsive cherchée aurait pour valeur :
et, par saile du principe d'équilibra ci-dessus ;
KSV» = K's(u — V)». Enfin, tirant la valeur de la section t, on obtient :
81 hi Taleur du coeIScient K' était connue, la section de la veine fluide attaquée M taimT«rtit déterminée d'après cela ; voyons ce qu'il est possible de savoir à cet jggj fll comment on doit considérer même la veine attaquée.
Brrontu xnc ure seuls pale rh action. — Si une roue propulsive était disposée dft bfiHi k ne présenter qu'une seule aube en action à la fois , h peu près comme nafflifae la flg. 137, c'est-à-dire le nombre d'aubes et l'immersion combinés pour
■Sx.
Fig. 117.
qu'au momenl ou une aube A immerge, celle précédente A' émerge, il est clair que rimmernon étant complète, la veine liquide attaquée aurait pour| section la surface plongée de l'aube (surfiice qui peut être rendue sensiblement Dxc pendant l'im-
inersioD complète, en articulant les aubes de manière à ce qu*eiles conservent leur verlicalilé durant leur passage dans Teau).
En celle circonslance la résislance atlribuable au propulseur, et qui u*est aulrc que celle d'un plan en mouvement dans l'eauj aurait pour valeur proporlionnelle celle du coefiicienl K qui convient à un corps de celle forme, et, que nous avons vu (p. 373) être moyennement égale à 90 ou 92 kilogrammes par mètre carré et pour l'unité de vitesse.
Quand bien même la palette produirait son maximun d'action pendant tout le temps de son immersion, ce qui ne peut pas être, il faudrait que sa surface fût trèsgrande, comparativement à la section plongée du bâtiment^ pour qu'il n'y eût pas une grande perte d'effet utile par le recul (p. 393), autrement dit pour que la vitesse cirçonfércnliélle des roues n'excédât pas de beaucoup celle du navire.
Soit, comme exemple, un navire dans les conditions suivantes :
Section plongée du maître couple S = 5 met. carrés.
Sillage proposé V = 6 met.
Recul hypothétique G, 4, donnant V x 1 , 4 — u = 8" 40.
Résistance spécifique de la carène K = 7"^.
En admettant que l'effet réel des roues^ construites comme il vient d'ôlre dit, atteignit 70/00, la surface de chacune de leurs aubes, au 1/3 s, serait :
Ainsi chaque aube aurait en superficie plus du tiers de la section plongée du navire, pour ne pas dépasser un recul plus élevé que 0,4, qui n'est |>a8 un des moindres, en ne faisant agir qu'une seule pale pour chacune des deux roues.
C'est cependant un rapport dont on se rapproche assez souvent pour les bateaux de rivière, auxquels on n'applique pas facilement de grandes roues et qui ont un courant à surmonter ; mais pour la mer ce rapport est beaucoup moindre, à moins qu'il ne s'agisse des remorqueurs, qui sont construits plutôt en vue d'un grand effort de traction que d'un sillage rapide.
Enfin on ne construit jamais les roues propulsives dans des conditions pareilles, car, à part même l'énorme étendue des aubes/si elles n'agbsaient que l'une après l'autre cl à de longs intervalles, la propulsion serait irrégiifière et les intermittences donneraient lieu à Une perle dVsffet. On ne peut moins fiàre que d'avoir au moins deux aubes en action simultanément pour la même roue, Vaàe entrant avant que la précédente sorte .
Hypothèse AVEC PLUsieoRS pales en action.— Lorsque plusieurs aubes sont plongées à la fois, et que leur répartition et l'immersion sont combinées pour qu'il y ait toujours une aube immergeante avec une autre émergeante, comme le montre la fig. 138, les conditions de résislance sont profondément modifiées.
D'abord, il est évident que la section de la veine fluide attaquée a pour mesure* : la largeur transversale d'une palette et la hauteur totale a 6 de l'immersion, puisque
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la projection hoiizonlalc des palettes, plongées ensemble, correspond à une seule qui abrait la hauteur a b de l'iinmersion pour dimension radiale.
Ensuite la résistance spéciAquc à attribuer k cette aube idéale, égale à l'immersion, n'est plus, ni la inéme que pour une palette isolée de même surface , ni la somme des résistances particulières de toutes les pôles plongées, et évaluées comme ci-dessus:
C'est une résistance spéciale, afférente h l'ensemble du propulseur plongeant dans ses conditions propres et attaquant une veine fluide ^'une certaine section, avec une vitesse déterminée, et la scclioD de la veine altaquée par chaque propulseur a pour mesure :
La largeur transvertate ifvne poZe et ta flèche de l'are immergé de la roue,
Fig. 13B.
KËsiSTAifCE RELATIVE. — Si, d'upri^s Cela, un navire élan! donné, on compare sa maîtresse section plongée S, et celle s de la veine attaquée par l'ensemble de son appareil propulseur, composé de une ou plusieurs roues, le rapport de ces deux sections est désigné, comme il a été dit ci-dessus (p. 292), par : résistance relative, et s'écrit :
Résistance relative = -
Pour connallre la puissance propulsive d'une roue i^ aulKS, il n'y a donc d'autre moyen d'invesligalion que l'expérience, consistant à comparer, pour un même navire ou pour plusieurs, la résistance relative el le recul avec la qualité nautique de la carène, cl la disposition des propulseurs qui leur sont appliqués.
Encore cette détermination est-elle difOcile, car les résultats de marche obtenus avec un navire dépendent autant de la perfection de la carène que du fonctionnement des roues, el, si l'on veut déterminer exactement la valeur de celte dernière condition, il faut avant tout connallre rigoureusement la résistance de la carène.
On possède, néanmoins, assez de données d'expériences à cet égard, pour attribuer, à priori, k un navire à construire un sillage déterminé, sans faire une grande erreur sur la dépense de force nécessaire. En résumant plus loin toutes les notions précédentes, nous reproduisons quelques chiffres qui peuvent servir de base pour faire une semblable opération.
AITBAGE A IMM1R8I0N VARIABLE
Lorsqu'un navire à vapeur doit faire un long trajet sans relâche et qu'il emporte toute la quantité de charbon qui lui est nécessaire pour reflectuer, il est clair que son tirant d'eau varie d'un jour à l'autre, et que vers la fin du trajet il peut être diminué d'une notable quantité. Par conséquent l'immersion de ses roues subit une modification correspondante, et ce qui précède suffit pour démontrer qu'il en est de même de leur action propulsive.
Bien que Ton ait la précaution de régler la marche de la machine motrice sur un tirant d'eau correspondant à la moitié du chargement total de charbon, il n'est pas moins vrai que les changements qui surviennent dans le tirant d'eau et dans l'immersion des roues, par suite de l'allégement successif du navire, peuvent détruire l'équilibre calculé de façon à faire sortir la machine de l'allure qu'elle devrait toujours conserver pour son maximum d'utilisation.
Dans celte circonstance, si les modifications que l'on peut apporter au mode d'introduction de la vapeur ne suffisent pas, il peut être nécessaire de changer l'immersion des aubes pour la ramener à son degré normal ; mais comme il n'est pas possible de déplacer le centre des roues, c'est leur diamètre qu'il faut changer, en faisant glisser les aubes le long des rayons, ce qui s'est en effet pratiqué. Pour cela on les fixe au moyen de boulons, que l'on peut facilement défaire, le navire étant au repos.
RÉCAPITULATION ET APPLICATION DES DONNÉES PRÉCÉDENTES
Comme on vient de le voir, les conditions à remplir pour déterminer les pi'opoi tions des roues à aubes sont très-nombreuses et trop dépendantes les unes des autres pour que les règles numériques fournissent immédiatement les dimensions définitives, sans quelque tâtonnement et surtout sans opérations graphiques. Nous devons donc^ pour donner néanmoins des exemples de ces calculs, admettre que ces opérations aient été faites et qu'elles aient fourni des données fixes, ou du moins assez approchées des résultats définitifs pour qu'elles puissent être adoptées sans modifications sensibles.
Nous prenons, à cet effet , un navire dont les dimensions et conditions de marche sont connues, afin de lui appliquer ces données théoriques.
Applications DU CALCUL AUX roues du steamer le Chanois. — Ce joli petit navireà vapeur, construit dans les ateliers de M. Nillus il y a quelques années, (ait le service journalier entre le Havre et quelques ports environnants. Sa machine et ses roues ont la plus grande analogie, sauf les dimensions, avec celles du yacht Y Aigle, décrit plus loin {V;
(1) Le Chamois, coque et machine, est compkHement représenté et décrit dans le ii' vol. de la Publication industrielh.
8 met. carrés.
nous ne faisons ici qu'examiner ses dimensions et ses conditions de marche, qui sont les suivantes. :
Section plongée du maître couple S =
Largeur de cette section à la flottaison ^
Longueur de la coque à la même hauteur =
Tirant d'eau, sur le maître couple =
Diamètre extérieur des roues =
Diamètre intérieur =
Diamètre moyen mesuré au milieu de la largeur
des pales =
Hauteur ou largeur radiale de chaque pale =•
Longueur id =
Nombre total des pales ^
Espacement des pales mesuré sur le cercle moyen. . -=
Immersion totale ou flèche de l'arc immergé =
Nombre de tours des roues par minute =
Sillage obtenu en nœuds. =r
M. en mètres par 1" V =
Ces dimensions principales fournissent les résulUits suivants :*
Circonférence du cercle moyen des pales = tl"624
Vitesse correspondante par 1" pour 42 t. p. 1' u = 8, t37
Superficie d'une pale = 1»34 x 0» 51 = 0- <i 6834
Nous nous proposons maintenant d'examiner les relations existant entre ces données pratiques et les conditions qui peuvent leur être attribuées, en suivant les principes précédemment exposés.
DuMÉTRE ET LARGEUii DES ROUES. — Lcs petits bfttimeuts de ce genre ont un faible tirant d'eau et doivent posséder un sillage rapide, que l'on peut leur faire acquérir asseas facilement en les munissant d'une machine relativement puissante. Il devient nécessaire aussi de les doter de puissants propulseurs, et la hauteur de la coque étant laible, si on emploie les roues à pales, leur largeur devient considérable et leur vitesse de rotation rapide.
Le Chamois ne tire que 1" 35 d'eau vers remplacement de sa machine^ et la hauteur totale de la coque en ce point est seulement de 2" 35 environ. L'arbre moteur ayant été placé un peu au-dessus du pont, on a donné aux roues 4^ 21 de diamètre extérieur^ ce qui correspond à une immersion de 85 centimètres, et les élève de 45 centimètres au-dessus de la quille.
Ces roues sont armées chacune de 12 pales articulées, de t" 34 de longueur sur 0,51 de hauteur radiale ; d'après cela le rapport entre la longueur et celle de la coque égale :
c*est-à-ilire qu'elles possèdent^ chacune, près du tiers de la largeur du navire, mesurée à la flottaison.
Quant à la relation de cette même longueur au diamètre, on trouve :
Soit aussi un peu moins de 1/3.
Le rapport de la hauteur des pales au rayon extérieur égale .
Ces aubcs.sont donc plutôt étroites que larges. Hais les roues, qui font 42 tours par minute, tournent rapidement, et c'est le moment d'examiner le rapport qui existe entre la vitesse des pales et le sillage obtenu.
Vitesses des pales et du navire. Recul. — Le tableau précédentindique que la vitesse circonférentielle u, correspondant à celle de 42 tours, et mesurée sur le cercle moyen des pales, égale 8, 137, et que l'oii a obtenu un sillage de 12 nœuds» correspondant à 6"» 170 par 1''.
Caractérisant cet état de marche par la valeur du coefficient r de recul (p. 292), ce coefficient a pour valeur :
y = —Vt — = ^"7^= *= 0,318.
Ce résultat est conforme à celui que Ton trouve moyennement avec les navires de mer bien proportionnés, et fournit pour le rapport direct de la vitesse des pales à celle du navire 1,318 (p. 293).
On a vu (p. 294) que la vitesse du bord intérieur des pales doit excéder celle du navire. On est ici dans les conditions suivantes :
c'est-à-dire que la partie de la surface des pales, qui possède la plus faible vitesse, excède celle du navire d'environ 1/7, soit de 84 centimètres par 1".
RÉsisTAXcir relative. — Conformément aux développements qui précèdent, la section de la veine attaquée a pour mesure le double de la largeur des aubes et leur immersion, qui égale, au tirant d'eau normal, 85 centimètres, soit pour cette section totale,
La maîtresse section plongée S étant de 5 mètres carrés, le coefficient de résistance relative (p. 301 ) a pour valeur :
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Cette valeur nous apprend que les roues propulsives du Chamois sont dans une condition de puissance considérable par rapport à la coque, car pour les navires de mer on trouve plus fréquemment 3, 4 et même 5 que 3; autrement dit, la section de la veine attaquée est plus souvent le 1/4 ou le t/5 de celle du maltrc-couple que la nooitié : la résistance rMatm est donc ici très-faible, comme on doit chercher toujours à Tobtenir.
Résistance directe des propulseurs. — Les formes très-flnes de la coque de ce navire nous permettent de choisir, pour notre exemple, le coefficient K = 6^ ( p. 281 ) pour la résistance à Tunité de surface et de vitesse. Appliquant la formule ordinaire de résistance en eau morte,
R = KSV«,
on trouve pour la résistance de ce navire, avec le sillage indiqué ci-dessus :
Par conséquent, les deux roues devant développer un efTort résistant égal, cet effort est pour chacune de 571 kilogrammes environ. Si Ton rapporte cette résisLince totale à la section de la veine attaquée, on a :
^.q.g78 = ^* kilogrammes,
effort que chaque roue doit exercer par mètre carré de la veine liquide qu'elle attaque.
En(in,.si toutes les pales en action pouvaient être considérées comme exerçant un effort égal, et comme il y en a constamment 6 de plongées, ayant chacune 0" 9 6834, leur résistance élémentaire serait :
6 X 0,6834 = ^^ kilogrammes
par mètre carré de leur surface et pour le sillage indiqué, ce qui donne, pour Tunité
de vitesse,
Ce résultat indique combien il serait inexact de procéder ainsi, en cherchant l'effet individuel de toutes les pales, au lieu de considérer l'ensemble du propulseur pour son effet total. Il serait évidemment préférable de ramener l'ensemble de ces pales à une seule agissant constamment, avec une section égale à celle ci-dessus de la veine attaquée, et pour laquelle cette résistance à l'unité de surface est égale ici à SOI kil. pour le sillage proposé, soit à l'unité de vitesse :
-rrnrz = 13*^2 environ.
On dirait alors :
Pour un navire établi dans Us proportions du Chamois, comme finesse de coque et di- II. 39
mejûiom relatives des propulseurs et de leur immersion, ces prqpulseurs ont un effet qui peut être évalué à iZ^^par mètre carré de la section de la veine attaquée etpourun sillage de i melre de vitesse par 1''; 13'' 2 serait la valeur d*uii cocflicîent K' dont on ferait usap;c en ce cas pour calculer la seclion de la veine attaquée.
C'est en faisant la même série d'opérations h Végard de plusi<ïui*s navires en étal de service, et dn rapprochant les résultats obtenus sous forme de tableaux, que Ton peut arriver à posséder, par comparaison, desilonnées assez exactes sur les proportious à établir entre un nouveau bâtiment à construire et le propulseur qui doit lui être appliqué. De telles tables sont difficiles à dresser, car il faut y inscrire des valeurs exactes, dont quelques-unes, connue lu résistance de la carène, par exemple, sont très-délicates à déterminer.
Puissance absorbke pah les propulseurs. — Au lieu de déterminer directement la puissance du moteur par la résistance de la carène, il convient de réchercher le travail consommé par les roues, et qui est évidemment plus considérable à cause de rinévitable recul, sans parler des vices hypothétiques de leur fonctionnement.
Puisque nous connaissons leur vitesse circonféientielle et reffort iitile qu'elles doivent exercer pour engendrer la propulsion donnée, il est clair que le travail que ces roues consomment sera le produit de ces deux quantités.
En effet, l'arbre de la machine tournant à une certaine vitesse, il n*y a point h se préoccuper de celle que le navire eu recueille, mais seulement de la résistance éprouvée par les roues dont le rayon est un bras de levier monté sur l'arbre moteur, et à Textrémilé duquel se manifeste une résistance que la machine doit surmonter pour entretenir la vitesse uniforme.
La vitesse du cercle moyen des pales étant égale, pour 42 tours, à 8"137 par 1", et leur résistance totale, trouvée précédemment, égale à 1142^067, le travail correspondant, en chevaux de 75 kilogrammètres, a la valeur suivante :
1142*^067 X 8»137 ,^, , — = 124 chevaux.
iO
Si l'on cherchait celle absorbée exclusivement par le mouvement de la carèiïe (p. 280), on aurait :
^ KSV^ 6" X 5" q X (6,i7)^ ^, ,
T = - -— := ^- = 94 chevaux.
Ainsi la différence est dépensée par le recul, et en comparant ces deiix quantités, on dira que le rendement de ces roites, comme organes mécaniques propulseurs, est d'environ :
^ = 0,75 ou 78/100.
Si on leur avait donné moins de surface agissante, c'est-à-dire si la résistance relative eût été plus grande, le recul aurait été plus considérable, et partant le rendement moindre; ce rendement, toujours caractérisé par Tintensité du recul, pour-
raîl encore èlre aiïecté par la disposition niéinc de Taubage, ou par la résistance "de la carène, qui, de loule façon, masque, h moins d'ùlre très-bien connue, relTct réel ou la quantité d'iuilisation des machines et du propidseur, etc., etc.
Enfin tous les résultats précédents sont basés sur des expériences faites avec charge normale cl en calme. Que Ton navigue contre vent ou marée, la résistance de la carène augmentera, ainsi que la puissance dépensée pour un nfême sillage; ou si la vitesse rotative reste constante et que le sillage diminue de valeur, rutil'sation est modifiée, et le plus souvent réduite.
Pour parer à toutes ces éventualités, qui prennent souvent une importance considérable, Tappareil à vapeur du Cluunois représente, par ses diihensions et sîï réglementation, une puissance théorique de !200 chevaux, sur lesquels on peut espérer d'en transmettre utilement, en cas de besoin, 150 ou t60 à Taubage des roues.
Si nous adoptons pour Tinstant le premier de ces deux nombres, pour le rapporter à la section plongée, qui est de 5 mètres carrés, nous dirons qife ce navire est établi à raison de 30 chevaux par mètre carré de la section du maitrecouple. C'est encore un élément important à noter, lorsqu'on compare les qualités nautiques de divers steamers.
Pour terminer ce sujet, nous allons chercl>er la puissance nominale, ou mieux, la puissance indiquée de la machine du Chamois (p. iSS).
Voici les dimensions nécessaires au calcul :
Diamètre des cylindres : D = 0" 735
Course des pistons C = 0"760
Pression de la vapeur sur le» pistons H = l^Sî
Nombre de tours par T N = 42
Li tormule spéciale, diminuée du terme /v, (p. ^87) donne le résultat suivant :
F = ''''' ^ (^■' ''^^^ ^,r '' ^ '' ^ '''' = 21« chcvatu. '
Si le l)on état delà machine permet de compter sur un rendement de 80 0/0, en puissance transmise intégralement à l'arbre des roues, cette puissance utile, mais maximum pour l'état de marche admis, serait donc d'environ :
215 X 0,8 = 172 chevaux.
Ces résultats sont plus élevés cependant que ceux obtenus en service favorable et ordinaire. Néanmoins on ne peut s'empêcher d'être quelque peu surpris, lorsqu'on y regarde de près, de l'énorme puissance absorbée pour la propulsion des navires, comparativement surtout à la force nominale attribuée habituellement à jeurs moteurs, par l'emploi d'une formule dont on a vu précédemment la base vicieuse.
PROPULSION DES NAVIRES PAR LES HÉLICES
OHIOZVB »B L'ZMFLOI DB L'HÉLICZ
Les roues h aubes sont de bons propulseurs, mais leur structure même et leur disposition ofTrent, dans certaines circonstances, des inconvénients tels, que Ton dut depuis longtemps se préoccuper de les remplacer par un organe qui, n*eût-il pas toute leur valeur propulsive, serait moins encombrant qu'elles et surtout pourrait être mieux abrité.
En efTet, les d'eux tambo;n*s placés sur les flancs d*un navire en rendent la manœuvre assez délicate dans les ports et dans toute -passe étroite; en mer, le vent a une puissante action contre eux ; en calme, les roues fonctionnent bien, mais avec un roulis un peu sensible elles ne prennent que l'une après Tautre, mettant l'arbre moteur en danger de tordre; enfin, un coup de mer enlève facilement un tambour et la roue elle-même, etc.
Appliquée à la marine de guerre, les mêmes inconvénients subsistent; mais, ce qui est au moins aussi grave, les roues seraient à la merci du boulet, et certainement le point de mire de l'ennemi.
Cet organe qui devait remplacer les roues en évitant ces graves inconvénients, c'est I'hélice, invention immense qui, quoique appliquée depuis peu d'années, possède une origine relativement très-ancienne.
Avant de reporter nos regards en arrière pour rechercher ses inventeurs principaux, voyons sur quel principe elle est basée.
Lorsqu'on considère unet;t5 ordinaire et son écrou, on reconnaît que ces deux organes réunis peuvent donner lieu aux difTérents effets suivants :
1° Si le corps de la vis est absolument fixe et l'écrou mobile, on ne peut que faire tourner ce dernier, qui se déplace et acquiert un double mouvement de rotation et de translation ;
^ La \\sne possédant que la faculté de tourner sur elle-même, l'écrou se transportera, mais sans tourner ;
3^ On peut réserver à l'écrou le mouvement circulaire exclusif, ce qui laisserait à la vis le déplacement longitudinal sans tourner;
4° L'écrou peut être complètement fixe; le seul mouvement possible est alors pour la vis, qui devra tourner sur elle-même, en se déplaçant longitudinalement par rapport h l'écrou.
Ce dernier cas est celui de l'hélice appliquée à la pi^opulsion des navires.
L'hélice est mobile dans les deux sens, et Tcau esl Técrou fixe dans lequel elle avance en tournant et en poussant devant elle la carène à laquelle elle est reliée. Empressons-nous d'ajouter que si l'eau est bien en principe Técrou fixe, elle est loin, comme on le comprend, de présenter les mêmes propriétés de résistance que cet organe mécanique : il y a lieu de tenir compte ici exactement des mômes considérations (p. 290) que pour les roues h pales. D'ailleurs il est juste de remarquer que la vis, pour devenir or^ne propulseur dans l'eau, prend une structure toute particulière en se rapprochant assez de la vis (rArchimède,
Il est donc pennis d'admettre que depuis que les bateaux et les vis sont connus, ridée d'employer celles-ci à la propulsion des premiers a dû se faire jour plus d'une fois, d'autant plus que le principe de la vis, comme organe récepteur de puissance et comme surface gauche, est appliqué depuis longtemps, soit dans les courants d'air comme ventilateur, soit aux moulins h vent. Seulement, quelle forme, spéciale devait-on donner h cette vis et quel serait le procédé pour la mettre en mouvement?
Nous ne pouvons entrer dans de grands détails sur cette longue histoire (1), mais seulement en indiquer les principaux points.
Suivant M. Bourne, ingénieur anglais, un Américain, nommé David Bushnelle, a construit, en 17*76, une embarcation destinée à faire un service sous-marin, et qui se manoMivrait au moyen d'une sorte de rame disposée en vis d'Archimède. Ce serait la première application de ce mode de propulseur, qui avait été cependant proposé antérieurement et par diverses personnes.
On cite, particulièrement, le savant Paneton qui, dans un Traité de la vis d'Archimède, publié à Paris, en 1768, proposait de munir les vaisseaux d'un appareil qu'il appelait pUrophore, et qui devait consister, suivant lui, en nn cylindre portant des ailes en hélice; on en aurait placé un sur chaque flanc du navire.
Depuis cette époque jusque vers 1835, où le nouveau mode de propulseur fut
i'objet d'études sérieuses^ les essais d'hélice sont innombrables, tant en France
qu'en Angleterre et en Amérique. On pourrait se demander comment il se fait
qu'un appareil dont on s'est tant occupé, et depuis si longtemps, n'a pas reçu plus
tôt d'utiles applications. La raison principale en est que, sous cette simple désigna-
tioA d'unei hélice, on peut créer des organes variant de forme presque à l'inflni,
mais dont un petit nombre seulement se rapproche des conditions voulues
pour obtenir un résultat pratique, même approximativement. Aujourd'hui même,
il existe bien des systèmes d'hélices propulsives et sur les résultats desquels on
éprouve encore quelques doutes, tant i| est difficile, lorsqu'on se livre à des expé-
'"iences, de démêler^ parmi les résultats, les qualités attribuables au propulseur,, à
's^ carène et au moteur lui-même. Aussi pendant longtemps les essais furent
r>a:*esque complètement nuls, laute d'avoir mis la main sur la meilleure disposition
^ donner à l'bélice.
A, L*hi»toire de l*hélice propulsive a été écrite plusieurs fois, et principalement par M. le capitaine de vrette Duparc, et par M. Bourne, iqgénieur anglais, dont le travail est en partie reproduit et traduit par « le coDtre-Apiiral Paris, dans son excellent Traité de l'hélice.
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Il est cei'liiin (]iie beaucoup de (enlalivcs lurent faites, eu employant des appa l'eils qui présentaient constaiiimcnl dans leur couslruclion le principe des surface liéliçoidalcs, comme élément nniiiié d'un mouvement de rolalion dans l'eau t exerçant, en vertu de ce principe, une action réactive qui se communiquait au: bflliincnis auxquels ils étaient appliques. Tantôt on proposait une hélice simple : surr<ice pleine et fuisfint plusieurs tours, ou dos liéliccfi h plusieurs flietg, on encor (les palettes en surrace gauche montées h la circonférence d'uu tambour. Ici t|ue l proposa le capitaine du j;énie Delisle, en l)j3S.
Les travaux de ce capitaine ntérilent.m^mc une mention particulière, quoiqu'il paraissent avoir été mis complètement dans l'oubli, jusqu'il l'époque où l'bélic élant entrée dans le domaine de l'induslrie, îles recherches tiites en vue de retrouve les auteurs primitifs de cette grande invention ramenèrent Delisle au rang qui lu apparlicnlbicn légitimement parmi eux.
Cet onïcier a présenté, en 1833, au ministre de la marine, un mémoire dan lequel il exposait une élude très-complète d'un propulseur hélicoïdal, dont il dOn nait en même temps un tracé (1) que nous reproduisons ici, flg. 139 el 140, et at quel nous n'avons ajouté que des teintes pour aider à son intelligence.
ng. 1».
Fig. UD.
On voit que ce propulseur consiste en cinq aubes hélicoïdale?, maintenuesdeux cercles parallèles et reliées à un axe central par des rayons obliques.
Si Delisle avait été compris et aidé pour mettre son projet fi exécution, il Vbable qu'il eût obtenu des résultats favorables, comme Ëriccson, dont 1 pulseur, que nous citons plus loin, présente beaucoup d'analogie avec ci capitaine français.
Mais enfin, quant aux propulseurs réellement essayés, la vitesse acqu' toujours si faible que tous ces appareils ont été abandonnés l'un aprèd Va.v qu'aux essais exécutés en 1836 par Ëriccson mémo et par Smith, en Angle
(I) Le mémoire du capitaine DelUlo a été publié dans le Recueil dot iraTtux de la SoctM dei Kiences et de l'agriculture do Lille, en I8S0, et reproduit avec flgures dans le m* t induttrut.
CCS inTenleurs, plus li«urcux 4|ue leurs devanciers, surent donner h l'hélice une dispOMlion assez comcnabic pour que les résultais obtenus lixnf»enl l'atlcntion du monde indusiriel, cl que l'on |ii1l Ipiider de sérieuses espéninces sur l'avenir du nouvMu propulseur. Nous allons dire quelques mois de ces iinpnrliinls essais.
J. P. Sjiith. 1«35 h 1810. — M. Smilh, simple fermier an^'a". <'st l'iiOteur de la propa^lion de l'emploi de l'hélice comme propulsenr des na^ ires h vapeur. A [>artir de 1835, il (il de nombreuses expériences avec de petits bAlimerils munis d'hélices de divei-ses formes et construites en bois. H obtint les \itesses, jusqu'alors non réalisées avec l'hélice, de 6 !i 7 nœuds, et, sur ce résultat, il se forma une société sous le titre de ■ llie tliip pi-apelirr eonipany . » avec l'aide de laquelle Smith poursuivit SCS expériences plus en friand et ronsiruisil cnlln le na\îrc Archimide, d'un tonnage de plus de âOO tonneaux et muni il'unc muchiuc de IK) chev;iu\.
Ce navire, duquel on espérait nue niiuclie de 5 nœuds, en acquit une de près d:- 10, et montra que l'on poutait avec rhélice marcher vite et économtqucmenl.
Fig. [il. l'ii première hélice qui lui fut appliquée était dis-
posée comme le représente 1» li^. 141.
/ ^^^^ C'est une lame de métal A, décrivant «utonr d'un
aïe B, avec lequel elle est fixée, une surface hélicoïdale d'un tour complet, de â'IS de diamètre et 9" il de [tus. Cette hélice était montée dans un cadre réservé en avant du gouvernail, et située, comtne on le fait maintenant, au-dessous de la ligue de flottaison et par conséquent complètement noyée ; elle recevait de la machine une vitesse rotative d'environ iSO tours par minute, d'où il suit que s'il n'y avait pas eu de recul, le navire aurait arquis une viteiisc de :
2* 44 X 150 X 00 -= 21960 mètres par heure,
soit U peu près 11,8 nœuds au lieu de K 1/â à U que l'on obtint, ce qui était déjà,
comme on le voit, très-favorable.
Fig, 141. Plus lard, on reconnut qu'il y avait avantage i diviser le pus
^ ^ en deux et h faire une vis à deux (ileU, n'ayant qu'une étendue
^^ /^l ''"" tiemi-pas, comme le montre la lig. 143. ^^^ mÊÊ ^ résultat fut une amélioration de marche, et la suppression
^^^^^M^^ d'un mouvement vibratcireque le navire éprouvait avec l'hélice
^^P^^H| simple, dont l'action était nécessairement composée, par rap- ^KJ ^^1 port â l'axe de symétrie, de phases alternatives plus éloignées Hr ^1 l'une de l'autre qu'avec deux ûlets : si l'on peut admettre la com- ^ paraisou, ce sont les effets comparés d'une manivelle simple et
de manivelles multiples. En réduisant la longueur totale du propulseur, on faciUIaif
beaucoup aussi sou installation (1).
(1) En France oii * mutedi cilé, i propos de rinvcntion de l'hélice, M. Frédéric Sauvag«; auquel oi) Utribue roïme quciqueftiis llinoneur d'en eire l'ini-cntaur exclusif. U. Sauvai a pris, en effet, un l>T«Tet
Le CAPnAiMv ËHiccso.N (1836 fi 1840). — Ce célèbre marin el ingénieur habile s'esl occupé de l'hélice en inétne temps que Smîlh : la patente de ce dernier est du 31 mai 1836 el celle d'Ëriccson du 13 juillet de la même année. Bien que les essais dn cjipitainc eussent été, pour ainsi dire, plus décisifs que ceux de Smilh, ils n'çurent pns' le même succès sur l'opinion en Angleterre et ses travaux ne furent réellement appréciés qu'après les expériences qu'il fit en Amérique, où il élaît allé se fixer.
Le propulseur d'Ëriccson avait originairement la disposition représentée fig. 143 et 144, qui permettent de reconnaître qu'elle consiste en huit ailes maintenues entre des cercles formant ensemble un limbe réuni au moyeu central par trois bras, lesquels possi'deiit aussi très-exactement la forme hélicoïdale.
Fig. Ua. FiR. m.
Définie techniquement, c'est une vis à huit filets, dont chacun desquels ne comprend guère que le vingtième dn pas complet. L'hélice d'Ëriccson a été adoptée assez généralement depuis, quant au principe
d'iDTentioo, lc3B mti 183i, pour l'tpplicatioa de l'hélice comme propulseur des navire*; il'propoMlsVU simple et pleise, lello qu'elle eat relalée dans Is traduction, Tiite par M. MelleC, de l'ouTnge de lYedgold (édit de 18!S), et indique qu'on en peut adopter une seule, placée ï la suite du navire oa deux pUcdes iRténdement. Ce broTot e»t augmenté d'un certificat d'addition en [date du S dtombre 1S39, et par lequel l'aateur propo«e de placer ion hélice au-dcssua du navire et de prendre l'air pour point d'appui.
Nous ne poavons *recherctier ù Smith, donl le» essais commencent seulement en 1835, et igui St d'abord nsage de l'hélice disposée ï peu prés comme l'indiquent Tredgold en 1S!S et Sauvage en 183!, s'étut inspiré des idées de l'un ou de l'autre; ce qui est certain, c'est que Sauvage est loin d'être le premier qui air proposii et essayé l'hélice. Peut-être fut-il moins heureux que Smith, qui trouva des hommes de bonne volonté pour l'aider dans ses essais, ce qui lui permit de les pousser Jusqu'ï réussir complètement.
Néanmoins, signalés par notre spirituel écrivain, Alph. Karr, les travaux de Sauvage ont été l'objet d'une récompense nationale.
des ailes multiples, ne présentant chacune qu*une fraction plus ou moins grande du pas. C'est aussi en rappliquant que Ton a commencé à relier le propulseur directement avec Tarbrc de la machine, placée alors horizontalement en travers de la eoque et avrdessous de la ligne de flottaison. Cette dernière condition, qui met les machines des bâtiments de guerre à Fabri du boulet, complète le problème posé en adoptant l'hélice, qui devient le propulseur mécanique exclusif de ce genre de na« vire, et s'accorde aussi très-bien avec la marche connexe de la vapeur et des voiles.
Expériences du Napoléon (1813). — Au moment où s'exécutaient en Angleterre les expériences sur les premiers navires à hélice de Smith et d*Ériccson, le gouvernement français fit construire, pour l'administration des postes, un bâtiment de la force de 120 chevaux, devant être muni d'une hélice et de toute la voilure suffisante pour marcherau besoin sans la vapeur ou avec les deux moyens combinés. Ce bâtiment, qui reçut le nom de Napoléon et qui s'est appelé depuis le Corse, fut soumis à des expériences dont le résultat eut un très-grand retentissement.
Plusieurs hélices différentes lui furent appliquées, et particulièrement celle à quatre ailes représentée en vue de face et de profil par les fig. 145 et 146.
Pig. 145.
Fig. 146.
Les quatre ailes A sont fondues en bronze, de la même pièce que le noyau B par lequel l'ensemble du propulseur est monté sur l'arbre qui donne le mouvement.
Chaque aile] repré^nte le quart d'un pas complet, diminué des deux côtés et découpé suivant des lignes courbes, en vue de favoriser le dégagement du fluide repoussé par chacune d'elles, forme que la pratique seule a pu Indiquer.
Le diamètre de cette hélice à 4 ailes était de 2"26 et le pas de 3" 70; elle pesait environ 1000 kilogrammes. La machine, faisant moyennement 27 tours par minute, lui communiquait, par engrenages, une vitesse de rotation de 117 tours, qui pouvait s'élever au moins & 120 dans de certains moments.
Les Vitesses acquises aux expériences, parce navire, se sont élevées de 10 à 11
nœuds avec la vapeur seule, et à 13 nœuds en profilant de la voilufe. On n'avait
jamais obtenu jusque-là un tel résultat, qui dès lors [attira davantage T'attention
sur le nouveau propulseur et donna une haute idée de l'avenir qui lui était réservé.
II
Depuis, la forme des hélices a été encore sensiblement modinée, lant sous le rapport de la forme que pour le nombre des ailes. On Tait des hélices de 6, 4, 3 el même 2 ailes seulcmenl. On en exécute h ailes doubles juxtaposées, elc. Chacune de ces dispositions a sa raison d'êlrc dont nous dirons quelques mots plus loin. Nous devions, quant h présent, indiquer les principales phases de celle magnifique innovation qui amène à la fois la translormalion de la marine de guerre et des appareils à vapeur. Nous allons maintenant énoncer quelques, principes servaul h proportionner ce système de propulseur.
Atabkisixmbmt et V&OVOKTIOirs »■ KiHA&IOB
FRlIfClPB UU FONGTtOtfNEMBnT
Étl'dk gëonëthiquë. — On sait que la courbe élémentaire désignée en géométrie sous le nom d'hélice est celle engendrée par un point qui se meut sur la surface d'un solide de révolution en se déplaçant simullanément, suivant ses génératrices et perpendiculairement h elles. Ce solide peut être un cylindre, un cAne ou une sphère; mais pour l'application actuelle c'est généralement un cylindre.
Soit, fîg. 147, un cylindre divisé en parties égales sur sa Circonférence par des génératrices, et, entre deux bases, en un même nombre de parties déterminées par des cercles ou sections parallèles à ces bases. Si l'on prend un point A sur l'une des bases extrêmes et qu'on le fasse mouvoir de façon qu'il parcoure simullanément la dislance de deux génératrices et de deux sections transYersales, la couri>e engendrée est une hélice; et lorsque ce point, conlinuanl de t'aTancer, atteint la dernière section, ce qui le ramène sur la génératrice ABdu point de départ, jl a fait un tourcompkt, et la dislance parcourue, parallèlement il l'axe du cylindre, s'appelle le pas de celle hélice.
Hais en faisant cette opération, rien n'indique que le point A doive commencer son parcours plutôt parl'une que par l'autre dis deux demi-circonférences du cy-
Itndre: il peut en efTet accomplir son premier demi-pas E>ur l'une on l'aiilre .moitié du coDioar cylindrique. On dit alors que Thélice engendrée est inclinée ô droUe ou à gauche, suiynnt l'un ou l'autre cas. Celle Iracée lig. 147 esl inclinée à droite, ce qui devient caraclérisliquc si l'on dispose le cylindre. verticaleinenl.
Donc, on peut décrire sur un même cylindre des hélices de toutes sorleK de pas, puisque la dislance des bases, divisée en autant de parlies que la circunférence, n'a rien de relatif avec celte dernicre cl esl absolument arbitraire. Si celle distance est Krandepar rapport au diamètre, on dira que l'hélice est à pas allongé on irèi-rampant. ^ c'est le contraire, l'hélice est dite à pat ferré; ainsi le lamudage des ImuIous ordinaires produit des hélices ti pas très-serré, etc.
Maintenant il peut arriver que la division des scclions Iransvrrsales, au lieu d'être en parties égales, ce qui donne une hélice 1*1 pas régulier, c'est-à-dire d'un rampant constant, soit faite en parties intifalet et progressivement croissantes ou décroiRsantes ; on dit alors que l'hdlice est à pas rallmujé ou raccourn, ou k rnmpiint variable. C'est une application rare en pmtiqnc, mais qui s'est présenlée jusicment pour des propulseurs à hélice.
En ne considérant que ce seul point A ol l'hélice qu'il engendre, on dit qu'on a tracé un élément dé vit à un teul filet. Hais ou peut Taire la même opération pour un point A' diamétralement opposé qui décrirait une semblable courbe s'élevaiit dans le même .sens, ayant les mêmes degrés de départ et d'arrivée, et toujours distante de la première d'un deijii-pas ; on obtient ainsi un élément de vu à deux filets.
Enfin on peut considérer pluùeurs points symétriquement répartis sur le cercli; de dépari et traçant chacun une hélice; il en résulte des éléments de vis à trois, quatre, cinq ou six fllets, etc.
Au lieu de supposer un cylindre simple et un point générateur, il faut maintenant admettre deux cylindret amcenlrùptet, et le point pris sur un rayon s'élevanl avec lui et restant constamment parallèle à lui-même. Tel est le cas représenté sur le tracé saivant.
Kg. 1(S.
Soient, Qg. 148, les deux cylindres donnés, et le rayon AC qui se meut commcjl vient d'être dit. L'extrémité A du rayon engendre la même hélice que ci-desBU»,
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Faiitre extrémité C s'appuie. constamment sur Taxe commun mn, et le point B de ce rayon pris sur le cylindre intérieur engendre sur celui-ci une autre hélice, ayant exactement même pas que la première, mais plus allongée, puisqu'à pas égal elle est tracée sur un cylindre de moindre diamètre.
Ce qu'il importe de remarquer sur la figure, c'est la marche de la portion AB du rayon comprise entre les deux cylindres. Cette ligne, en s* élevant, a décrit une surface gauche que Ton appelle hélicoïdale : c'est celte surface qui détermine l'organe propulseur dont nous nous occupons.
Comme on peut appliquer à la génération de la surface gauche le môme principe qu'à Thélice simple et engendrer simultanément une, deux ou plusieurs surfaces hélicoïdales, il s'ensuit que l'ensemble formera une vis à un, deux ou plusieurs filets.
C'est, en efTet, en exécutant des pièces de bois ou de métal ayant cette génération même comme principe, que l'on a construit les propulseurs désignés sous le simple nom : hélice. Seulement on l'a appliquée de différentes manières, savoir :
\^ En employant cette surface pleine et telle quelle, développée. sur une étendue de plus ou moins d'un pas ou sur un pas exact;
i^ En eniployant des vis à plusieurs filets, complets ou partiels;
3^ En découpant ces filets <le façon à obtenir un propulseur composé de deux ou plusieurs ailes, représentant chacune une fraction plus ou moins grande du pas complet ;
4^ Enfin, en conservant au pas son rampant uniforme ou en le faisant variable, de manière à produire un pas rallongé ou raccourci, etc. (1).
A propos de cette condition d'un pas variable, il est utile de mentionner ce que l'on entend quelquefois par : pas d'entrée, moyen, de sortie et constant.
Lorsqu'on étudie minutieusement le mode d'action des ailes de l'hélice sur l'eau, on reconnaît que l'élément d'aile qui attaque, soit le bord entrant, devrait appartenir, pour empêcher les chocs, à un pas moindre que celui auquel appartient l'étendue générale de l'aile, et cela en considération des vitesses de l'eau, de Thélice et du recul, considérations que nous ne pouvons exposer ici en détail, mais qui sont à peu près du même ordre que celles (p. 295) relatives à l'immersion des aubes.
Quoi qu'il en soit, on construit des hélices dont le bord mlrani des ailes est un peu dévié de la surface hélicoïdale normale, avec laquelle il forme un creux du côté actif du propulseur (marche en avant).
La déviation de cet élément constitue lé fas d^entrée, tandis que le restant de la surface forme le pas de sortie.
Le pas moyen est un pas idéal qui résulterait d'une corde menée à l'arc du creux.
Enfin, l'hélice est dite à pas eonstant, lorsque la surface entière des ailes appartient à un pas uniforme.
(1) M. Dupin, conservateur des collections de dessins au Conservatoire des Arts et Métiers, a fait Tapplication d'un système d*hélice simple et double, à pas raUongé, pour élever Peau, et que Ton doit expérimenter sous peu.
La plupart du lemps les hélices sont à pas constant, cl les ingénieui*s font remarquer ayec raiçon que, pour obtenir les résultats attendus de dispositions aussi minutieuses, il faudrait que les circonstances à la mer fussent exactement ce qu'elles ont été prévues, ce qui ne se présente qu'exceptionnellement.
Dans l'étude pratique de l'hélice propulsive il faut donc distinguer :
Le diamètre extérieur du disque total ;
Le pas uniforme ou progressif;
Le nombre de filets ou d'ailes, et la fraction de pas qu'elles représentent chacune ;
La vitesse de rotation.
En coordonnant ces dimensions il est bon de rappeler que :
Quel que soit le nombre d'ailes ou de filets, et la fraction de pas qu'elles représenteni, l'avancement théorique du pi^pulseur, c'est-à-dire le chemin qu'il ferait parcourir au bâtiment en eau morte, s'il n'existait pas de recul, est égal au pas pour un tour. En eau courante, on sait qu'il suffit de ramener le fluide à Fimmobilitjé par la détermination de la vitesse relative (p. 275), c'est-à-dire ajouter la vitesse du courant à celle du navire en descendant, et l'en retrancher en montant. ' PosinoN ET coMMANDR DR l'hélice. — Ce qui précède permet de se faire une idée suffisante de la structure d'une hélice et des principes sur lesquels ses formes sont déterminées; il faut dire quelques mots maintenant de son établissement sur le navire et de la manière de lui communiquer le mouvement.
Le9 navires se terminent à l'arrière par des façons fines et un bâti solide appelé ètambot, après lequel est monté le gouvernail. L'hélice, quelle que soit sa structure particulière, est installée dans une ouverture à peu près rectangulaire, pratiquée dans cette partie et ne laissant au-dessous d'elle que l'épaisseur nécessaire à ce bâti, dont la partie inférieure est le prolongement de la quille; elle est donc complétemeiit noyée, et doit l'être pour bien fonctionner.
Son axe de rotation est appuyé sur un support placé sur le bâti auquel est rattaché le gouvernail, et pénètre dans le navire, du côté opposé, par un tube fermé à Tintérieur par un presse-éloupe, afin d'empêcher l'introduction de l'eau dans la cale ; des supports convenablement disposés soutiennent Tarbre dans cette partie, et quelquefois le support extérieur est supprimé, ce qui fait dire que l'hélice est en porU'à'faux:
Cet axe est prolongé et vient s'embrayer avec celui de la machine, qui, dans la construction moderne, est dirigé dans le même sens. Dans Forigine, lorsqu'on ne disposait pas encore spécialement les machines pour ce mode dé propulsion, Farbre deFhélice était commandé indirectement au moyen d'engrenages; même en employant des machines dont les cylindres étaient horizontaux et placés transversalement, on se servait encore d'engrenages amplifiant la vitessse de rotation. Aujourd'hui on fait le diamètre de Fhélice suffisapiment grand et tourner la machine plus vite, et l'on commande directement. H en résulte cette autre condition, indispensable pour les nayires de guerre, c'est d'abaisser la machine au point de la loger tout entière au-dessous de la ligne de flottaison.
Comme on applique surtout lliélice à des navires mixtes, c'est-à-dire complète-
ment pourvus d'une voilure dont ou peul faire usage à déraut du moteur à va|)eur, ou pour profiler d'un vent favorable en économisant le combustible, il est indispensable, daus celte circonstance, que Ton puisse se débarrasser du propulseur, lequel, quoique au repos, offrirait une résistance considérable s*il restait solidaire (le tout le mécanisme moteur.
On emploie à cet effet deux moyens, dont l'un consiste à affoler Tbélice, et l'autre à la soulever et la sortir complètement de l'eau.
Dans le premier cas la ligne d'arbres, allant de la machine à Thélice, présente plusieurs jonctions sur lesquelles s'en trouvent qui sont disposées avec un mécanisme de débrayage. On rompt ainsi la solidarité de la machine ot du propulseur; mais ce dernier, restant plongé, offre encore sa propre résistance.
Pour s'en débarrasser complètement, on a imaginé l'autre système, avec lequel l'hélice est montée dans un cadre ajusté dans le bâti d'étaml)ot et qui peut s'y élever et venir s* effacer daus un puits ménagé au-dessus, dans l'arnère du bâtiment. Pour faire fonctionner ce mécanisme, on commence par débrayer l'arbre moteur dont la jonction est disposée justement près du cadre mobile, puis, ce dernier devenu libre, on l'enlève en le faisant glisser dans l'ouverture de l'étambot et en emmenant avec lui l'hélice qui se trouve ainsi tout à fait hors de l'eau. Seulement, il est bien remarquable qu'avec cette disposition l'hélice ne doit posséder que deux aUes, diamétralement placées, et que l'on amène dans la position verticale au moment ou l'on élève le cadre; s'il en était autrement^ si celle-ci avait plus de deux ailes^ le puits ménagé à cet effet devrait avoir une largeur égale au diamètre de l'hélice, dimension qti'il est difficile de donner à ce puits.
On fait observer que l'hélice à deux ailes offre l'inconvénient d'une sorte de point mort, occasionné par le bâti d'étambot qui masque en grande partie ces deux ailes au moment de leur passage devant lui; cette observation a même fait quelquefois choisir un nombre d'ailes impair^ de façon qu'il ne s'en trouve jamais qu'une seule de masquée complètement.
Pour remédier au même inconvénient, en conservant la méthode d'enlevage, on a essayé des hélices composées de deux paires d'ailes indépendantes que l'on peut ramener l'une devant l'autre pour opérer la susdite manœuvre. Hais c'est une complication apportée à un mécanisme assez complexe sans cela, et, en somme, nous voyons que les plus forts bâtiments, de 800 à 1000 chevaux, de construction toute récente, sont pourvus d'hélices à deux ailes; seulement ces deux ailes sont doubles chacune, de la même pièce et l'une derrière l'autre : c'est une disposition que nous examinons plus loin.
En décrivant les machines motrices à hélice, nous disons aussi quelques mots des dispositions spéciales de la ligne d'arbres, des embrayages et palier de butée, etc.
Sens de rotation de I'héuce. — L'hélice tourne dans les deux sens, suivant celui de la marche en avant ou en arrière. La direction du mouvement qu'elle imprime au bâtiment, dans un sens de rotation déterminé, dépend évidemment de la direction propre de son filet, à droite ou à gauche : c'est exactement la même chose
que pour uue vis ordinaire. Nous avons expliqué (p. 314} comment ceci doit fitre entendu.
En général, bien que le résultat soit le même dans les deux cas, on dispose les hélices marines avec le filet à droite, comme celui d*une vis de bouton ordinaire. Il s'ensuit que son arbre tourne, vu en dessus, de bâbord sur tribord, pour la marche en avant, et vice versa, pour la marche en arrière.
M6TAL EMPLOTÉ POUR EXÉCUTER LES HÉuccs. — On cxécutc généralement Ics héliccs en métal coulé, fonte de fer ou brouze ; on en a construit en fer forgé, ce qui est difficile et coûteux.
Le bronze est dans tous les eus préférable à la fonte, mais'on est obligé de conformer le métal de Thélice et des pièces importantes qui l'accompagnent h celui du doublage du navire, car le rapprochement de deux métaux différents dans l'eau acide ou salée, comme l'eau de mer, donne naissance à des actions galvaniques qui produisent une oxydation énergique et promptement destructive. Il en résulte que pour les navires en bois, dont le doublage est en cuivre, on fait Thélice en bronze ainsi que son cadre, lorsqu'elle est amovible ; et pour les navires «en tôle, on est obligé d'adopter la fonte ou le fer forgé.
PROPO&TIONS ET PUISSANCE PROPULSIVE
On peut appliquer à l'hélice, comme organe propulseur, la plus grande partie des raisonnements à l'aide desquels on détermine la puissance des roues à pales. Ainsi, on en considère : la résistance relative, la vitesse comparée à celle du navire et le recul, pour la définition desquelles propriétés nous pourrons renvoyer à ce qui n été dit précédemment à propos des roues.
Mais les conditions très-variables de la structure des hélices rendent leur étude beaucoup plu^ complexe que celle des roues à pales, et les lois qui permettent d'en proportionner les dimensions à celles du navire ont été beaucoup plus déduites de l'expérience que de la théorie. Nous ne pouvons du reste exposer ici que les notions les [dus générales sur cet important sujet qui a fourni à lui seul la matière d'ouvrages spéciaux très-importants.
PaufCiPB DE l'action propulsive. — Comme la roue à aubes, l'hélice doit agir sur la veine liquide qu'elle attaque, de façon à lui faire développer une résistance utile égale et contraire à celle éprouvée par la carène du navire, pour un sillage déterminé. Cette résistance étant théoriquement proportionnelle à la section de la veine et au carré de la vitesse qu'on tend à lui communiquer^ elle dépend alors :
1* De la surfoce du disqpe projeté de l'hélice, c'est-à-dire de la section transversale du cylindre auquel sa courbure extérieure appartient, diminuée de celle du noyau central (section qui est ordinairement trè»^aible et que l'on néglige) ;
2* De la vitesse de la surface agissante de l'hélice, laquc^e vitesse résulte de la combinaison du pas et de la vitesse de rotation.
Pour se faire une idée de la surface agissante d*une hélice, il fout lui substituer, par la pensée, un plateau plan, de même diamètre, qui s'avancerait, salis tourner,
en sens contraire de la marche du navire, et dont Tavancement à riinité de temps serait égal à celui de l*hélicc dans wn ècrou fixe et solide.
La puissance propulsive d*un tel pkiteau serait nettement caractérisée par sa surface et sa vitesse d'avancement, et aurait aussi pour expression \evolwne cylindriqiAe qu*U engendre à iunité de temps.
Si nous revenons h rhéiice, il est clair que le volume cylindrique qu'elle engendrerait serait le même, et, de plus, il serait engendré aussi bien par un seul de ses éléments hélicoïdaux (le rayon AC de la Hg. 148 de principe), que par Télenduc de sa surface gauche développée sur plus ou moins d'un pas.
En adoptant ce principe au pied de Ja lettre, on en déduirait qu'une hélice propulsive, qui tourne mais n'avance pas, pourrait aussi bien se composer d'un élément de surface hélicoïdale compris entre deux rayons très-rapprochés, que d'une surface développée sur retendue d'un pas complet et plus. Cette hypothèse est pratiquement inexacte, car si cet élément de surface, que Ton peut appeler une aile, avait trop peu d'étendue, le fluide, qui n'a pas Ja consistance d'un écrou solide, s'ouvrirait devant elle sans opposer de résistance suffisante. Mais cette hypothèse est vraie, en ce sens que le développement complet du pas est inutile, eh que, loin d'être d'un meilleur effet qu'une fraction plus ou moins grande, il s'oppose au contraire au dégagement du fluide repoussé et donne lieu à un engorgement nuisible, créant un surcroit de frottement qui absorbe de la force motrice en pure perte.
Ainsi, la première hélice employée par Smith était formée d'un filet simple, mais faisant deux tours, c'est-à-dire présentant deux pas complets; réduite à un tour par suite d'une rupture accidentelle, elle donna de meilleurs résultats qu'avec deux; enfin, ce navire d'expérience, YArchiméde, fut muni d'une hélice composée de deux demi -pas ou deux filets, et actuellement on en construit de semblables, à deux ailes, dont la surface totale projetée représente moins du quart du disque complet, et chacune, par conséquent, du huitième du pas. On en fait aussi de plus étendues en surface, et qui sont composées de 3, 4 et 6 ailes.
L'expérience seule pouvait indiquer le parti à prendre à l'égard de formes si diverses, et les conditions particulières de leur. application. Il fallait d'ailleurs trouver pratiquement la relation du pas avec le diamètre, pour deux ou plusieurs filets (on ne fait pas d'hélices propulsives à moins de deux ailes), et surtout combiner ces dimensions avec la résistance du navire, et avec ses dimensions mêmes qui limitent le diamètre à employer.
Néanmoins on peut adopter comme base de l'établissement des hélices :
!<» La résistance relative, qui signifie la section plongée du maître-couple comparée à celle du disque projeté des ailes. On a reconnu,, comme pour les roues à aubes, qu'il y a avantage à rendre ce rapport faible, ce qui correspond à un plus grand diamètre dliélice et à une plus faible vitesse de rotation ;
2<* Le pas, qm se combine avec la vitesse de rotation, et qui, à sillage égal, deviendra d'autant plus grand que l'on sera parvenu à plus faible résistance relative, puisque cette condition correspond à une moindre vitesse rotative;
3^ Le recul, qui met en évidence l'utilisation directe du propulseur et qui montre
le rapport à établir, à priori, entre ravancement théortcpie de rhélicc et le sillage à obtenir.
Les relations à établir entre ces conditions diverses ont été Tobjet de recherches minutieuses en France et en An'^leterre. On cite celles exécutées en 4843, par M. Cave, sur la Seine, avec le bateau VOise, et celles plus complètes î\ bord du Pélican, par MM. Moll/ingénieur de la marine, et Bourgois, lieutenant de vaisseau. Nous allons indiquer les conséquences qui ont été déduites de ces dernières expériences.
EXPÉRIENCES DU PÉLICAN
Cet important travail a été exécuté avec talent et beaucoup de soin en 1847, 1848 et 1849, à bord du navire, sur la Loire. Le Pélican avait les dimensions suivantes :
Longueur 40 met.
I^rgem* 6"» 80
Maîtresse seciion plongée 10" <» 20
Déplacement pendant lès expériences 258 tonn.
Puissance nominale de la machine 120 chev.
On a fait usage d'hélices de trois diamètres différents : 2'" 50, 2'" 050 et l^ÔTS avec des nombres d*ailes et des pas différents, puis on a disposé à Ta van t du navire un plan plongeant destiné à modifier à volonté la résistance h la marche.
Hy. Moll et Bourgois, ont adopté, pour disposer leur travail, une notation dont il est nécessaire de faire connaiire les points principaux.
La. résistance opposée par le navire était représentée par la formule suivante, dont tous les éléments ont été expliqués précédemment :
R = KSV».
(Seulement S était remplacé par B*.)
Ensuite, exprimant la puissance utile Tde la machine motrice^ c*cst^-dire celle
réellement transmise h Tarbre de rhélice, on a appelé utilisation ce rapport, qui
s*écrit ainsi :
KSV»
D'après cela, u est une fraction exprimant le rapport de la résistance, ou de l'effet produit, à la puissance dépensée, Pour le même navire, naviguant dans les mêmes circonstances, -cette fraction indique la valeur mécanique du propulseur.
Dans la valeur ci-dessus de K, une seule quantité, la vitesse V, est variable, Li section S est bien fixe et déterminée ; mais le coefficient K doit Tètre par expérience ou par comparaison. Les expérimentateurs ont adopté la valeur 6, p'est-à-dire en admettant que la carène offre une résistance de 6 kilogrammes par niètre carré, et pour la vitesse 1 mètre par seconde (p. 281). Si elle n'était point complètement exacte, les résultats déduits ne le sont pas moins, car ils sont exprimés par des ra|)- II. 41
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|M>rU dont le cocrficiciil K est seiileincnl tactciir avec la valeur uniforme qui lui est aliribuée, do façon «lue pour im autre bAlinient, dont la rc^sisiance spécifique serait connue exaclemenl, il suffirail de siibstihitT une valeur à l'autre.
Le ircul est expriiiié de la même façon que précédemment pour les roues. On a tenu compte, pour en inscrire les diverses valeurs, des causes accidentelles, telles que lèvent, qui peuvent intlucr sur la marche du navire^ indépendamment de son appareil de propulsion à vapeur.
Enfm, désignant par ^/ le diamètre extérieur de riiélîce, ' la résistance relative, a été représentée par le rapport entre la section immergée S multipliée par sa résistance élémentaire K, et le carré d- de ce diamètre; soit :
KS
Résistance relati\e = -rr.
Ayant ainsi représenté d'avance tontes les quantités posées pour la résolution du problème, MM. Moll et Bonrgois ont inscrit dans plusieurs tables les valeurs déduites de l'expérience et du calcul de Vutilisaiion et du recul coiTCspondants des divers propulseurs essayés, et consistant en trois systèmes d'hélices à 2, i et 6 ailes, dont les pas ont été successivement variés. Les valeurs d'utilis^ition et de recul sont inscrites avant leur multiplication par K, qui a été expressément isolé et réservé, afin de conserver à ces valeui's leurs qualWvs proportionnelles propres, et pouvoir les appli<]uer àun autre navire dont la résistance serait diflérente.
D'apn s ces tables résumativcs du travail de ces ingénieurs^ on fait les principales remanpies suivantes :
1° Avec les diflerentes hélices essayées et variant de diamètre, de pas relatif et de nonibre d'ailes, V utilisation, c'est-à-dire le rapport entre le travail tnmsmis réellement par la machine et celui recueilli et représenté par la marche .du navii*e, a varié tic 30 à 67 pour 100, le surplus étant absorbé par le propulseur lui-même en frottement, recul, dispersion de lluide, etc.;
2^ Le recul a varié de 0,23 à 0,38, les plus grands reculs correspondanti d'une manière générale, avec les pas les plus allongés;
3"^ Les meilleurs eiTels correspon(!ent aux plus grands diamètres, c'est-à-dire aux plus faibles résistances rrlaticrs,
MM. Moll et Bourgois ont inscrit dans la table suivante, et comme* déduction de leurs expériences, les proportions qu'ils proposent pour des hélices appliquées à des navires d'espèces difTérentes.
La première colonne indique à quelle classe de navires ils admettent l'application des hélices, en prenant la résistance relative pour base, et dont les valeurs difTérentes sont portées dans la deuxième colonne.
Les coh)nnes suivantes corrcs[;ondent, deux par deux, à des hélices de 2, 4 et 6 ailes, pour chacune* desquelles le ra|)port du pas au diamètre est indiqué ainsi que la fraction de pas. Par cette dernière expression il faut entendre: la fraction totale représentée par la somme des ailes, connue si cette fraction avait été divisée en autant de parties que l'hélice en comprend.
FRACTION
du pas.
Usage de la table. — Pour faire rapplication de celte table h la détenuination d'une hL4ice pour un navire doiuié, il est iiécessaire de l>ien expliquer la sighification de la colonne intitulée : résistances relatives.
On a dit précédemment que cette expression renferme les quantités suivantes :
KS „S — - ou K — .
Par conséquent^ les valeurs inscrites en regard du facteur K sont les quolients —, pour tous les diamètres d'hélices soumises à Texpérience.
Supposons, par exemple, qu'il s'agisse de trouvcj' le diamètre et les autres dimensions de l'hélice, pour un navire ayant pour section plongée S' et pour résistance élémentaire K', et dont la classe corresponde à la résistance relative de la table = K X 2.
Si Ton admet que ce navire doive réaliser la môme qualité d'utilisation que le Pélican, auquel sont rapportées les valeurs du tableau, il faudra que son propulseur ait d'abord une résistance relative égale, c'est-à-dire :
1^ ^ ir Ci
O'où l'on (ire :
Si ce navire est (aillé de façon qu'il ait une mi^me résistance élémentaire que le Pélican, on aura K' s K, d'où :
Donc, le diamètre cherché, pour Thélice présentant même qualité propulsive, aura pour valeur :
=vi
be ce diamètre on déduira le pas, la fraction de pas et retendue des ailes d'après le nombre adopté.
Si la résistance élémentaire n'était pas la même que celle du Pélican prise pour type, et égaie i\ 6 kil., ainsi que nous Tavons dit précédemment, le diamètre devrait donc être multiplié par la racine carrée des deux résistances, c'est-à-dire par :
Terminons cet aperçu par un exemple, que nous empruntons, avec les déductions qui raccompagnent, au traité de M. John Bourne, traduit par H. le contre-amiral Paris.
Exemple. — Déterminer le diamètre et les proportions de Thélice d'une corvette ou paquebot de grande puissance, dont la maîtresse section S = 3S^'^'1% et en admettant que ce navire ait même résistance élémentaire que le Pélican.
Pouvant appliquer à ce navire la résistance relative du tableau K x 2, et, par l'égalité de résistance élémentaire, n'ayant pas à se préoccuper du coefficient K, on trouve pour le diamètre :
Si Ton adopte une hélice à 4 ailes, le tableau indique, pour ce genre d'hélice et pour la résistance relative K X 2, que le rapport du pas au diamètre égale 3,080. Le pas de cette hélice sera don;; ;
Li table indiquant, pour le même cas^ 0,294 pour la fraction totale de pas, il s'ensuit que chaque aile, projetée perpendiculairement à l'axe de rotation, présentera en longueur :
Projetée, au contraire, dans le plan du disque, chaque aile représente un secteur
égal à :
j-^ — = 26®; 40 degrés.
Elle corrctpoad à :
de la superficie du cercle décrit par son eitrémité.
Les proportions de rhélice une fois déterminées, il reste à fixer le nombre de tours que la machine doit lui faire faire pour obtenir le sillage proposé. Ce problème renferme, comme incertitude, la question du recul. Mais comme les dimenlions (lédaiteg des observations de MM. Moll et Bourp:ois doivent correspondre au Dieîlleur effet, c*est-à-dire an moindre recul normal, et que la classe même attribuée au navire sous^entend un certain degré de vitesse de marche, il suffira d*augmenler cette marche du recul moyen trouvé par les expérimentateurs, ot de baser l&-dessus la vitesse de rotation de l'hélice. Si, après la construction du naxire, il se trouvait que l!on a commis une petite erreur, il suffirait de changer un peu lu vitesse de la machine motrice, qui doit toujours èti*e établie de façon à supporter une variation de quelques tours sur la vitesse qui lui est attribuée à priori.
Pour achever de faire comprendre cette proposition, admettons que le naxire, pour lequel l'hélice vient d*étre déterminée, soit appelé h acquérir un sillage de 42 nœuds, la puissance de la machine étant d'ailleurs basée sur cette vitesse. Si l'hélice calculée procure une bonne utilisation, il est présumable que le recul normal, en eau calme, n*atteindra pas 0,30, valeur que nous adopterons pour notre exemple, pour calculer la vitesse maximum que l'hélice doit posséder.
En conséquence, si le recul égale 0,30, Vavancement théorique de l'hélice doit ètre^l à 1,30 x V (p. 29â), V désignant la vitesse du navire par minute.
12 nœuds correspondent, par minute, à :
bO
L'hélice doit donc fournir cet avancement multiplié par 1,30; et comme sa pro- £pre8sion théorique ^lar tour est égale h son pas, qui a été trouvé ci-dessus de9"15'2, le nombre de tours à effectuer par minute devient :
,, ,^.^ = 62,6 tours.
La machine devra donc fournir environ cette vitesse pour obtenir, en condition favorable, le sillage proposé.
M. Boume fait h cet égard les observations suivantes :
a Au moyen d'une méthode semblable il n'y aura pas de difficulté à fixer, pour telle classe et telle dimension de navires, les proportions de l'hélice qui donneront un maximum d'utilisation, que l'hélice choisie soil h deux, quatre ou six ailes.
« La principale difl'ércnce que pro<luira l'accroissement du nombre d'ailes sera de diminuer la vitesse -de la machine, car un grand pas est propre à une hélice h beaucoup d'ailes» et un grand pas comporte une machine lente, afin qu'il n'^y ait pas un accroissement nuisible de recul.
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En général, de l'avis des gens de mer, si Thélice possède pour la inartne de guerre des avantages qui la font exclusivement adopter pour ce genre de service, et si sa disposition est plus rationnelle et la met en état de bon fonctionnement dans un plus grand nombre de cas que les roues, ce derni(M- propulseur n'en est pas moins préféré, jusqu'à présent, par le commerce et pour les paquebols à grande vitesse.
Cette préférence s'explique p.1r la faible ulilisation de l'hélice, lorsque le navire doit lutter contre un courant ou un venl contraire, ce qui augmente la consommation de co^mbuslible dans des proportions que le transit marchand n'est pas en état de supporter. Aussi, pour la na>igation flu>iale et surtout des canaux, qui s'arrangerait fort de la suppression des tambours de roues, conservc-t-on néanmoins ce dernier système, Thélice étant du reste diflicile a installer à cause dii faible tirant d'eau disponible.
Mais, répétons-le, l'hélice, malgré ses imperfections, est le seul propulseur possible pour la marine de guerre et pour la combinaison de la vapeur et des voiles.
POUSSÉE DE l'hélice
Nous terminerons notre article sur ce propulseur par l'examen d'un phénomène qu'il met particulièrement en évidence : c'est ce que l'on désigne par la poussée de l'hélice.
En se reportant à ce qui a été dit pour les roues, il est aisé de comprendre qtie si les pales développent une action propulsive, cette action ne peut être transmise au navire que par leur arbre, s'appuyant transversalement sifr les divers supports qui le maintiennent et qui sont eux-mêmes solidement reliés a la carène, soit directement, soit par l'ensemble du bAti de la machine.
Ayec l'hélice, c'est encore son axe qui transmet l'action propulsive h la coque; mais cette fois la pression qui en résulte, et qui est dirigée perpendiculairement h la surface de son disque, est transmise dans le sens de l'axe longitudinal de l'arbre moteur, et tend à le déplacer en le faisant glisser sur ses supports.
Par conséquent, au lieu que ces supports résistent, comme pour les roues h pales, dans le sens de leur largeur, ce sont les faces des coussinets qui, sans une disposition spéciale imaginée pour parer à ce grave inconvénient, supporteraieit tout rénorme eflbrt nécessaire à la propulsion du navire et par des surfaces qui n'ont d'élendue que les collets de l'arbre. Si ce dernier n'était en effet maintenu que dans des supports ordinaires, il est clair que celui qui se trouve immédiatement après l'hélice aurait à résister à un effort complètement destructeur, qu'aucun graissage ne serait capable, par le peu de surface disposée pour le supporter, d'empêcher les pièces de s'échauffer jusqu'au point de se souder ensemble et de mettre le feu au bâtiment.
Différents moyens ont été proposés, dans l'origine, pour contre-balancer l'énergique poussée de l'arbre de l'hélic'e et en alléger ses supports. Aujourd'hui, on semble s'arrêter à l'emploi d'un palier spécial, celui qui est placé le plus près de
riiélice, que Ton appelle palier de balte ou de poussée, et dont Tintérieur préseule une série de gorges dans lesquelles s'ajustent des collets semblables appartenant à l'arbre.
A l'aide de ce support spécial qui est représente sur la pi. 4i, et sur lequel nous revenons plus loin, la poussée est di>isée et ramenée pour chaque collet h une valeur en rapport avec la surface résislanlo, de (elle sorte à rendre le graissage possible. Ce palier est relié avec la coque de façon à lui transmettre ainsi tout l'effort propulsif, et les autres supports deTarbre ne doivent point en éprouver.
Faisons remarquer encore que celle concentralion de tout l'effort de la machine sur le bout de l'arbre moteur est une propriété qui pourrait être utilisée avec fruit; car la poussée de Tarbre c'est précisément la résistance de la carène, et si Ton peut arriver à lu mesurer exactement, on a cette résistance dégagée de toute influence sérieuse, et en même temps la puissance utile du propulseur.
Pour doimer une idée de Tiulensité de la poussée, rappelons que l'on a estimé la résistance d'un certain navire à environ 6 kilogrammes par mètre carré de la section plongée, et la vitesse à 1 mètre par seconde; pour ce même navire, filant d2 nœuds, ce qui correspond à 6" 17 par 1", et dont la section plongée serait de 40 mètres carrés, la résistance totale s'élèverait à :
KSV* = 6 X 40" ^ X (6,17)* = 9436 kil. environ,
effort que le seul palier de poussée doit transmettre à la carène et supporter sans détérioration.
Nous ne pouvons entrer d<ins de plus grands détails sur cet ingénieux propulseur, dont les données expérimentales sont encore loin de la simplicité qui serait désirable, pour mettre tout le monde à même d'en calculer sûrement les proportions; nous donnons plus loin, du reste, en décrivant les machines motrices, des figures exactes de plusieurs hélices exécutées, et appartenant à des machines coustruitos dans nos principaux ateliers.
Nous allons maintenant passer en revue quelques types des nombreuses dispositions qui ont été données aux appareils à vapeur appliqués à la navigation.
FIN DU CHAPITRE QUATRlàME
CHAPITHE V
TYPES DIFFÉRENTS DE MACHINES MARINES
MAOHXMSS AVVIiXQUtXS AUX MATXaXS A HOUSS
Nous avons dit que les dispositions iina<rinées et applicinées pour les machines marine» sont extrêmement nombreuses, mùme en classant h part celles qui appartiennent aux systèmes à roues et à hélice. Cependant, en se livrant h Texamen comparatif de ces nombreux systèmes, on parvient h distinguer quelques types principaux dont les autres sont des dérivés plus ou moins proches. D'ailleurs, beaucoup d*entre eux sont alxmdonnés aujourd'hui, et leur énumération serait longue et au moins inutile à l'aperçu que nous pouvons montrer sur ce sujet.
Avant de donner la description détaillée de plusieurs types des plus modernes, nous allons essayer d'en rappeler quelques-uns plus anciens, mais dont la disposition est caractéristique et fieut servir à en expliquer beaucoup d'autres.
Comme types principaux des premières machines appliquées à des bâtiments à roues on peut remarquer :
1* Les machines à cylindres fixes verticaux et à balancier;
9* Les machines ii cylindres fixes verticaux, h directrices ou a connexion directe;
3* Les machines à cylindres fixes, inclinés et à directrices;
4* Les machines à cylindres verticaux et oscillants;
S^ Les machines à cylindres inclinés et oscillants.
Noos allons jeter un coup d'œil sur ces premiers types.
MACHINES A BALANCIBR
Ttpb orr du Sphmx. — Nous avons rappelé précédemment que l'une des premières machines prise pour type, et adoptée pour la marine française, avait été celle construite en Angleterre par H. Fawcctt et montée sur le navire le Sphinx. Cette machine, •d'une excellente disposition, peut ôtre regardée comme la transformation la plus directe de la machine fixe de Watt, modifiée en vue de cette nouvelle application dans laquelle il est indispensable de reporter l'arbre moteur à la partie supérieure du hàtif en évitant tout mécanisme qui déplisserait cette limite et viendrait entraver le pont du navire.
MACHINES DE NAVIRES A ROUES. 33i
faisant seulement 16 tours par minute, et avec de la vapeur dont la tension absolue dépassait peu celle de Tatmosphère, suivant les règles de Watt pour les machines à basse pression.
Aussi chaque cylindre présente 1"93 de diamètre intérieur, et 2"28 de course de piston ; les roues h aubes n'ont pas moins de 8"60 de diamètre extérieur.
L'ensemble de Tappareil est composé, comme nous venons de le dire, de detix tnachinesT semblables disposées parallèlement à l'axe du navire, et actionnant simultanément l'arbre des roues par des manivelles placées à angle droit; ces manivelles sont rapportées sur l'arbre et doubles pour chaque machine.
L'ensemble d*une machine est formé du cylindre A auquel viennent se rattacher deux vastes bfttis, à peu près triangulaires, d'une riche structure gothique, et dont les sommets sont garnis de deux paliers pour l'arbre moteur; ces trois pièces principales, ainsi que toutes celles composant l'appareil, sont montées sur une plaque de fondation qui s'appuie directement sur de fortes pièces en charpente garnissant le fond de la coque.
La tnuMriiiMion des mouvements du piston à l'arbre s'effectue par deux énormes iMlanden C, montés, en dehors et de chaque côté des bàlis, sur un axe qui traverse le condenMir ; la lige dn piston est terminée par une traverse, des extrémités de laquelle pendent deux bielles B rattachées aux balanciers, dont les extrémités opposées sont attemUées de même avec un U formant la partie inférieure de la bielle simple D, qui joue entre les lifttis, et se relie au tourillon des deux manivelles jumelles eomipondantefl.
Le ■lécanlime destiné h maintenir hi tige du piston en ligne droite, et faisant fonclkm de paraOUogramme, est formé de deux guides b qui réunissent la traverse du pislon psr les extrémités avec deux manivelles a, appartenant à un axe placé horiièatdsflMBt sur des supports ménagés aux deux bâtis. Le jeu de ce mécanisme est oonaplètement expliqué par celui qui a été décrit autre part (p. 30).
LMalsraHe des deux bâtis est occupé par le condenseur et par la pompe à air E, dont k meavement est pris sur les balanciers à l'aide de bielles F reliées avec la traveise de aon piston. On aperçoit, faisant partie du condenseur, une colonne G psr laqoslie Iss eaux s'élèvent et sont renvoyées à la mer.
Lei wvires suxquds ces appareils sont appliqués présentent en général une maltMfpe leetion immergée de 80 mètres carrés, ce qui revient, en s'en rapportant à la piiitftsnoe nominsie» à environ 9 chevaux par mètre carré. On obtient, dans ces oondlfions^ un sillage de 10 noeuds, en calme, avec 16 tours de roues par minute- Le poids des deux appareils atteint 380 tonnes ou 880000 kilogrammes, et celui des disudières ilOOOO, soit un poids total de 400 tonnes.
La consommation de combustible a été évaluée à environ 4^6 par heure et par force de cheval nominal.
Mais pour éviter les efTels des eflbrls latéraux qui se produisent avec le mode à directrices simples, on a employé le système de parallélogramme désigné par celui d*01iver Ëvans, dont nous avons décrit le principe (t. i*% p. 495).
Toutes les pièces princi|>ale8 de la machine, le cylindre i\ vapeur A, la pompe h air» le condenseur, etc., reposent sur une plaque de fondation unique montée sur la charpente du bâtiment; cette paitic inférieure de Tappareil est fortement reliée par des entre-toises et des tirants avec un entablement sur lequel sont disposés les paliers de Ttirbre moteur.
Comme dans le premier exemple que nous en avons montré, le mécanisme de direction du piston est composé principalement d*un balancier C, lequel est formé de deux flasques qui sont assemblées par une extrémité avec le tourillon de la bielle motrice B, et en un point de leur longueur avec un axe horizontal reliant deux petites bielles E, qui appartiennent à un axe oscillant dont les supports sont fixes et pris sur le bâti de la machine.
Ces balanciers se trouvant encore rattachés avec deux autres bielles D, à centre fixe, on a vu comment la lige du piston est maintenue en ligne droite. On prend sur eux le mouvement de la pompe à air, et celui de la pompe alimentaire par la bidle F rattachée à Textrémilé opposée au piston moteur.
Ce système de machine a été appliqué un grand nombre de fois et par divers constructeurs. Nous devons rappeler, comme historique, le navire le Vautour, dont Tappareil, de 460 chevaux, dû à Gengembre, le directeur-fondateur de rosmedUndret, possède à peu près cette disposition. MM. Gâche frères, constructeurs si justement renommés, ont établi un grand nombre de machines de ce système pour la navigation fluviale, et d*un poids extrêmement réduit, de façon h n'exiger qu'un tirant d'eau très-faible.
Cette disposition convenait, en eflet, pour les bateaux légers avec lesquels on n'a que 'peu de hauteur disponible et un emplacement restreint; tout le mécanisme maintenu vertical se développe peu horizontalement. Mais ces. avantages ne sont obtenus qu'au prix de courses très-réduites et d'une longueur de bielle qui n'excède pas» dans certains cas, deux fois et demie le rayon de la manivelle.
SiSTÈME Drr A CLOCHER. — Pour revenir aux courses de pistons qui paraissent les plus convenables, et conserver à la bielle une longueur sufQsante, on a employé un système appliqué déjà aux machines de terre, et dont la flg. 151 donne une idée suflisamment complète.
Cette disposition, dite système à clocher, est la reproduction exacte de celle employée autrefois par M. Pauwels pour plusieurs machines qu'il a construites, et dont il a éte parlé précédemment (t. l«^ p. 488). On reconnaît que le but de cet agencement particulier, que l'on pourrait appeler aussi : à bielle renversée, est de maintenir Tarbre le plus près possible du cylindre, tout en donnant & la bielle la plus grande longueur possible.
L'ensemble du cylindre à vapeur A, du condenseur et de la pompe h air G repose sur la plaque d'assise fixée au fond du navire; la tige du piston est assemblée avec une forte traverse courbe B, qui forme, avec une autre traverse B' et deux
tiges C. un châssis trapézoîda), lequel reporfe le guide de la tige sur la traverse V\ celle dernière est en effel munie de Taxe des glissières, dont les cODlisMSMnt ménagées dans deux bèlis H placés au-dessus du pont du bètimcnl. La bielle D pari du même «se , el se relie à la partie inférieure avec le tourillon de deux manivelles jumelles E, formani un coude à l'arbre moteur, cl entre lesquelles la traveraeB peut venir se loger lorsqu'elle atteint la partie supérieure de sa course. Deux balanciers F, assemblés par de petites bielles à celte même traverse, transmetlent le mouvement au piston de la pompe h air.
Flg. Il
Celle ingénieuse disposition permet ainsi d'appliquer une machine à vapeur bien développée à des navires d'un faible creux; il en a été fait beaucoup d'applications à des navires de commerce , sur la mer et sur les fleuves. H circule encore sur la liasse Seine un paquebot d'une certaine imporlancc, lu Normandie, rouni d'un appareil à peu près semblable; de plus, il est remarquable que cet appareilïesl simple au lieu d'élre formé de deux machines accouplées, comme cela se fait maintenant pour presque tous les bâtiments k vapeur.
Mua il est clair qiie cetle disposition ne ftouvait ùlre étendue aux bAlimenls de guerre, à cause de la partie supérieure du mécanisme qui se Irouveraii exposée à l'action du boulet , et qui , de toute façon , entraverait le pont.
Macwies atbc ctlindbs fixe IH[:u^Ë. — La fi^. 152 est le tracé de l'une des machines composant l'appareil de RIO chevaux établi sur le Yatd>an. Pour donner au mécaniime le développenienl nécessaire, sans dépasser la bauleur limitée par l'arbre des roues, on l'a disposé dans une direction inclinée.
Fig. isî.
Ainsi le cyllndr» k vapear A est iixé sur un bAti iocliné à peu près h 30 degrés ; l'ensemble forme, en principe, un triangle dont le sommet supérieur est occupé par J'urbre moteur. I^ transmission du pislun aux manivelles, pai' ta bielle B, est tout ïi lût directe et alwolumciit pareille aux dispositions adoptées pour les machines de terre, boritontales ou verticales, sans balancier. Pour Commatider la pompe à air E, «D a disposé^ comme dans la inacliinc pri^céilente, un balancier oblique C, rattaché A la traverse du piston et faisant osciller un axe avec lequel sont fixés deux bras de ieiTier, dont l'un D commande le piston de a-tte pompe, et l'autre peut de même communiquer le mouvement aux pompes de cale et alimentaires. La pompe à air est installée sur le condenseur F, qui est placé au-dessous de la plaque de fondation.
Celte disposition ne-procurait pas encore, pour les grands navires, toute la réduclion de placeet de poids requise et n'a pas reçu beaucoup d'applications, exceplé pour les bAtimenta .légers naviguant sur des cours d'eau peu profonds, où un tel système peut convenir, soit te] quel, soit eu disposant les deux cylindres en regard, ce qui permet déloger l'ensemble de la machine dans un moindre espace en largeur.
Machines avec cylindres oscillatits i»ci inrs. — Aujourd'hui, toutes les dispositions imaginées pour les machines à connexion «linictc appliquées aux tuitiments à roues, semblent faire place au système oscillant essayé- depuis longtemps en Angleterre, et en France par H. Cave (p. 137). Il est constant, nu moins ft première vue, que ce système, dans lequel la bielle est supprimée, atteint le but proposé comnne réduction de poids et d'espace occupé ; reste la question de mobilité des cylindres, mais qui semble résolue pratiquement en faveur de l'adoption du système.
La disposition la plus harmonieuse de machine oscillante est celle du système dit de Penn, dont les machines de VAiijle. décrites plus loin avec détails, sont un des plus beaux spécimens, et qui a été mise h exécution avec le plus grand succès, en France, par MM. Hazelîne et par H. Nillns.
Hais il s'esl bit aussi des appareils disposés comme celui du Héron, flg. 1S3, et dont la construction est due h H. Cave.
Les deux cylindres A sont oscillants et inclinés, et placés vis^-vis l'un de l'autre sur un bâti triangulaire D, de façon à attaquer l'arbre par une seule paire de manivelles jumelles B ou par un simple coude; la tige du piston de chacun d'eux est guidée par une glissière C, comme nous en avons montré un exemple (p. 138).
Quant h l'effet des deux pistons agissant sur une manivelle unique, il a été assez complélemenl expliqué (l. i", p. 3S2 et 3S6} pour qu'il soit inutile d'insister davantage.
Ce système est, en résumé, d'un bon effel, et peut être appliqué avec avantage, sous le l'apport du peu de place qu'il occupe et de la construction de t'arbre qui est réduit & deux parties seulement, en rapportant les maniTelles, ou même & une seule avi>c un coude forgé de la même pièce.
MAOHZWXS AVVXilQUtBS AUX MATiaXS A B±LZOS
EXAMEN GÉNÉRAL DES TYPES EMPLOYÉS
Les dispositions de machines appropriées u ce nouveau propulseur sont encore plus nombreuses que pour les roues. D*abord^ on employa ces dernières machines avec quelques modifications et en interposant des engrenages entre Farbrc atbqué directement par les pistons et celui de riiélice; puis on fit des machines spéciales, mais en conservant encore les engrenages; enfin, on fit attaquer directement Tarbre de Thélice par les pistons, et on s*est ensuite attaché à lellement réduire et ramasser [oui le mécanisme des machines à hélice, que ces machines n*onl presque plus rien de commun, a première vue, avec la structure générale de leurs devancières. Nous avons expliqué précédemment, du reste, comment ces modifications ont été amenées par la réduction de la vitesse rotative de Thélice et par Tapplicalion plus spéciale de ce propulseur aux b&Umenls de guerre.
' Pour ne citer que quelques exemples des dispositions imaginées dans Forigine, nous dirons qu*on a pris la machine du système de Penn (voir plus loin r Aigle), et on a placé son arbre dans le sens de la longueur du bâtiment; puis on transmetlait le mouvement à Tarbre de l'hélice, qui était alors en contre-bas de celui de la nachine, par une paire de roues droites amplifiant de beaucoup la vitesse; j*appareil du Pélican (p. 331) possédait cette disposition.
D'autres fois on prenait la disposition indiquée fig. 153 précédente, les cylindres fixes ou oscillants, mais Tensemble de la machine placé en travers du biUiment; puis on commandait encore l'hélice par des engrenages.
Enfin on composa l'appareil de cylindres horizontaux placés en travers de la coque, mais encore avec la transmission par engrenages; puis on abaissa Tensemble du moteur à la hauteur du centre de l'hélice, et les engrenages furent supprimés. De toute façon, les machines construites spécialement en vue de remploi de l'hélice présentent encore de nombreux types, parmi Ipsquels nous en citerons quelques-uns qui renferment les caractères principaux que Ton retrouve dans les
diverses dispositions imaginées.
MACHINES A CYLINDRES HORIZONTAUX ET A ENGRENAGES
Type Biche, Sentlnelle et Rolland. — MM. Mazeline frères ont été des premiers
de nos constructeurs qui aient établi des machines d'une disposition spécialement
appliquée aux navires à hélice. C'est de leurs ateliers que sont sortis , vers 1847,
I es appareils des navires de l'État la Biche, la Sentinelle et le Rolland, de 130 et
-400 chevaux de puissance nomincile.
Les deux premiers de ces appareils, d'une même puissance de 120 chevaux, étaient composés chacun de deux cylindres, tandis que le Rolland en avait quatre. II. 43
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Mais leurs disposilions étaient analogues el comparables à celle àe la Biche, dont nous allons nous occuper plus particulièrcmenl.
La fig. 191 représente, à l'écliclle de IS inrllimèlres par mèlre, une section Iransver^le (le ce navire, dans la partie qui renferme l'appareil à vapeur, dont l'une des machines est représentée en vue extérieure et l'autre en coupe faite par l'axe du cylindre.
Comme caractère d'ensemble, cet ap)>areil est disposé pour rester compris cnliiiement au-dessous de la ligne de flollaison ; c'est aussi l'un des premiers spécimens de cylindres horizontaux à deux tiges, dont il a été fait de nombreuses applications (1) .
Pig. ist.
Il comprend deux cylindres A placés horizontalement sur la même ligne, el opposés par les fonds , qtiî se loucheni sur l'axe général même du navire ; leurs pistons possèdent chacun deux liges parallèles, placées à droite et à gauche de la verticale du centre, et reliées avec une traverse dont les extrémités sont guidées dans des glissières ménagées au bftii général. A chacune de ces traverses se rattache une bielle B, qui, jouant entre les deux liges du piston, revient vers le cylindre, et est assemblée avec une manivelle calée sur un bout d'arbre qui perle une grande roue d'engrenage dentée de bois.
Ces deux roues, qui reçoivent ainsi leur mouvement de rotation de chaque cylindre correspondant, te transmetlenl simultanément à un pignon P, (Iguré seu- leùient par un cercle ponctué, fixé sur l'arbre de l'hélice & deux ailes E, dont le Iracé est également indiqué par des lignes poncluécs.
rons vu la premi^ «pplic«tioa du système de mKhines à deux tiges de p[«tOB rera I8t4, 'G à hélice (« NapoUon,ie 130 chevaux, doot les cylindres éuient ver^caui.
Pour compléter cet aperçu général, faisons remarquer que la va|>oi.r est amenée à la boite de distribution de chaque cylindre par. un conduit a, et qu'elle s'échappe au condenseur par le canal b. Les deux appareils, qui sont du reste parfaitement semblables, possèdent chacun un corps de pompe à air horizontal C^ dont le piston est commandé directement par une oreille appartenant à la traverse du piston à vapeur, dont il a, par suite, exactement la môme course.
On peut juger déjà de la transformation sensible opérée entre les machines à rooes et celle-ci, qui ne convient évidemmeni qu*à Thélice. Ce système devait disparaître cependant, avec les engrenages eux-mêmes; mais des |)erfectionnements de détails que ces machines possédaient en une (ouïe de points, ont été transmis h d'autres de construction plus récente.
Voici les dimensions principales de l'appareil de la Biche et du navire luimime (1) :
Diamètre des pistons 0" 980
Course . 0"900
Nombre de coups doubles par minute 53
Pression de la vapeur dans les chaudières t*' 6
Diamètre de Théllce 3-000
Pas moyen 3-500
Vitesse de rotation 80 tours p. T
Avancement théorique par heure 16800 mètres
Maîtresse section immergée de la coque 20- "i 90
Puissance nominale totale de l'appareil 120«>>-
Puissance nominale par mètre de section plongée S''' 7
Sillage moyen obtenu . . .^ 8''8 ou 1S534 mètres.
Type du Napolêo.^. — Ce navire, qui ne doit pas être confondu avec celui dont il a été question d-dessus(p. 313), est la première application, à un b&timent de guerre de haut rang, d'une machine à hélice d'une puissance capable de faire acquérir à un Taisieau d'un aussi fort tonnage la plus grande vitesse que l'on obtient ordinairement, pour les petits l)âtiments, avec les propulseurs à vapeur. Cette innovation, qui date de 1847, est due à M. Dupuy de L6me, et les machines sont sorties des ateliers d'Indret, où elles ont été construites sous la direction de M. Holl.
L'appareil du Napoléon est d'une puissance nominale de 900 chevaux. Il se compose de deux machines horizontales placées en travers de la coque, avec glissières et bielles directes. Les pistons, dont la course est courte relativement , sont armés d^une tige qui traverse le cylindre des deux bouts.
L'arbre que les bielles attaquent est reporté sur le côté de la coque , et n'est pas, par conséquent, celui de l'hélice, auquel il transmette mouvement par engrenages : on n'osait pas encore commander directement.
La transmission d^un axe à l'autre a lieu par une roue et un pignon qui , pour
(i) Cet apparail a été décrit avec détails et dessiné à une grande échelle dans le vn* ?ol. de la Publication induêtridU,
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des |»uissances semblables et pour une application maritime, atteignent des profi^iftionf féritablement monstrueuses.
La roue fuée sur Farbre à manivelles a 3" 60 de diamètre, et celui du piji^on rju'crile commande, et qui se trouve fixé sur Tarbre de Thélice, est de 3 mètres. Hais ce qui est remarquable, c*est la largeur totale de leur denture, composée de cinq rangées de dents séparées l'une de Tautre par un petit intervalle et présentant une brgeur totale de 2*30; chaque rangée est fonnée de dents de 40 centimètres de largeur sur environ 8 cent, d'épaisseur.
Les pistons ont 2" 49 de diamètre, et t" 63 de course.
L'hélice a 5" 80 de diamètre, et fait moyennement 4S tours par minute.
On a obtenu un sillage de iO et 12 nœuds, et quelquefois même de 13. Mais il est lion de noter que la puissance développée réellement par cet appareil est bien supérieure à la force nominale ; elle s'est élevée à près de 2000 chevaux dont iSOO environ sont bien utilisés. La maîtresse section plongée étant moyennement de 98 mètres carrés, c'est donc une puissance de plus de 15 chevaux par mètre carré.
Enfin des expériences faites en vue de constater la poussée de l'hélice (p. 327) ont montré l'énorme eflbrt de plus de 19000 kilogrammes.
MACHIIVBS A CYLINDRES HORIZONTAUX SANS BNGRBNAGKS
Machines a qlatke cylindres fixes. — Les appareils qui ont été montés, après celui du Sapolton , ont été généralement combiués de façon à placer direètement l'hélice sur l'arbre à manivelles, afin de supprimer complètement les engrenages. Cette modification conduisait, comme nous l'avons dit, à augmenter là vitesse des machines pour la ramener à celle de l'hélice qui avait, de son côté, subi une réduction notable, comparativement aux premiers essais.
Pour réaliser cette combinaison , les machines doivent être descendues à la hauteur de l'axe de rhélice, dans une partie de la coque qui ne présente que peu de largeur , et où il devient difllcile d'installer un mécanisme volumineux. Néanmoins la machine tournant plus vite, est déjà, par ce fait, réduite de volume, à puissance égale, et en composant l'appareil complet de quatre cylindres au- lieu de deux, on est parvenu à résoudre ce problème ; nous verrons même plus loin dés appareils très-puissants qui n'en ont que deux.
On pourrait citer plusieurs navires de ce type, et particulièrement l'appareil de ia Bretagne, dont la puissance nominale est de 4200 chevaux , et qui a été exécuté à l'usine d'indret.
Cet appareil comprend quatre machines complètes, disposées sur deux lignes parallèles présentant chacune deux cylindres placés vis-à-vis Tun de Tautre, et actionnant simultanément l'un des coudes de l'arbre moteur qui se trouve placé au centre. Le mouvement est direct par les bielles, dont la longueur, malgré la réduclion de la course des pistons , est néanmoins très-faible.
1^8 pistons ont 1"900 de diamètre et l" 200 de course;
L'arïtre moteur, portant l'hélice, fait environ 45 tours par minute;
Là maîtresse section plongée est égale, en pleine charge, à 121 mètres carrés.
Aux épreuves on â obtenu un sillage de plus de 12 nœuds, el la machine a développé une puissance de plus de 30U0 chevaux de 75 kilogrammètres.
Od avait, parait>il, espéré, en construisant des machines à quatix; cylindres., que l'on pourrait ne faire fonctionner en temps ordinaire que la moitié du mécaoisme, en réservant la pleine marche pour les circonstances difficiles où toute la puissance est indispen^ble pour lutter de vitesse ou contre le mauvais temps. Mais comme il était plus aisé de modifier la puissance produite par les' générateurs, dont on n'allume qu'une partie k volonté, que de démonter la moitié du mécanisme, l'emploi de quatre cylindres cesse d'être avantageux, par l'entretien qui se multiplie autant que les organes semblables se répètent.
Ce sont les principales considérations qui ont fait revenir aux appareils doubles, mais en adoptant alors le système à bielle renversée, qui permet de donner h cet oi^ne une longueur tufOaante, tout en maintenant la comise du piston dans des limites moins restreinlesv Ce sont des appareils de cette dï^osition, construits par M. Mazeline et par H. Nillus, qui se trouvent décrits [^oa loin avec beaucoup de détails, ce qui nous dispense d'insister davantage à cet égard. ns. )Bs.
Hachihbs a quatre cTLimiiKs osciLuirra. —Citons encore une machine anglaise, «)e MM. James Walt et C' (la célèbre ancienne maison Boullon, Watt et C*}, qui est «usei composée de quatre cylindres, mais oscillants, afin de gagner la longueur «les bielles.
La fig. 155 est un tracé de ce système, vu de face el en élévation. Il est aisé «le ae figurer l'appareil complet présentant deux systèmes semblables disposés cAle ^ c6le , el renfermant quatre cylindres à vapeur A qui actionnent simullanémenl l*arbre moteur par les Uges de pislon B.
C'esl une disposition qui , en définitive , ne s'est pas propagée .
MlCniKES A CTLINDREg VERTICIUI OU INCLIHAB
Ststëhe a pilon et a fourreau. — Nous désirons citer cette diEposition pour son type particulier et l'emploi du fourreau, qui a eu lieu dans des applications Irâsimportantes.
Pour des navires de' faible tonnage, désignés quelquèroia sous le nom de (rantporls, on peut appliquer des machines ayant des disposiUoris bien dilTérentes des précédentes, qui conviennent surtout aux plus grandes puissances.
La fig. 166 représente, en coupe transversale, l'une des machines composant l'appareil de 100 chevaux monté à bord du transport la Somme.
Fig. 1B6.
Les deux cylindres A sont montés verticalement, à la suite l'un de l'aulre, sur trois bdtis en fonte E qui servent en même temps de supports à l'arbre de l'hélice; l'intervalle des deux cylindres est occupé parle condenseur renfermanl la pompe h air, dont le piston est disposé comme ceux à vapeur et reçoit son mouvement d'un troisième coude ménagé ■'i l'arbre moleur.
La particularité intéressante ici réside dons )c fourreau B, qui appartient au piston et dans lequel se meut la bielle motrice C. Par ce procédé, dont on a déjà vu un exemple, mais dans un but différent, sur une petite uiacliine fixe (p. 80), le développement total du mécanisme est réduit .'i celui d'un appareil oscillant de même course, en évilanlcelte disposition spéciale, lorsqu'il y a inconvénient à l'appliquer.
Malgré le désavantage des énormes belles à éloupe, la disposition à fourreau n
été adaptéfi bien des fois k des macliirics à cylindres horizonlaiix, el sui-tout pour des pnissances de 1000 chevitiix el plus. Ces machines, qui réunissaient du reste d'autres perfection neinenls de détoil, nés en quelque sorte de la disposition principale, ont donné, d'assez bons résultais pour que le système ait reçu un grand nombre d'applications; mais il est probable que celui dit à bielle retwersèe, avec pistons & deux tiges, qui remplit les conditions du peu d'emplacement occupé, lui sera déUnitivement préféré jusqu'à ce qu'un autre plus avuntageux vienne prendre sa place.
Pour terminer ce qui regarde le pelit appareil à pilon de la Somme, faisons remarquer qu'il se trouve au-dessous de chaque cylindre une pompe alimentaire D, dont le piston est relié à celui à vapeur par une tringle, qui traverse à la fois les deux fonds du cylindre par des boites à étoupe.
Machines du ststëhe db H. Cache. — H. Cache aîné, de Nantes, est l'auteur d'une disposition de machine marine à hélice qui est très-appréciée, pour son application favorable au\ petites puissances, et pour la navigation fluviale.
Flg. 167.
Ce système, qui difl%re complètement de ceux que nous avons cités précédemknent, consiste, comme le représente la flg. 157, à coucher les deux cylindres à Vapear A sur les flancs du navire, sous une inclinaison réciproque de 90", en leur ffîaïsant attaquer l'arbre de l'hélice par une manivelle unique. On parvient ainsi à v-eporter la machine tout à fait à l'arrière du navire, et h la loger dans ses façons fines, ce qui laisse autant de place disponible dans la partie centrale pour le chargement utile.
PLANCHES 42 ET
Nous avons dit que le système oscillant est appliqué avec succès pour les navires ^ roues, et que la disposition particulière dite de Penn, du nom de ce constructeur anglais, est très-souvent adoptée pour un tel mode de navigation.
Les machines oscillantes de M. Penn sont remarquables ptr la position des cylindrcs, qui sont placés tous deux dans le plan vertical dé Tarbre des roues, qu*i|s attaquent directement par leurs tiges, en vertu du principe mémo de roscillalion. On y distingue également la position des pompes à air, qui sont dispo- "^ées sur la même ligne que les cylindres et qui reçoivent leur commande d'un csoude ménagé à cet effet au milieu de lu longueur de Farbre moteur. Si Ton joint ^ cela la disposition du condenseur, qui est formé par une capacité ménagée dans \e cofTre en fonte constituant la base de tout le mécanisme, on arrive à un appareil <]ui occupe la largeur entière du bâtiment, mais qui prend le moindre développement possible dans le sens de la longueur de la carène. Enfin le principe de Toscillatîon réduisant le nombre de pièces du mécanisme et son développement vertical, l*enscmble de la machine est relativement léger, et les courses conservent une Valeur proportionnelle convenable.
Nous pourrions citer, comnw étant Tune des premières applications de ce système, les machines, de la force de 260 chevaux, du navire de la marine royale anglaise Black Eagle, et dont la construction est de MM. Penn et fils, de Greenwich. t>epuis, ce modèle a été reproduit par les constructeurs français, en y apportant de nombreux perfectionnements de détails.
HM. Hazeline et Nillus, du Havre, en ont donné, il y a déjà plusieurs années, de magnifiques spécirnens, principalement appliqués h des steamers de navigation cfitièrc. M. Nillus a aussi construit, sur ce type, des appareils de 220 et de*120 cheu. 4i
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Dans tous les appareils de navigation fondés comme celuin-i sur le type de Penn, ce mécanisme est très-liabilement combiné et d*un fonctionnement sûr et rationnel. Dans la machine qui nous occupe actuellement^ chaque cylindre possède deux tiroirs, mais qui opèrent exactement comme lorsqu'il n'y en a qu'un seul.
Le mécanisme de commande de ces tiroirs, qui est exactement répété pour chaque machine, est représenté dans les difTérentes vues des pi. ii et 43, mais principalement par la Hg. 7 qui en est le détail à une plus grande échelle, s«'mf les tiroirs eux-mêmes qui ne sont indiqués que connue tracé géomélrique.
Chaque tiroir est muni d'une tige portant, en dehors de la boite, une chape i au delà de laquelle elle est continuée cylindriquement et guidée par un support i' fixé sur un cylindre. Cette chape est en prise avec l'extrémité d'un levier L, oscillant par le milieu de sa longueur d'après un point ï\\e également pris sur le cjlindre; l'autre extrémité du levier ou balancier L est terminée par un goujon, implanté d'équerrCy et garni d'un coussinet-glissitre j dont nous allons expliquer le jeu.
Ce coussinet est engagé dans une pièce à coulisse M montée par des douilles cylindriques extrêmes sur deux guides fixes/, et qui fait corpsavec une troisième tige j' (fig. 1), par laquelle elle est encore guidée, au centre, par une douille fixée h l'entablement. Cette coulisse reçoit, des excentriques N et N',. un mouvement vertical alternatif, comme le ferait un tiroir placé dans cette situation. Déjà il est évident que ce mouvement fait décrire aux balanciers L un arc de cercle et se Iransniet ainsi aux deux th'oirs; mais ce qu'il est important de remarquer, c'est que cette coulisse est une courbe dont la forme est calculée de façon à compenser l'oscillalion du cylindre. Par conséquent, tandis qu'elle se meut verticalement, l'oscillation du cylindre fait que les coussinets) suivent la coulisse, et, dans toutes les positions, reçoivent le mouvement oscillatoire voulu.
Quant à la relation de cette pièce-guide a\ec les excentriqres circulaires N et N^ montés sur Tarbrc de chaque cùté du coude BS elle est établie au nioyen de la eoulisse de changement de marche, dite de SIephenson, dont les fonctions ont été expliquées en détiil à propos des locomotives (p. :235).
A cet effet le guide circulaire M porle une tète M' qui est engagée entre les deux platines N', formant la coulisse qui relie les deux barres d'excentriques Je la même llaire» et dont les faces intérieuressont munies de coulisseaux saillants s'ajustant Uans des entailles correspondantes de la tète M'; de cette façon, les deux pièces sont t*e!iées pour le mouvement que l'une transmet à l'autre, tout en permellant de déplacer la coulisse pour changer la marche. On a vu, en effet, que c'est en amenant chacune.des barres d'excentriques vis-à-vis de Torgane commandé que l'on ^onne à l'appareil le sens de marche auquel chaque excenirique correspond.
Dans cette machine, comme dans les locomotives, il Tant, pour opérer le changc- ^laent de marché, agir simultanément sur les deux appareils; mais comme le mécaisine est beaucoup plus piiiss<'mt, et par conséfpient très-lourd, on a imaginé d'apiqiier une véritable petite machine à vapeur auxiliaire pour exécuter ce qu'un ^^nducteur de locomotive efTectuc à la main à l'aide d'un simple levier.
La coulisse N* de chaque appareil est rattachée, par une bielle plate k, à un bras
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de levier k' appartenant à nn axe horizontal /, innni d'un autre levier l\ lequel est ^ssenoblé avec la bielle- 1^ d*un piston r^nCermé dans un petit cylindre à vapeur 8, Qxé après Tentablement G.
Lorsqu'on veut changer la marche^ on fait agir la vapeur dans ce eylUidre en ramenant de l'un ou de l'autre côté du piston, suivant la direction du cbangemeut; le piston fait alors osciller l'axe / par la bielle /' et le levier l\ mouvement qui a pour résultat le déplacenient de la coulisse, ainsi que l'indique la disposition mènie de ce mécanisme. Dans toutes les positiçns et à chaque déplaceniieat» on assure la position obtenue eji fixant les [Hèces susceptibles de se déranger, par un procédé semblable à celui adopté pour l'axe /, que l'on serre dans 3es suppiorts à l'aide d'une vis de pression munie d'un pelit volant-poignée /' (fig. 1 ).
Sur les fig. 1,^ et 4, où le cylindre auxiliaire 0 est indiqué, il n'a pas été possible lie figurer, autant à cause de la coupe que par l'exiguïté de Téchelle» le mouvement de renvoi à Taide duquel le mécanicien fait fonctioauer le tiroir de ce cylij»diY. C'est, du reste, une tringle verticale rattachée à un petit levier articulé et à poignée.
Admission db vapeur et oétente; — Les conduits H, qui amènent la vapetir, outre les «soupapes dont ils sont pourvus près des générateurs, sont munis, sur la machine ipèoio, de papillon^-vaunes mis à la disposition du mécanicien. Poiiur les inaiMHb- \xev et régler l'admission de vapeur dans les deux cylindres à la {pis, U agit sinmlltaQiément, par les poignées m\ sur leui*s axes m qui sont prolongés jusque siur le petit cylindre auxiliaire 0, où il3 prennent un point d'appui.
Qlousavoiis montré qu'entre le conduit H et le tourillon du cylindre, on m inieiK posé une boite H', laq^^elle renferme un mécanisme destiné à produire la détonlèi
Ce mécanisme est composé d'un papillon o qui exécute, dans la belle eylÎBdrîqwe gù il est ajusté, un mouvement oscillatoire par lequel il est altemativeroenk Hii^^en contact avec tes quatres lèvres qui déterminent les orifices que la^peurdcnt kntr ifinev pour se rendre du conduit d'arrivée H au tourillon. Il est elair que ehaqiK fois que le papillon occupe l'une ou l'autre de ces deux positions, il inleorMifli 1» pesage de la vapeur, qui passe, au contraire, quand ce papiJlQB est dans une! position intermédiaire. Celle combinaison permet d'obtenir une diéteBle vmiMB^ car 1^ largeur des orifices, qni est Tixe, peiit-être une fraction variaUe de IfampMttAp d^ roscillation du papillon, si celle-ci est elle-même, ou sa durée, rendue variaUti
A, cet effet, le papiUon est armé, à l'intérieur de la boite H^ d*un sectetMrdeBlé'O^ commandé par un semblable donl l'axe perce extérieuremani et perle uor pelU ll^îer attaqué par une tringle o*, laquelle, enlouiée dans une parliez de sa: longueur par un ressorten hélice o^ se termine par une boite à galet qui araniet au ceaàaet d*une camme F mont(&e sur l'aibre moteur. La bosse de cette cewune ncapoiioco la {ige,~c\, par le3 secteurs dentés, fait exécuter au papilleniO une osciltoUeoi; ausràlM mi'elle est passée, le galet se trouv^î libre, el, le ressort rappelant la tigse, le>pa^lkin ijevienl à sa position précédeuite, etc.
Si la camme était si/nple, on n'aurait ainsi qu'une seule détente fifte^lbiiB elle ^t forméje, comn^e dan^ le système dq Saulaier (t. i«s. p» 399),.dfi d^&piièoes dant
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l-uoe possède dos bosses d'une étendue différente de Tautre; en faisant glisser Id galet sur son axe, on l*aniùne à volonté vis-.-i-vis de Tune on l'autre des deu^ caifiines, et Ton obtient, par ce premier procédé, deux degrés de détente différents.
Mais au lieu de deux, on en peut obtenir six, à Faide d'une disposition qui perraet de changer le point d'alta<}ue du galet par la camme*
Ce galet est monté dans une chape i]ui est reliée à la fois avoc4a tige o^ et avec un bras de levier o^ dont le point d'attache et d'articulation est pris sur une pièce à poignée oS laquelle est elle-même centrée sur un cidran fixe, percé d'une coulisse pour le passage d'une vis de pression qui permet d'assurer la poignée dans chaque position qu'on lui fait occuper. En fais«int tourner cette poignée, on entraîne avec elle le centre d'oscillation du levier o% qui tourne autour du centre de la poignée; il en résulte pour le .galet un mouvement de transport horizontal qui modifie^ comme nous l'annoncions tout à l'heure, son point d'attaque par rapport à la cainaie» et, par suite, le point où commence la détente par rapport à la coui'se du piston.
C'^st pour que ce déplacement du galet puisse s'effectuer que la partie supé« rieure o* de la tige, sur laquelle il est monté, est raccordée avec la partie inférieure par une douille dans laquelle elle peut osciller librement.
Faisons remarquer encore quelques organes; tels qne les douilles fliotées, les petits volants à main, etc., qui servent à rassembler les différentes parties compO'^ sani la tige o* et k régler la position de tout ce mécanisme.
Pompes a air et coNOKNSEtii. — La construction de ces appareils est trosHremarquable sous bien des rapports. La capacité vide (|ui forme le condenseur est réser- Tée, comme on l'a dit ci-dessus, entre les cylindres, dans le socle mémeE, sur Idquel Teusemble de la machine est monté. On a vu que la vapeur d'échappement 8*jr rend directement par les tourillons intérieurs c^ et qu'elle s'y condense par l'eau froide injectée par le boisseau e.
Les corps de pompe D sont des cylindres de bronze ajustés sur des emplacemehts réservés dans le condenseur, et qui se présentent extérieurement sous forme de cloche cylindrique fermée par un couvercle; ils constituent la bâche d'évacuation en communication avec les conduits I qui jettent l'eau de condensation h la mér. Chaque corps de pompe établit en effet \me communication distincte, par ses extré^ mitést entre le vide F du condenseur et l'évacuation, par le fait de son ajustement ^tanche dans une sorte d'étui F/, fondu avec le socle £^ et dont une partie de la paroi cjUndrique est enlevée du côté du contlenseur.
Les pistons D^ complètement en bronze^ sont munis d'une tige à fouireau, dans laquelle joue la bielle J, qui, par cette disposition, peut avoir une trè^ gnnde longueur» Us sont couverts d'un clapet en caoutchouc q^ serré entre deux disques de cuivre. De même, chaque pompe est munie de doux clapets analogues 9^ et 4f qui fonctionnent dans les conditions -habituelles; l'un de ces clapets, celui du habt> est également en caoutchouc; le second^ dit clapet de pied^ est seul en brOnié»
A la partie supérieure du oofidenseur, et entre les deux potnpeâ, les cotistnio-
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teiirs ont fixé une tablette en foule r, fondue avec des stries, sur laquelle on petit monter pour les besoins du service.
Pompes accessoires. — Nous ne pourrions, sans de grands développements» faire connaître toutes les particularités intéressantes que renferme ce superbe appareil,, ni le fini parfait de ses moindres et nombreux détails. Mentionnons, néanmoins, deux petites pompes Q et H, appliquées à chacun des deux cylindres comme pompes d'alimentation et de cale. Ces pompes reçoivent leur mouvement d'un balancier r', monté en bague sur le tourillon extérieur des cylindres.
RouEâ A PALES. — Ces organes importants de Tappareil que nous décrivons méi'itent d'autant mieux une mention particulière, qu'ils sont du système spécial appelé roues à pales mobiles ou arUcalées, dont nous avons dit quelques mots en exposant les principes généraux de ce.> engins propulseurs.
Comme on le fait généralement pour les navires de mer, ces roues sont montées enporle-à'faux, aux extrémités de Tarbre, qui repose de chaque bout, à rextérieur, sur un palier B', solidaire avec un support en tonte BS fixé sur le flanc du bâtiment. 11 s'ensuit que le tourteau >central C* de la roue a relativement peu de portée, afin de ne pas trop éloigner du point d'appui son assemblage avec Tarbre.
La roue est composée d'un système de bras en fer 5, réunis sur le tourteau central, qui présente à cet efTet un mamelon cylindrique emmanché sur l'arbre et deux nappes coniques avec encloisqnnements pour l'ajustement de ces bras. Ceux-ci viennent se réunir à deux cercles en fer plat t, maintenus par des boulons entretoises f et par d*autres tirants en écharpe s' ; ils sont prolongés au déliai pour recevoir les axes des aubes dont nous allons décrire le mécanisme.
Ces aubes ou pales G sont de forts panneaux de bois, ayant les bords amincis aân de favoriser leur immersion et leur sortie ; elles sont armées, sur la face opposée à la jnarcbe en a\ant, de fortes ferrures ou pentures n, avec mamelon traversé par Taxe qui opère l'assemblage, par articulation^ avec les bras 5, lesquels sont forgés avec un mamelon semblable.
Pour obtenir l'effet voulu, et dont les propriétés ont été exposées précédemment (p. 297), il ne suflit |ms que les pales arliculént sur le croisillon : il faut, avant tout, les forcer à prendre en s'immcrgeant la position requise.
A cet effet, on place h côté du centre de l'arbre et sur un point fixe et indépendant de lui (nous dirons plus loin comment), un plateau S pouvant tourner sur le goujon qui le |iorle; puis chaque aube étant armée d'un bras de levier v, parfaitement rigide avec elle, on relie ces leviers avec le plateau S par des bielles x, articulées dés deux bouts, excepté une seule z, qui est formée d'une forte pièce de fer plat boulonnée rigidement avec le plateau S.
Li position de cebras conducteur ayant été déterminée pour une aube immergée et placée verticalement, et la roue se mettant en mouvement, voici comment les choses se passent.
La pale, qui correspond au bras conducteur z, l'entraîne nécessairement avec elle, comme les autres enlraincnt leurs bielles respectives x; mais le bras :; étant solidaire du plaleau S, ce dernier doit forcément le suivre, c'est-à-dire céder en tour-
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liant sur son goujon central; donc chaque tour de la roue en fait faire un au plateau S, lequel, entraînant les bielles Xy leur fait répéter successivement, ainsi qu*i^ la pale correspondante, la position du bras conducteur et de sa pale.
Tel est^ au moins dans son ensemble, le fonctionnement de ce mécanisme, dont toutes les proportions doivent être combinées et calculées pour produire régulièremeut Teffet demandé.
Il nous reste ù expliquer la méthode employée pour suspendre le plateau S d*une Cnçon tout à fait indépendante de chaque roue.
Ces roues sont toujours enveloppées par un tambour, de forme demi-cylindrique, lequel est monté sur un c^idre en charpente solidement relié avec la carène. Pour des navires de faibles dimensions et^qui ne sont destinés qu*à de très-petits trajets, on 8*est contenté de fixer le goujon qui porto le plateau S sur la paroi intérieure du tamtK)ur; mais pour les liâti:nents aussi puissants que celui-ci , et susceptibles de s'éloigner pendant assez longtemps de la terre, il est nécessaire d*appliquer une disposition qui permolte de régler h volonté la positiou de ce plateau par rapport au centre de la roue, dans Thypoth^sc où Tarbre viendrait à éprou\er des variations.
Au lieu de fixer directement le goujon du plateau dans la paroi du tambour, on le place ordinairement sur une sorte de balancier dont Tune des extrémités est supportée parTarbre même des roues, tandis que Tautre possède un point d'appui sur le tambour. Hais il a, par rapport h ce dernier, une certaine liberté qui permet, au besoin^ de le faire varier de position et de ramener alors, le cas échéant, le centre du plateau excentré S à sa hauteur normale, par rapport à celui de l'axe de la machine.
Pour l'appareil dont il s'agit, l'arbre moteur est terminé par un goujon sur lequel on monte, à frottement libre, une espèce de manivelle S^ dont le bouton porte le plateau S, et le traverse pour venir se fixer sur un bras de levier en fer qui soutient ce mécanisme et se trouve lui-môme rattaché à la charpente du Uun-
t>our.
Faisons remarquer que toutes les articulations de ces deux roues sont garnies de %iroles en bronze, surtout celles qui plongent continuellement.
Le support B^, fixé en dehors de la carène, et sur lequel repose le palier exté- X*ieur B% mérite une mention particulière pour sa solidité et l'élégance de sa forme. X>e face il est demi-circulaire, et de profil il a la forme d'une console; comme struc- ^ure réelle, c'est à peu près la moitié d'un solide de révolution engendré par un rc concave; le contour présente un biseau normal h \n courbure qui permet 'entailler la pièce dans le flanc du bateau et d'en raccorder la surface avec la . Cette disposition est du meilleur effet, et l'ensemble du support, qui semble îre partie de la muraille du navire, puise en outre dans son encastrement une gidité tout à fait complète.
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APPAREIL DU YACHT L'AIGLE
Ainsi les deux roues s'appuient, pour engendrer la résistance nécessaire à la propulsion du na>ire, sur une veine liquide dont la section totale esl environ le tiers de la inalti*esse section plongée.
Puisque les deux résistances sont égales dans le mouvement uniforme, celle de la carène étant trouvée cinlessus égale à 9638 kilogrammes pour 13 nœuds, chaque roue exerce un eiïort utile de :
?Ç? = 48l9kil.
Et si Ton rapporte cet efTort à la section de la veine quelles attaquent et à Tunité de vitesse, on trouve :
11 peut être intéressant de comparer ce résultat avec celui trouvé précédemment pour un autre navire (p. 308), et pour lequel cet eiïort élémentaire, désigné par K', égalait 13^2. Comme dans les deux exemples nous a\ons admis le môme coefficient pour la résistance spécifique de la carène, on'trouverait aussi dans les deux cas la même valeur pour ce dernier coefficient K^ si la résistance relative était aussi la même dans les deux navires; tandis que, pour le premier, elle égale 2,195, et 3,12 pour le second. C'est ce qui fait que les roues de ce dernier navire, VAigle, doivent posséder une puissance èUmentaire supérieure, à moins que sa carène n'ait une qualité nautique meilleure, pour qu*il n*y ait pas une plus grande perte d'effet par le recul.
Recul. — Cette valeur serait simplement hypothétique si des expériences n'avaient pas établi que le navire peut acquérir un certain sillage, les roues possédant leur vitesse normale.
L*une des expériences, faite le 8 novembre 1859, a fourni :
Sillage 13,82 nœuds.
Nombre de tours moven 28,70
D'après cela on trouve pour la vitesse élémentaire du navire :
■Celle u des roues, mesurée sur le cercle des centres d'articulation des pales |>ris pour leur cercle moyen, é^^ale :
Le recul a donc pour valeur dans celte circonstance :
Yitesse du bord intériâyr des pales. — Nous désirons seulemcni rappeliir leiràppKnrt àconserver entre celle vitesse et dblie du navire à laquelle die ne doit jaimus étM' inférieure.
Le dièimèlre du cercle intérieur des [vales étant, comme on Ta vuGÎHdessiWt'de S'Sâj 6( nous prenons les données? de Texpérience précédente,F la vHesœ correspond' danle égale :
S'-aâx 3,1416 X. 25,70
Or, la vitesse du navire étant 7° 106, cela prouve que les constructeurs ont pris soin que, même dans de bonnes conditions de marche pour lesquelles la vitesse des roues dépasse peu celle du navire, la plus faible vitesse des pales soit encore un peu plus élevée que celle dernière.
On pourrait multiplier beaucoup les exemples destinés à établir la comparaison déé régies générales que nous avons données avec les conditions de marche dé ce nïivîre et de son appareil moteur; mais nous pensons que toute pér^onfié tjuf votïdrart maintenant s'excrCcr à ce travail le pourrait avec facilité, aptes tous lêèétibiftcîssements que nous nous sommes efforcé de donner sur ce sujet.
APPAÎLStli A HÉUOE D*UVE PUZ88AVCB VOttOTALlà BB !••• CHBTAVZ
SYSTÈME A CONNEXION DIRECTE ET A BIELLE RENVERSEE
Côiistrtdt pat VtM: Hl'AZÈLYli'È' et G* (planches 44 ET 45]
Nous avons fait Toirqiib, des appareils à hélice composés de ptddfeurs cylindres disposés horizontalement et en regard, on est arrivé à de9 machines ayant aussi plusieurs cylindres horizontaux, mais avec bielle renversée ou en retour, c'està-dire Tarbre qu'elles attaquent placé entre le cylindre et les glissières qui les dirigent. Cette disposition principale donnait lieu à un cas particulier ayant pour caractère que les deux cylindres se trouvaient répartis sur les deux bords, en échiquier, ayant chacun une pompe à air et le condenseur en regard. On a reconiui qu'il est préférable de placer les cylindres cùle à côte et du même bord, en renvoyant les deux condenseurs de l'autre, de façon à soustraire les cylindres au refroidissement sensible qu'ils éprouvaient )oisqii*ils se trouvaient, par la disposition en échiquier, en contact imntédial avec un condenseur.
On reprochait un autre inconvénient à la disposition alternée des cylindres et des pompes à air placées vis-à-vis : chaque cylindre commandait une pompe qui n'était pas la sienne, de façon que si l'un dVut «Bbissait un arrêt par suite d'avarie, il paralysait Tautre dont la pbmpe à air se trouvait aussi arrêtée.
Des machines à 4 ou 3 cylindres, disposées en échiquier ou autrement, et bielles en refour, il en est sorti finalement le' type remarquable désigné du nom de 41. Maseline, et qui comporte deux cylindres contigns avec bielle en re four.tî'est peut-être la disposition qui sera préférée h toute autre pour les bâtiments à hélice, jusqtfà ce qU*on soit assez heureux pour en découvrir une nouvelle et meilleure. Dlabord on limite aujourd'hui le nombre de cylindres à deux pour les motifs qui ont été expliqués; ensuite, avec un aussi faible développement que le système à fourreau, le dernier en évite les inconvénients en rendant aux cylindres la structure qui leur convient le mieux sous bien des rapports.
C*6st un magnifique appareil de ce type et d*uno puissance nominale de 1000 chevaux qui se trouve représenté sur les planches ii et 45. Des appareils semblables ont été construits dans les ateliers de MM. Mazelinc et C*, en 1860, pour les frégates cmmsséefs 'Magenta et Solferino.
"Pour des personnes un peu exercées, rinspoclion seule des dessins suffirait pour comprendre de suite la composition du mécanisme de cet appareil et Tharmonie parfaite de son ensemble; on ne peut rien désirer de plus ramassé et cependant de moins confus.
XIf9SMBLX DX LA C0:<(STRUCTI0N DE LA MACHINE MARINE
SEPSéSBNTÉE PL. 44 ET 45.
' La:^flg. i^j pi. 4i, est Mne section verticale passant par la ligne 1-2, sur la ma- ^\Ane-davant, suivant l'axe du cylindre et par le condenseur correspondant.
' La fIg.'S est une section horizontale faite par Vaxe 3-4 des cylindres, mais limilée 2 la seconde machine, celle dite d'arrière.
La fig. 3 est une section verticale faite en partie sur une ligne krisée 5-6-7-8 pas- 'Minl surfun des deux appareils de condensation, et en partie suivant la ligne 9-10 ^IMtssani devant l'appareil voisin.
La fig. 4, pi. 45, est une élévationextérieure, du côté de la machine d'avant, dont la'ftgvi est une section longitudinale.
''La'lig: 5 est une projection horizontide extérieure correspondante, qui constitue le' demi-'plan complémentaire à joindre à celui fig. 3 pour avoir l'ensemble complet de f appareil.
"La? fig. 6 est une section transversale -en partie faite sur l'axe 11-ti de l'arbre «loleur, et sur celui transversal 13-1 i, pi. 44, du. cylindre d'arrière.
' Les figures suivantes 7 à 14, pi. 44 et 45, sont des détails qui seront expliqués ^RS le coursée la' description suivante.
L'ensemble de l'appareil se compose de deux marchines semblables et complètes €|tttadionnenlsimnllanément un môme arbre forméde deux coudes-manivelles à anqgletitDit. LeseylindresA des'deux machines sont montés* horizontalement sur une vaste plaque^ ou plutôt un bâti de fondation B qui reçoit, vis-à-vis des deux cylindres, deux corps ou coffres divisés intérieurement en chambres de clapets des
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pompes à air, dont les corps cylindriques C, oii jouent les pistons, sont fondus de la même pièce. L*arbre à coudes D, qui est prolongé par des parties manchonnées d.ms toute ia longueur du navire, porte Thélice et se trouve situé entre les cylindres et les appareils de condensation. Cette disposition, h laquelle on est conduit pour réduire l'étendue totale de Tappareil, exige que le mouvement des bielles E soit renversé, c'esl-à-dirc que leur extrémité rotative soit placée entre les guides recliligncs et les cylindres.
Pour cela, le piston F de chaque cylindre à vapeur porte deux tiges G qui passent respectivement au-dessus et au-dessous de l'arbre D, et viennent s'assembler à une forte traverse en fer H, dont la direction générale est oblique, et qui possède, au milieu de sa longueur, un tourillon sur lequel la bielle motrice est articulée. Celte traverse est emmanchée dans un large coulisseau en fonte I, maintenu en ligne droite, dans sa course avec le piston, par deux glissières formées en bas par le bâti B, et en haut par la partie inférieure du condenseur correspondant.
On comprendra aisément, d*après cela, qu*à part le changement de forme,, la tmnsmission du mouvement du piston à Tarhre a lieu exactement de la ménoe manière, au moins comme résultat, que dans les machines fixes ordinaires à mouvement direct.
On profile de la position des tiges du piston à vapeur pour commander celui de la pompe h air correspondante qui possède alors la même course. L'une des deux tiges porto, h cet effet, une manette fixe J, relevée verticalement, et dont l'extrémité est assemblée directement avec la tige de la pompe à air.
L'autre tige est utilisée de la même façon pour ipettre en mouvement une pompe de cale dont le corps est fondu de la môme pièce avec le bâti B; la fig. 3, pL 44, montre l'une de ces deux pompes K en coupe transversale, et, dans la partie extérieure, sur la même figure, la manette K^ attachée à l'une des tiges G et qui commande le pislon de l'autre pompe de cale semblable.
Nous avons à examiner maintenant ce qui concerne la distribution de la vapeur au cylindre, et, par suite, le mécanisme si important du changement de marche*
Chaque cylindre à vapeur est fondu, comme à l'ordinaire, avec les canaux distributeurs et la table sur laquelle ils viennent déboucher; cette table est recouverte par une boite à vapeur L d'une construction toute spéciale (fig. Iet6). Le tiroir de distribution M, qui s'y meut, est disposé de façon à être équilibré et se trouve traversé de part en part par un large orifice pour l'échappement de la vapeur. Ce tiroir glisse en effet entre la table des orifices et une garniture supérieure élastique appliquée à l'intérieur de la boite L; cette garniture forme en quelque sorte la base d'une grande tubulure coudée 1/, de la même pièce que la boite L, et à laquelle vient se joindre un vaste conduit N communiquant avec le condenseur situé vis-à-vis.
Par conséquent, le tiroir distribuant, comme toujours, la vapeur d'admission par ses bords extéri<H]rs, la vapeur échappée, au lieu de trouver un orifice centralappartenant au cylindre, traverse le tiroir et parvient au condenseur par la tubulure L' et le conduit N qui en est la suite.
APPAREIL A HÉLrCE, TYPE MAZELINE. 36i
Uinirodiiction de la vapeur dans la botte du tiroir a lieu latémlomonl par un(> tubulure sur laquelle est placée une boite 0, rectangulaire extérieurement et cylindrique h l'intérieur, pour recevoir un papillon en bronze 0* (fig. 6), dont les fonctions consistent à prodnire de la détonle, dans des conditions qui seront expliqu<^rs plus loin# Cette botte est surmonté^ d*un petit tiroir ou registre horizontal P' destiné à isoler la machine correspondante de la chaudière dans un moment donné ; ce tiroir est lui-mt^me recouvert d'une seconde boite dcrai-cylindriqne P, faisant partie avec celle seniblable de la machine voisine, d*une tubulure P^ à laquelle se joint le grand tuyau Q qui amène ainsi simultanément la vapeur des générateurs aux deux machines.
Le mouvement est donné aux tiroirs de distribution par deux courtes bielles R, assemblées avec un arbre auxiliaire h coudes S, monté au-dessus de celui principal D dont il reçoit la commande par des engrenages droits. Le même arbre porte deux excentriques circiiluires 0' destinés à nictire en jeu lès papillons de détente dont nous venons de parler el qui sont ajustés dans les boites 0.
C*«st par les engrenages qui transmettent le mouvement de Tarbre moteur ù celui S que s*opère le changement de marche, en vertu d'une combinaison hès-ingcnieuse que nous allons essayer de faire comprendre.
Lorsque nous avons expliqué le principe d'un changement de marche (t. i*^ p. 372), on a pu voir que la position du centre de Texcentrique par rapport à la manivelle motrice, ou l'angle de calage, ne varie pas, que la machine tourne dans un sens ou dans Tautre, mais que cet angle occupe deux positions symétriquement inverses, por rapport au rayon de la manivelle, pour Tun et Tautresens de la marche.
De même que Ton obtient cet effet avec deux excentriques, on peut également le produire avec un seul, mais à la condition que sa position sur Tarbre soit variable.
Dans la machine actuelle, les excentriques sont remplacés par les coudes-manivelles de TarbreS, ce qui produit exactement le même effet. De plus, il n*existe qu*un coude par machine au lieu de deux excentriques, comme on le fait pour produire le changement de marche.
Le problème consiste donc à changer la position relative des arbres D el S, c'est-à-dire à renverser Vangle de calage. Voici Comment les constructeurs Font résolu :
L'arbre moteur D (fig. 4 et 6, pL 45) porte, fixée avec lui, une roue droite T qui engrène avec une autre de môme diamètre T', montée folle sur Textrémité de Tarbre auxiliaire S; derrière cette roue se trouve un plateau en fonte U, lequel est solidaire dudit arbre et muni d*un mentonnet U^ engagé dans une coulisse borgne pratiquée dans la roue folle T' sur une étendue d'environ un quart de cercle, c'est-à-dire qu'elle correspond précisément ici à 360^ moins le double de l'angle de calage (t. i«, p. 373).
En nous arrêtant un moment sur cette disposition, nous pouvons faire remarquer que si la roue T' est tournée de façon que le mentonnet U^ occupe l'une des extrémités de la coulisse où il est engagé, et que cette roue T' reçoive de celle T un mouvement dans le sens convenable pour qu'elle pousse le mentonnet, l'arbre S recevra ainsi son mouvement par l'entraînement du plateau (J; comme, d'autre u. 46
pari, les deux roncs T eé T^ arnî que h coulisse circulaire^ «fii une posilitn insariablc pnr rappoirl aivux cotiies^nant^velles de l*arbre noteitc n< il «n néralftt* qmm la position rekUive des coudes de TaibeeSsera déterminée ot fixa suivant ^extpé^ mité de la coulisse oecHféc par le inentonnet C.
Mais si, après avoir arrêté les macUinm, on vient à déplocer le plateau* U |os(|»%i ce que le mentonneli U' occupe re^tiréinité opposée de la coulisse cirettlaice,.ct! mouvernent ayant pour premier résulla4 de ftiire tourner lafbre S, en changeonA alors les liroirs de position, Tadmission prochaine de la. vapcuc se Ironvera pré-» paréo pour faire tourner l'arbre moteur en sens inverse; le sens de- la rooaT'' étant de même renversé, le mcnlonnet U', poussé tout à I heure, le sera encoce* après son déplacement dans la coulisse, d*où la machine continuera sa marche renversée dans les mêmes condMions que précédemment'.
Oit voit donc que la queslion est ramenée à cette double condilioa'.déplaotrài' volonté le mentonnet U' dans la coulisse, ce qui déplace en méfnetemps^léft 4iiiot9S de distribution, et combiner le mécanisme 4le façon à ce que chacune^ de» deuc positions de ce menlonnet corresponde au sens de la rotation: qui le Eent pomsêer ou ffifraîn^r par la roue "F.
L*cxamen du mécanisme détaillé va nous permettre' de» faioc cwnprenéroy.ipm les deux conditions sont comidétement remplies. (Voir à ce sujet le» fig..4eti&,.aaiec les détails fig. iO et il.)i
L*arbre S porte à son exU'éniilé u^iii volant à> majnta doni lo maraeibni central; csfa muni d'iin pignon> b, le tout aon calé sur Tarbre; lo pignoiii6 enguèsea^ecuiift roue c dont Taxe est uni goujon fi^é sur le plateau U et trayeiiat^ uneicouiiâaar pian tiquée dans la roue T' eu opposition avec celle dans laquelle le menlonnet. U' est engagé. Mais le goujon de celle roue c poMe égalemeni un pignoui d qnî engvène avec un secteur denté d' fixé sur la circonférence intérieure: de la cauiissei.dans laquelle le pignon d peuialiOFS se déplticen en tournanL
n ressort évidemment de cette disposition: que^. pendant la maFclie>.la roue'F emporte dans la rotation toutes les pièces de ce mécanisme,, comme si le tout, neî faisait qu'un seul morceau, y compdsJ'arbre Set lu volant a. Les roueaet pignons h, c ci d n*ont alors aucun mouvenaenl relaiif.
Supposons maintenant lamacbine au: repos et le menlonnet U' dans, la position qu'il occupe lorsque la marche s^efTèctne dans le sens indiqué: par les flèdie&surle» tracé-fig. 11; Si, dans cette position, on vient à agir à la main sue le: codant Oy âm sens conUraire dvt moxivemeni que lui donneraii naturellemmti la maehénef le pigoni by. solidaire du volante fera tourner lareuo'C, lacpiolle ne peut tourner sur* «iloi-môflae! sans se déplacer circulairement( à cause du) pignon d dont lai denture esi e» pme' avec le secteur d' de la coulisse; mais puisque le goujon de ces^ deux dernièiie» roues* 0 et d estt fixé dans le;plateaui (il> c^ui-ci tournera ou enitralnant Vaiibro Srtet les tiroirs^ etile mentonneli III' ocoupem dan^saicoutisse rextnémité opposée àicdéo' où; la figi 11 le montre actuoltiement.
Enipeu de mola». ont changerlamaroheen) faisant) tourner à lu main le'¥aliinlia^. ce qui a pour résultat immédiati de déplacer le mentojinetU^ danssa coulisse,. eiu
faisant aus^î tourner Tarbre S dont la variation entraîne naturellement le déplacement des deux tiroirs de dtstrîbiitîon.
Ce remarquable mécanisme a d*abord pour avantage de réduire considérable» ment Teffort à faire pour cette manœuvre, en raison des eujgrenages qui divisent f*ellbrtau point de le ramener a celui que la main peut focilement exercer: la légèreté du volant a pourrait déjà en donner la mesure on au moins une idée. Mats pour rendre compte de la prom'ptitude et de la facililé qnc ce mécinismc procure, BOUS allons montrer que la machine conservant \n\ re^e de mouvement, !a vapeur a^ant été, bkn entendu, 8wpprimé(*, la simple pression de la main peut suffire, pour afinsi dire, pour renverser la marche.
En«Oet, puisqu'il faut, Tappureil au repos, faire tourner le volaiit a en sens tMytraire «ée celui suivant lequel la nuichine remporterait, tl est clair çue cela revient •à 9'ifpp^er au monmemenldu volant a, lorsqu'elle tourne. .
Ainsi, pendant -que le moteur tourne encore dans le sens indiqué par les flèches (l),flg.tl, pressons le volant a par Sti jante avec la main, de façon a fempécher de sunrre la relation ; le pignon b sera nattu*ellemeni arrêté avec lui, et la rou^ c, lemportée par celteT, comrmencera à tourner sur elle-n>étne, ainsi que le pignon d qu'elle porte; celui-ci marchera dans la coulisse circulaire, mais en eniratilvnt le plateau V dont k tnentonnet V^ s'avancera en même temps dans sa coulisse; il ^tevaneera donc la roitc T' qui cessera de le pousser. En#n , deux toui-s de mouve- ■Knt «nviron, conservés par la machine, auront suffi pour préparer les tiroirs à une marche inverse, en appuyant simplement sur la circofiféreuce du \olant a.
Hous nous sommes un peu étendu sur la description de ce.mécanisnie de changement de marche, afin de le hten felre comprendre, parce qu'il exige, en effet, pluB 4'cTpKcatton qu'il n'est réellement compliqué. Nous terminons cette description d'ensemble par quelques mots sur les pompes alimenlaii^s.
tDee pompes V isont indiquées en vue de face et en coupe sur la dg. 4, en projectiopn horieentale extérieure sur la fig. 5, et en coupe transversale eur la fig. 3. Le eoqps ^e 'chacime d^eHes est fixé horizontalement sur ta face du bâti B; leurs deux liges flonft dtavetées »près un tjbàssis Y' dont l'intérieur forme une coulisse redan-* gifbRre dans laqucMe glisse un coussinet monté sur un tourillon fhé sur la roue T.
On connaît ce mécanisme, employé dans divers cas, et suilont dans quelques ma- «ctiines marines, pour commander la pompe auxiliaire nommée petit cheval. Le cMssfs V^ reçoit ainsi un mouvement de va^ei-vient qu'il communique aux deux pompes, dans les mêmes conèHlions qu'mie ipanivélle avec hielle vnfhiie, excepté que ta bielle est supprimée et que la longueur des tiges peut êire réduite au con- Iraipe à'Son tnrnimum.
■On verra, daMS la section réservée aux moteurs divers, le tracé de cet appareil M'peM 'éheval iTalifnerttcftnon, considéré comme macliine a vapeur à action directe,
(1) Aemtffquom qtteilA réglemeatsHoii do:<iroir et le détail da« changement de manfhe (flg.ii) oitt été deMinét dans les rapports de position correspondant A la marche en arrière au lieu de ceUe en avant, qui est évidemment la marche normale. Mais comme les positions relatives sont bien exactement conservées, il 0*60. Témilte 'aucon inconvénient. 11 suffit de le savoir poor [jlaoer le tout 'dans la position contraire.
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DETAILS DE CONSTRUCTION
Plaque de fondation. — Ce que Ton désigne ainsi dans cet appareil est en effet une véritable plaque en deux parties qui correspondent à chaque machine sinri{)le, mais qui sont fondues avec des hausses B Tigurant des supports verticaux sur lesquels on vient appuyer les cylindres et les condenseurs, et ménager les paliers de Tarbre de couche ; ces bords relevés sont situés aux deux extrémités et au centre.
Ce sont, en résumé, des pièces de fonte très- remarquables pour le nombre de parties réservées aux diverses fonctions de la machine ; elles ne peuvent être décrites, du reste, qu*en même temps que ces parties mômes, ainsi que nous le ferons successivement. Nous signalerons, quant à présent, Textrême solidité qu*elles doivent présenter et le soin nécessaire à apporter en les réunissant soit entre elles, soit aux carlingues en charpente disposées dans le navire pour les recevoir.
Les fig. \ et 3, pi. 44, indiquent une ouverture ménagée aux deux plaques, audessous du passage des bielles motrices, avec une gouttière e disposée pour recevoir les graisses échappées et les recueillir au lieu de les laisser s*écouler dans la cale.
Cylindres a vapeur. — Les cylindres A sont fondus avec des parties de l)&ti par lesquelles ils reposent sur celles correspondantes appartenant k la base B; elles 8*avanceiTt jusqu'à Tarbre moteur et forment Tune des parois verticales de la cage où sont ajustés ses coussinets.
Chaque cylindre est venu de fonte, du côté de rentrée des tiges du piston, avec un fond dans lequel on a itiéna^é une ouverture centrale, de toute façon nécessaire dans Texéçulion pour le passage .de l'arbre de Talésoir, et fermée en marche par un tampon f. Les boites à étoupes des deux tiges G du piston sont placées dans la partie pleine. L'autre extrémité est close par un fond mobile ayant le diamètre même de Talésage, mais qui est aussi muni d*une ouverture avec tampon f^ permettant de visiter Tintérieur du cylindre plus facilement que si Ton était obligé de démonter le fond entier; ces deux ouvertures centrales /* et f ont néanmoins pi es de 80 centimètres de diamètre, de façon qu'un homme peut entrer dans le cylîudre par l'un ou l'autre bout.
Les cylindres sont munis à leurs deux extrémités d'une soupape de sûreté 9, retenue sur'^son siège au moyen d'un ressort à boudin en acier de section rectangulaire, et recouverte d'une cloche en bronze servant de point d'appui au ressort et percée.d'une ouverture d'évacuation.
Outre les robinets purgeurs qui se manœuvrent à la main, il existe un système automoteur de purge fonctionnant continuellement. Il se compose d'un petit tiroir h (fig. 1) disposé dans une boite ménagée à la partie inférieure de chaque cylindre', et qui reçoit son mouvement de Tarrière-tige L du tiroir de distribution par un balancier h*. La boite ou cavité dans laquelle joue ce petit registre-^ communique avec l'intérieur du cylindre directement pnr l'extrémité où elle est ménagée et avec celle opposée par un tuyau /l^ Elle est recouverte d'une plaque de
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bronze sur laquelle glisse le tiroir qui rèf2:le Touverture d*un orifice auquel vient s'adapter extérieurement un tube communiquant avec le condenseur.
La purge des cylindres a lieu ainsi aulomatiquomeiit en marche; la main du mécanicien n'intervient qu*au moment de la mise en train, après un arrêt plus ou moins prolongé.
Nous avons dit que des robinets spéciaux sont aussi afTectés à ce service. Leurs clefs sont reliées à deux axes t et i' (fig. 1 ) qui portent exti^rieurement des leviers t* rattachés à des tringles verticales t' (fig. 4), lesquelles sYlovent au-dessus du plancher de manœuvre de façon à se trouver l\ portée de la main. L*axe t' correspond au cylindre d'arrière à Taide d*un renvoi transversal que les fig. 1 et 2 permettent d'apercevoir.
TiBOiB BT boIte de DISTRIBUTION. — Chaquc tiroir M est une pièce rectangulaire ouverte d'outre en outre, et qui présente ses deux faces parallèles exactement dressées. Les dimensions de ses bandes sont calculées, par rapport aux orifices du cylindre, pour opérer une détente par recouvrement, pendant le dernier tiers de la course du piston, dans les conditions qui ont été expliquées (t. r^, p. 382).
La particularité que présente ce tiroir est d'être équilibré, autrement dit, la pression qu'il supporte de la part de la vapeur est extrêmement réduite. On remarque qu'en effet sa face supérieure est mise, exclusivement, en rapport avec le vide du condenseur, moins les deux arrondis latéraux (fig. 6), qui sont seuls soumis constamment à l'effort Ae la vapeur active.
n faut donc que la capacité supérieure de la boite L soit parfaitement étanche par rapport à celle dans laquelle se meut le tiroir, puisque l'une correspond h un espace où le vide doit être maintenu, tandis que l'autre communique avec la vapeur des chaudières.
Pour cela la boite à vapeur présente deux capacités superposées et rectangubircs, dont la séparation est opérée par un cadre en fonte j, qui forme une garniture élastique et contre lequel frotte le tiroir M. Le cadre en fonte laisse un vide en dessus que l'on remplit d'étoupe grasse^ qui se trouve pressée par un second cadre en bronze/. Ce cadre, ou presse-étoupe, est maintenu par un certain nombre de Tis ordinaires et par quatre vis principales;* dont les tètes se terminent extérieurement par une clef qui se trouve constamment sous la main du mécanicien, de façon qu'elles puissent être serrées en marche.
En outre, lé presse-étoupe f est encore repoussé par deux organes spéciaux k^ qui sont des graisseurs atmosphériques, dont la fig. 9 est un détail en section transversale, à une grande échelle.
Cet ingénieux appareil se compose d'un vase en bronze, alésé pour recevoir un piston hf de même métal dont la tige vient appuyer sur le presse-étoupe/. Cette tige est percée longitudinalement d'un canal qui conmnmique, par des petits trous k* et k*, d'une part, avec la capacité du vase comprise sous le piston, et, d'autre part, avec l'espace occupé par la garniture supérieure du tiroir M. Conmie on sait que le vide, par le condenseur, est établi au-dessus du tiroir, son influence se fait sentir, par la tige, sous le piston h* que la piession atmosphérique repousse^
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alors et fait appuyer, par l'extrénifté de sa tî^c, sur le presse^étotvpe j^ Cette {Aiiie supérieure du vase k est remplie -de graisse qui sert d'aberd à ^iticher parfaitement le pi^on h\ et h laquelle on lÎTre passa^^e à volonté dans la paiiie inférieare, en détournant la soupape h vis et à béquiHe k^ ; la graisse reponssëe parla freesiou extérieure s'introduit dans le vide de la lifi^e du piston, et soit qu'elle remplîsse préalablement le vide compris au-dessous de ce dernier, soit qu*eUe continue de suivre la tige creuse, elle parvient, par les pelils trous /c*, à la garnituredu 4troir.
Tfous avons vu que ce tiroir est muni de deux tiges, l'une par laquelle il 'est commandé, et Tautrequi lui sert d'arrière-guide. La première est lattacbéeà viie bifAIe R qui est assemblée, ainsi qu'il a été dit, avec l'arbre à coude S. La fonction de la tige et de la bielle est pourvue d'un coussinet maintenn par vne glissièpeM^ disposée en avant de la l)olle de distribution.
Détentk et iNFRanucTfON DK LA VAPKUR. — Nous avons raOTitré comment la y»|W3tn , avant d'arriver au liroir M, est obligée de traverser une boite cylifidriqiie'O dans laquelle un papillon l'ectangutaire en bronze 0*, en osoîllant, «produit une certaine détente, suivant la disposition que nous avons rencontrée précédemrment en ^éécrivant l'appareil de r Aigle. Nous devons examiner comment ce papillon est com* mandé dans l'appareil actuel.
Son axe porte, du côté intérieur des machines, un demi-pignon d'««^ l (voir le détarl ftg. 7 et 8) qui engrène avec un sectem* semblable i', lequel est monté sar un goujon fixé dans un support solidaire de laboUede'di8lribution;ce.'secleari|Mcte, en retour d'équerre, nne platme avec coulisse dams laquelle se tn»Qve .engagé un coussinet portant des'tourîtlon& auxquels se rattadie la tige'd'fm enoeniriqQe circulaire (y.
Déjà il est aisé de comprendre que l'oscillation communiquée à la irtsttnepar Texcenlrique est transmise au papillon 0*, avec le changement de plaa>dft ain secteurs dentés l et ^^ Le papilloh est centré h l'intérieur d'un •eylimlpe en fonte D, percé des deux cOiés d'ouvertures rectangulaires et symétri^fses ; Ma déplacement s*y effectue à frottement doux contre des saillies ménagées aux lèvres dee ouvertures et alésées cylindiiquement.
L'oscillation du papillon le reporte d'on bord à l'imire on Ira^ersamt lea artfkns dont il occupe le milieu au maximum d'ouverture. Si le mécanisme est réglé ide façon à ce que ta position centrale du papltlon corresponde an départ >du piéton, de l'une ou de l'autre extrémité du cylindre, la vapeur traverse en ce moment tous les oriflces en toute liberté ; mais bienftôi le papillon venant à atteindre les llopds «des ouvertures de la boite, l'interception du passage de la vapem* protknra la détente» si le piston n'a pas encore achevé sa course.
Or le moment d*interception peut varier si l'amplilude'de ToseHlaUon 4ii papillon 0* change, de façon à pénétrer plus ou moins sens les lèvres des oufertnres où il n'existe aucmi repos.
Plus cette amplitude sera grande, e! plus -couil sera le (temps ^lele piifÉitton emploie h passer de la position centrale au point de fermeture, ce f«i coiropond alors à la délente la plus prolongée.
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An GOAljaûrey si UainplUiulii de celle oscillalion coi respond siinpleiiiciit à la lai'- ^urinéiw desoiiverlures, augrneiilée du- rccouvreinciiL nécessaire, riiilroiliuslÎQijk àpliûii# vapeur aura «a plus grande durée.
ûa Eût varier celle amplilude, el par couséqueiil I& degré de la délc^nle, en déplu.* çanlà ifiolonèé le painl d*ailaalic de la baire d'exceiilrique 0' sur la platine l\ Nous avoBS monlirc que cel assemblage a lieu par un coussinel à lourillons {Ci^. 1) ajusté dans une coulisse; ce coussinet forme écrou par Tune de ses faces à une vis longue l^ retcmue dans la plalinû l'y el qui ne peut que tourner sur elle-inônie. Il cal clair qu'eu, faiftant leuruer celte \i6 à Takle du pelil \olanl l^ qu'elle {>orle, on déplace, le coussisei dans sa coulisse,, ce qui iuodi4ie Tani^e d*oâcillalion de celte pièce, puisque, la* corde de cet angle, ligale à la course de rexcenirique 0^ est invariable^ Les clia4if9«iieni8 surveuus dans TangLe décrit par le secteur l' soiil é\ideuinieni resienlis par roscUlaiion du papillon 0*. Chaque posilion déterminée, on assure ceUs de la vis l* eu resserroiil une petUe \is de pression l\
\j\ détente est donc opérée par les efTets combinés du papillon 0^ cl du tiroir de distrilmijau par la. largeur de ses bandes. La vapeur, interceptée d*abord par la fermeture du papillon, Test ensuite dans le cylindre même par le tiroir. Ce dernier ner prodmanl qu*uue détente fixe, à partir du dernier tiers de la course du piston, oa obtient, à Taide des\ariations d'amplitude du papillon, les degrés de détente totale: 0,5, 0,6 et 0,7 de la course du piston.
Mais parliculièremeut pour une machine de navigations el surtout pour celle-ci ^i eai appliquée à un navire de guerre, on doit pouvoir au besoin suppriuier la détente, afin. de profiter, daus un momeni donné, de toute la puissance que la machine est capable de développer, même en négligeant les chances possibles d'avaries, s*il a'agU d'échapper à un danger innniju^nl, ou pour elTectuer une manœuvre ib la rapidité'de laquelle on attache le salut de l'expédition..
A cet effet,, il faut ici soustiaire les papillons 0* des deux machines à l'action du mécanisme qiM les fait mouvoir. Ces papillons sont traversés chacun par un axe hexagonal dont rextrémité se termine pai* une griiïe qui l'embraye avec le secteur i cermapoodaut; en faisant glisser cet axe longitudinalement, on le dégage du seclest, eiil devient indépendant et immobile, ainsi que le papillon..
Pour exécuter cette manœuvre prompiomenl el pour les deux systèmes à la fois, lesdtux axes sont pris par un souauierdonl le milieu est traversé par une lige, qui s-'yliKHive montée à rappel el qui est filetée dans un écrou fixe. En tournant cette vis par le volant m qu'elle porte (voir fig.. 1 cl 4 au-dessous du conduit Q qui amène la i«apeur)y. ou la laii avancer dans son écrou avec le sommier el les deux axes des pa|iÂttoni> qui* y sont rattachés. Néanmoins, comme cette opératioapeul s'effectuer indépendamment de la position occufàée par les papillons, el que ceux-ci doiveat makiteiiir les orifice» des boilesO ouverts en plein lorsqu'ils ne fonctionnent plus, on leaaaiène'dauft cette situation en agissant séparément sur un levier basculant m' (fig. 1 et 4) monté sur leur axe, en dehors du sommier qui les relie tous deux.
Apièaaiulir examiné ce qui regarde la distribution et le mécanisme de détente, il' nauBiTOsie à parler des organes qui complètent celui de l'introduction de vapeur.
368 MOTETURS A VAPEUK.
Nous avons dit que la vapeur est amenée des générateurs par un énorme conduit Q, de 0"64 de diamètre intérieur, se terminant par une tubulure P' à deux branches P, qui correspondent respectivement à chaque machine. Ces deux branches forment des boites demi-circulaires qui recouvrent un tiroir P* (fig. 6) destiné» ainsi qu'il a été dit, à isoler les machines, si Tune des deux venait à se trouver momentanément hors de service. On f;iit jouer chacun de ces tiroirs à l'aide d*une tig^e filetée portant un petit volant n, fig. 1 et 4.
La grosse conduite est numie d*un obturateur principal consistant en un papillon circulaire et oscillant dont les fig. 4, 5 et 6 montrent le mécanisme de commande, lequel se compose d'un pignon d'angle n'avec secteur n*, montés respectivement sur un axe vertical n^et sur celui horizontal n^ du papillon. L*axe vertical n' est muni d'un volant n^ placé à la portée du méc<inicien au-dessus d'une colonnette, laquelle sert de guide à Taxe et porte une petite vis de pression qui permet de Tassujeltir dans chaque position qu'on lui donne, alors que la machine est en pleine marche et pour un temps <le quelque durée.
Condensation. — l-.a disposition intérieure des coffres qui constituent l'ensemble de ch:u]ue condenseur doit être étudiée surtout à l'aide de l'examen des figures, car les fornles en sont assez complexes pour qu'une simple description sufDse à peine à en donner une idée.
On y remarque trois divisions principales :
1® Une chambre traversée par le corps de pompe C (fig. 1 et 3) ;
2^ Une division N^ en relation directe avec le conduit N d'échappement de vapeur, et en rapport avec le corps de pompe par le double jeu de clapets d*aspi* ration o;
3^ Une division supérieure C^ en communication commune pour les deux condenseurs voisins, en relation directe avec un conduit d'expulsion C*, et en rapport avec chaque corps de pompe par le double jeu de clapets de refoulement o^
La capacité N^ reçoit directement la vapeur échappée des cylindres, qui lui est amené par le conduit N, en cuivre rouge, de 0,63 de diamètre intérieur, réuni d'un bout par une bride boulonnée avec la tubulure U fixée sur le sommet de ta botte à vapeur, et de l'autre avec le condenseur au moyen d'un joint à presse-étoupe, afin de le laisser libre de céder aux influences de la dilatation* Cette même division N' porte contre l'une de ses parois, et fondu de la même pièce, un canal p qui, débouchant à l'extérieur, pour communiquer par un tuyau avec la mer, se termine intérieurement par le robinet d'injection p^ Les deux robinets semblables sont reliés par un mécanisme composé de portions de roues d'angle p* avec axe horizontal p'; le pignon monté sur le robinet de la machine d'avant est muni d'un bras prolongé avec secteur denté p^ qui engrène avec un petit pignon appartenant à un axe vertical pS lequel, par son volant p®, permet de manœuvrer simultanément les deux robinets d'injection; on voit (fig. 4) que ce mécanisme est semblable à celui de la mise en train et lui fait pendant sur l'avant des machines.
1^ même capacité N' communique par des orifices avec les deux entretoises g et q' qui relient la glissiire inférieure du piston au coffre du condenseur; ces entretoises
sont creuses el forment despariies de coiiduils. 1/iiiie d'elles, celle ç, comintinique «iTcc le clapet d*iispiralion de i*iine des pompea aliinenlairqs; la seconde (^ se termine à la partie inférieure par la soupape du reniflard if*. Ce dernier a pour ohjet de laisser évacuer Tair et Teau reroulée lorsqu'on purge le condenseur, opération qui s'effectue en y envoyant de la \apeur des chaudières que l'on y admet à l'akle d'une soupape dite de purge.
Les clapets sont formés de lames de caoutchouc vulcanisé, prises par le milieu de leur largeur et montées sur un siège eu bronze, lequel est divisé par des barreaux qui soutiennent le clapet contre la pression qu'il supporte. Au mou:ent de la levée, le clapet est soulevé par ses deux bords extérieurs el vient s*a|)puyer contre une pièce d'arrôt demi-cylhidrique qui le pince, par le milieu, entre elle ol le siège.
\je corps de pompe C est fondu de la mônie pièi-e que l'eusemlle du condenseur, mais il est garni intèrieurrnient d'une chemise en bronze, aubnt pour é>i4er l'oxydation que l'eau de mer produirait rapidement avec la fonte de ter, que pour se réserver la faculté de la renouveler isolément lorsque le besoin s'en fait sentir, tout en conservant la pièce principale.
Faisons observer encore que le conduit C^ par lequel la pompe refoule l'eau ile condensation à la mer, est pourvu d'une soupape de sûreté C (tig. 1), afm de prévenir toute chance d'accident pouvant résulter, par exemple, d'une obstruction de ce.conduit.il est digne de remarque, du reste, qu'avec lesna\iresdegrando^dimensions, la ligne de flottaison est à une hauteur assez considérable au-dessus de la machine pour que la colonne d'eau à soulever par la pompe à air, pour expulser celle du condenseur, représente un effort qui ne peut être négligé. On peut évaluer, dans la circonstance actuelle, h environ ^'"««^O, la hauteur de la ligne de flottaison au-dessus du centre de la pompe à air, ce qui porte à plus d'une atmosphère la pression qu'elle surmonte en refoiUant, en teii an l compte du vide partiel existant dans le condenseur.
Oros VÊCAK4SME DB TRANSMISSION. — L'arbrc motcur D est un spécimen admirable des immenses..pjèces de forge qiie l'on est parvenu aujourd'hui à exécuter, avec une facilité relative, dans les ateliers pourvus du matériel nécessaire. C'est une seule pièce de ter comprenant trois parties cylindriques de 0", 430 de diamètre, et deux coudes, disposés à angle droit, ayant des. dimension^ correspondantes, c'està-dire que les ^ou^ons sur lesquels les bielles sonl assemblées possèdent le même diamètre. La longueur totale de cet arbre d'un palier à l'aiKtre, plus un excédant pour son manchonnage avec la ligne d'arbre prolongée jusqu'à l'hélice, n'est pas moindre de 6" ,50; sou poids total est d'environ 16S0O kilogrammes.
Des masses aussi importantes que les deux coudes, (|ui représentent chacun. deux énormes manivelles, doivent être équilibrées, sans quoi leur poids nuirait sensiblement à la régularité de la vitesse de rotation de la machine. Chaque bianche des coudes est, à cet effet, prolongée de l'autre cAté de l'axe par une masse D' équivalente, ce que montrent les tig. 1, 2 et 6; c'est tme pièce en fonte réunie avec l'arbre par des clefs à queue d'hironde et parfaitement raccordée, de façon qu'elle semble en faire partie. Dans plusieurs appareils analogues construits par la marine, les II. 47
ingénieurs appliquent des grands plateaux en deux pièces dans lesquels sont ménagés des vides que Ton remplit de plomb, pour permettre d'établir Téquilibre avec toute la régularité désirable (t).
L'arbre est porlé pîir trois paliers, dont dcu\' aux extrémités et un au milieu de la longuexir. Ces paliers sont formés, comme il a élé dit, par le bàli inférieur B et par les hausses fondues avec les cylindres el les condenseurs; les trois chaises B% qui supportent Tarbre de la dish ibution, en sont les chapeaux. Les coussinets «ont des coquilles en fonle c' coupées verlicalemenl, et dont rexlérieur est rectangulaire comme la cage dans laquelle ils sont ajustés. Ils y sont maintenus latéralement par des cales en fonte e^ qui, une fois en place, sont arrêtées par leurs rebords qui s'emboitenl avec des nervures ménagées aux faces latérales intérieures du palier; de fortes clavettes en fer servent à la fois, par une combinaison analogue, à pousser les coussinets contre le tourillon el à les retenir entre les cales c*. Cette disposition a pour objet de faciliter la visite de l'arbre, en sortant les coussinets, pour laquelle opération il suffit simplement de retirer les clavettes.
Les coussinets sont en fonte, mais leur intérieur est garni de ce métal dit antifriction, très en usage dans la construction navale, et dont nous parlerons ptus loin à propos du palier de butée.
Pour terminer ce qui regarde Tartre, nous ferons remarquer la grande portée donnée aux tourillons, qui est égale à plus de deux fois le diamètre; 0|i sait que c'est la une condition très-importante pour éviter l'usure rapide et réchauffement qui pourrait se manifester avec intensité sous l'influence de l'énorme charge que ces points d'appui supportent.
Les deux bielles motrices E sont des pièces en fer forgé très-importantes, avec les deux têtes en deux parties démontantes, en raison des deux tourillons- extrêmes qui sont tous deux fermés par des collets de la même pièce»
Le' tourillon, forgé avec la traverse H à laquelle viennent s'assembler les tigesG, est limité par deux p!u*ties rectangulaires qui s'emboUent, haut et bas, avec les deux glissières en fonte I; des rebords et dos arrêts convenablement ménagés maintiennent ces trois pièces réunies dans leur commun mouvement de translation. •
Les glissières I présentent de larges patins qui s'appuient sur des tables dressées, et ménagées, comme il a été dit, à la partie inférieure du condenseur et au bâti inférieur B; des rebords y sont réservés pour maintenir latéralement les glissières, et celle inférieure est en outre fermée aux deux bouts par un ï*ebord creux, rapporté pour retenir la graisse. Si les cylindres sont puissants^ on )>out voir que ces glis^ sières y répondent bien par leur largeur, qui est égale à 80 centimètres sur 9i-de longueur, soit une superficie de 7360 cent, carrés pour supporter la pression due h la décomposition du mouvement par l'obliquité de là bielle.
Mécanisme de changement de marche. — Nous revenons à ce mécanisme pour en expliquer les détails.
Une partie importante de cette construction, c'est le montage du pignon 6, lequel,
(1 Voir à ce sujet, dans le Vignoh des mécaniciens, le chapitre de» arbres.
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ainsi que la roue T', n'est pas solidaire île i*arbre^ comme on a pu le voir. La dis* position du volant a, par rapport au pignon 6, mérite aussi un examen particulier. Le détail (flg. 10) représente cet assemblage à une grande échelle.
Le pignon b est en fer forgé et s'emmanche sur le bout de Parbre S; il est garai intérieurement d*une virole en bronze, à cause du frotlement des deux parties Tune sur Tautre lorsqu'on fait opérer le changement de marche. La roueT^ qui, dans la môme circonstance, doit aussi frotter sur l'arbre S, est garnie de la même façon. Il faut que ces deux pièces, le pignon h et la roue F, soient retenues longitudinalemeul, puisqu'elles ne sont pas fixées à demeure. A cetefTet, l'arbre 8 est prolongé de manière h présenter un tourillon S' à l'extrémité duquel une rondelle r» fixée en bout au moyen d'une vis r^, forme un collet rapporté qui retient le pignon 6 à sa place, lequel tient également la roue T^ prise entre lui et le plateau U.
Le volant a, qui, pendant la marché, tourne avec l'arbre S, doit être néanmoins solidaire du pignon, puisque c'est par lui que Ton fait agir ce dernier. Il poiurait être simplement calé au moyen d'une clef sur le prolongement du pignon ; mais les constructeurs ont préféré adopter pour cela une virole coniqiK3 a^ qui tient à la fois le volant calé et serré. Le volant, ajusté sur cette virole, s'appuie contre une embase ménagée au pignon b; la virole est maintenue elle-même et serrée au degré voulu par un écrou a* monté sur l'extrémité flletée du pignon.
Les deux roues T et T^ sont enveloppées par des tambours en fonte c' qui ont surtout pour objet de recouvrir leurs dentures; le volant a, le pignon b et la roue c sont les seules pièces maintenues extérieurement. La partie supérieui*e de cette enveloppe a été coupée (fig. 4), afin de laisser voir le mécanisme.
Pompes alimentaires. — Ces pompes V sont remarquables en quelques points pdr lesquels elles diflfèirent de celles appliquées ordinairement aux machines fixes.
Chaque pompe est formée d'une seule pièce de bronze comprenant le corps cylindrique et la chambre des clapets. Ceux-ci sont iV charnière ; on les met en place par an large regard fermé par une plaque s fixée par des boulons. Le piston est un cylindre creux, aussi en bronze; il est relié à la tige du châssis V par un assemblage à douille avec vis de .pression s* qui permet, en la desserrant à la main, d'isoler h volonté la pompe du jeu de la machine. Le corps de pompe se termine par une doison qui forme le siège d'une soupape t, den ière laquelle l'intervalle libre est en relation permanente avec le conduit d'aspiration. Cette soupape, qui est mfrin- , tenue sur son siège par un levier extérieur t' rappelé par un ressort h boudin, per- ' met à l'eau refoulée, s'il survient une obstruction quelconque dans le conduit qui mène à la chaudière, de s'en retourner d'où elle vient, par le tube d'aspiration; <^'est la soupape de sûreté ordinaire des pompes alimentaires, mais avec ce perfecbonnement important.
COMMANDE DE l'hÉLICE.
Pour des appareils aussi importants que celui-ci, et en général lorsqu'on atteint i^e certaine limite de puissance, la transmission de la machine à l'hélice se fait
par une ligne d^arbrcs formée de plusieurs parties réunies et embrayées à Taide de dispositions parlic4jlières trôs-éludiées. Pour les détails complets d'un tel mécanisme, nous renvoyons à Tun-de nos ouvrages spéciaux (1), dans lequel il se irouvc très-amplement décrit et où Ton trouvera des modilicaliôns apportées à la disposition actuelle, dont nous désirons cependant faire connaître ici ta composition générale. - .
Gctle ligne d'arbres comprend quatre parties : Tarbre coudé de la machine, celui qui porte Tliélice et deux bouts intermédiaires; la mise en place de l'ensemble et la nécessite de parer aux flexions inévitables, conduisent à établir ce fractionnement de l'arbre entier, qui a encore d'aulres motifs que nous allons faire connaître.
Déjà nous avons expliqué (p. 318) qu'il est nécessaire iTaffoler l'hélice. Loi-squ'elle est amoi;j6/e, c'est-à-dire montée dans un cadre mobile au moyen duquel on la sort entièrement de Teau, des opérations préalables sont indispensables pour rompre sa jonction avec l'arbre. Si elle est /îxe, il faut, pour l'afloler^ débrayer l'arbre qui la porte du reste de la ligne.
De toute façon il faut un manchonnage mobile entre la ligne d'arbre entière et la partie qui correspond direclcnient à l'hélice, afîu <l'en isoler le moteur. Les autres jonct'K>ns de la ligne d'arbre sont fixes, mais les manchons au moyen desquels elles sont effectuées sont construits de manière à laisser à l'ensemble la liberté de céder aux flexions qui sont susceptibles de se produire, par les variations des points d'appui, malgré leur extrême solidité.
Enfin iPexisie deux appareils d'une extrême importance, qui sont Vévolxievtr et le vireur; puis, parmi les divers supports de cette ligne d'arbres, le palier de bxUée on de poussée (p. 327).
L'expérience ayant démontré que l'on peut facilement, en faisaiH tourner l'hélice à bras d'homme^, faire acquérir au bâtimeint une vitesse de 4 et 5 iiœirds, on a appliqué à sonuxe le mécanisuie, appelé évohœur, qui permet, u Taide de cordages et d'un c{ibesian, de mettre l'hélice en mouvement après l'iivoir isolée du moteur, cl de faire des manœuvres dans un port ou en rade, alors que les feux ne sont pas allumés; la même propriété, en cas d'avarie -qui mette la machine hors de service, donne la faculté de faire route pourle premier port de relâche» si l'on ne peut profiter du secours des voiles. '
Le virevr a aussi pour objet de faire tourner la ligne d'arbres à brus pour rétablir sa jonction avec l'hélice, loisque celle-ci a été isolée, ou encore de faire marcher *la machine à blanc, soit qu'il s'agisse d'une nian<Buvre d'entretien, soit pour changer les pièces de place et les empêcher de gripper par une innnobilité trop longtemps prolongée* Comm€ le mécanisme de la machine offre une très-grande réçislancc pour une manœuvre à bras et que la vitesse à produire n'est nullement en question, le vireur consiste dans la combinaison d'une grande roue dentée, montée sur l'une des parties de Farbre, et d'une vis sans fin dont l'axe est mis en rapport a>ec les engins njus à bras d'hommes.
(1 ; Le Vignole des fnécaniciens, essai sur la constructiou des macliÎDes, 1*^ pariic.
Les fig. 12 el 13, pi. 44, rcpréscnleiil en détails Fembrnyage de l'hélice, révolueiir et le palier de poussée; nous allons en expliquer la consiruclion. *
Embratage ue l*hèlice et évolukur. -^ Nous venons de dire que la ligne d*arbres esl composée de Farbre à coudes D, el de deux arbres droits iniertnédiaires dont un, D?y vient se joindre, par le mécanisme de débrayage, avec celui D^ qui porte rhélicc; cette disposition correspond a une hélice affolée et non amovible.
Ce débrayage est compose d*un plateau circulaire Z fixé sur Tarbre D^ de riiélice, et d'un manchon mobile ou toc Y^ de forme elliptique , glissant sur lexlrémité de^ la partie d*arbre D\ et qui porte deux goujons cylindriques x destinés à pénétrer dans les trous ménagés au plateau Z. Ces goujons x, qu'ils soient ou non engagés dans le plateau Z, sont conslanlinent guidés et soutenus par une pièce^ intermédiaire Y, elliptique comme le toc et fixée sur Tarbi e D', et qui est percée, à cet effet, de deux trous garnis de \iroles en bronze |)our li* glissement dos goujons x, l.e déplacement du toc s'effectue en agissant sur le levier 5 fourchetle v dont rexirémité est rattachée par des cordages h un mécanisme de traction mis en mouvement par les hommes de l'équipage; ce levier esl articulé sur un point flxe pris sur le pidier X qui supporte cette extréniité de l'arbre I)'.
L'extrémité engagée des goujons x esl cylindrique, moins deux mépkils dans le sens de rentrainement ; le plateau Z possède, pour les recevoir, six Irons garnis de bronze, de façon à n'avoir jamais plus d'un douzième de tour à faire faire à l'un des deux arbres pour rencontrer. Lorsque les deux arbres sont efnbrayés, on fixe entre le toc et le collet de l'arbre un collier en deux pièces qui entoure ce dernier et qui a pour but d'empêcher tout recul éventuel de la part-:du toc.
Le plateau Z est disposé pour servir (ïévolueur. Il est entouré, h cet effet, d'une couronne en fer forgé, tournée en forme de poulie pour recevoir les cordages au moyen desquels on transmet le mouvement de rotation; l'arrière du platea Énorme également une poulie d'un plus faible diamètre' pour recevoir une transmission semblable.
En résumé, en débrayant les deux arbres D' et DS on affole l'hélice pour deux motifs différents :
i^ Pour utiliser les voiles et ne pas avoir la résistance que l'hélice offrirait si elle restait liée au mécanisme de la machine;
2*^ Pour évoluer, en faisant tourner l'hélice à bras et ne pas éprouver encore la résistance du mécanisnie.
Palier de poussée. — Ce palier X', dont les propriétés ont été expliquées précédemment (p. 338), est très^sotidement réuni î\ une pièce de bois qui est elle-même parfaitement reliée àia membrure de la carène dont elle éprouve toute la résistance en lui transmettant la -puissance toLile du |)ropulseur.
Ce palier est garni d'un coussinet en bronze dont l'intérieur présente une série de onze gorges répondant à un pareil nombre de collets appartenant à raH)re; ces gorges sont réellement formées par un coussinet garnissant celui en bronze et fait en mét«il dit antifriction, Cemétid, auquel on attribue plus de douceur qu'au bronze, parait avoir été imaginé par M. Waucher de Strubing qui l'a importé en France en 1844. C'est un mélange d'élain, de zinc et d'antimoine, que Ton coule directement
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MangÎD, du nom de ringénieur qui Ta imaginée. C'est une hélice double à deux niles, c'est-à-dire qui en comprend réeilement quatre, fondues dé la même pièce et disposées deux à detix^ Tune derrière Tautre, comme si on avait replié une hélice à quatre ailes, de façon à les superposer deux à deux; mais, dans cotte disposition particulière, la distance qui sépare deux ailes juxtaposées est beaucoup plus faible qu'elle ne serait si elle résultait de l'opération qui vient d'èl^re supposée.
Les fig. 158 et 159 représentent, en Tue de face et de côté, et à Téchelle de 0">,0i5 pour mètre, un propulseur du système Mangin, et appartenant à une machine de 900 chevaux nominaux; son diamètre est de 5'",80. Elle appartient à la disposition dite : en porte à faux, qui peut être affolée et non amovMe.
La disposition des ailes doubles est due aux considérations suivantes :
Les hélices à plusieurs ailes sont un obstacle h l'opération du relévage tp- 31 H), ce qui conduit à conserver celles à deux ailes, quoique ces dernières présentent rinconvénietit, comme nous le disions, de créer, en quelque sorte, des points morts au passage simultané des ailes devant le bâti d'étamirot qui les masque alors presque complètement. Nais dans cet inconvénient de riiélice ù deux ailes on puise une ressourcé, car, même en se confentant de TafTolcr^ on se débarrasse presque entièrement de sa résistance en Tarrètant justement dans cette position où rétambot la masque.
H. SoUier^ ingénieur de la marine, eut l'idée de composer une hélice à quatre ailes pouvant se replier, comme il a été dit ci-dessus, lorsqu'il s'agissait de l'élever dans le puits ménagé à cet effet. Des dispositions spéciales permettaient d'opérer assez facilement cette m«mœuvrè et de rendre aux quatre ailes leur position normale en remettant le propulseur en fonction.
Sur cette donnée, M. Mangin, également ingénieur de la marine, a proposé cette disposition dans laquelle Les quatre ailes sont juxtaposées deux à deux de la tnéniQ pièce et ainsi maintenues^ par conséquent, en marche. Seulement^ comme DOQs le disions tout à l'heure, l'écartement de deux ailes contiguês n*a pas de rapport a^ec celui qui résulte géométriquement du pas. L'expérience a prouvé que ce système donne de l)ons résultats, et, ce t|ui est remarquable, ne donne pas lieu aux mêmes trépidations destructives que les hélices à ailes simples.
Pour les appareils de 1000 chevaux de puissance nominale, le diamètre de l'hélice dépasse .6 mètres, avec un pas de plus de 9 mètres; en bronze, elle pèse environ 12000 kilogrannnes.
DIMENSIONS ET C0ND1TI0I«S DE MARCHE DE l'appareil représenté PLANCHES 44 ET 45.
Cet appareil est basé sur les données et conditions suivantes :
Diamètre des cylindres à vapeur 2", 100
Course des pistons 1 ,300
Nombre de coups doubles par minuie. . « 50 à 51
Pression de la vapeur dans les chaudières î**" ,5
Durée variable delà déleale 0,5 à 0,7
La puissance nominale, pnr chaque cylindre , estimée au moyen de la formule dont rexplicalion a élé donnée précédemment (p. 284), est égale en effet à :
D»CN (2.1)* X 1.30 X3I ^ = -ÔM 0,59 = *^^ '^^-
Soit y pour l'ensemble des deux appareils, 991 chevaux, au lieu de 1000, ce qui indique que la vitesse de rotation a été supposée un peu plus élevée.
Mais admettons la marche réglée sur la délente de la plus longue durée et la vitesse de 50 toiii*s, et voyons, par la méthode d*investigation admise jusqu'ici, ce que devient Ihéoriquemenl la puissance brute développée sur les pistons.
On pose :
Volume engendré par le piston D = 4"*= ,502
Volume admis à pleine vapeur (admission 1/3).. d = i ,501 Travail de 1 mètre cube de vapeur à 1 atmosphère
avec la détente 3,30 (t. i", p. 81) ( = 22671k«»
Pression de la vapeur p = 2»'- ,5
Contre-pression p' = 0 ,2.
La formule {L i®% p. 333) donne pour le travail d*un cylindre, en chevaux de 75 kilogrammètres :
^, 2(1™ ^,501 X 22671 X 2-So— 10333 x 4"« ,502 x O-' ,2) x 50« ,^^^ ^
T' = ' aa ^ "K — "= *683 chev.
bO X /5
Soit ujie puissance théorique de 3366 chevaux» environ, pour Tappareil complet. Si le propulseur rend les 65/00 de celte puissance dépensée, Faction propulsive disponible atteindrait, d'après cela :
3366 X 0,65 = 2188 chevaux.
En admettant que le navire file^34iœuds, en absorbant cette puissance, on esUme ainsi la poussée de Thélice.
Le sillage correspond à :
11851^Xjl3__ "" 3600 " '^^P^"^^ '
2188<^»>- X 75 = 164100 kilogrammètres.
La poussée correspond, d'après cela, à :
= 24566 kilogrammes.
Ces chiffres, destinés seulement à servir d*exemple du ealcnl, ne sont néanmoins pas complètement hypothétiques. M. le contre-amiral Paris cite les chiffres suivants qui résultent des expériences du Napoléon (p. 339).
Les machines de ce navire ont une puissance nominale de 900 chevaux; la section immergée du maître couple est sensiblement de 98 à 99 mètres carrés.
Dans les épreuves, le travail brut développé sur les pistons s'est élevé jusqu'à â702 chevaux de 75 kilogrammètrcs, dont 1500 utilisés, avec 36 coups doubles du piston par minute, et le sillage a atteint 13,86 nœuds.
Avec seulement 47,8 tours de machine par minute et un effort total effectif sur les deux pistons de 118000 kilog., l'effort de traction (égal et contraire à la poussée de rhélice), éprouvé au moyen d'un dynamomètre, s'est élevé h 15660 kilogrammes.
Avec 19 tours de machine, il s'est élevé à 191S0 kil.
Si Ton rapporte ce dernier effort au sillage de 13,86 nœuds, qui correspond à 7'" 12 [Kir V' environ, la puissance utilement absorbée équivaut à :
— =1815 chevaux.
On a vu précédemment que les engrenages qui transmettent le mouvement à rhélice sont dans le rapport de 3,6 ! 2, ce qui correspond à 34^ 2 d*hélice pour 19 coups doubles de la machine. Ces résultats peuvent donner une idée de ce que <lc^ient la poussée pour la machine qui vient d*ètre décrite, et qui est capable de transmettre h Thélice une puissance utile de plus de 2000 chevaux.
AF^ARBXXi A bALICB B'UVB FUI8SAVGB VOMUTALB BB 30 OHBTAUX
A CONlVBXlOIf DIRBCTB ET BIELLE RENVERSEE
Construit par M. NILLCS et ses (ils
(planche 4G;
Après avoir décrit les gmnds appareils que Ton exécute principalement pour là rnarine de rÉtat, nous désirons montrer une petite machine appliquée à un navire «le faibles dimensions; on pourra ainsi mieux apprécier les différences qui existent clans les construcHons par celles mémos des puiss«'mces.
Nous choisissons, pour exemple, un charmant petit appareil, construit par la
^liaison Nillus, pour un steamer nommé Notre-Dame-de-Grâce , et employé à un ser-
^ ice de marchandises entre le Havre el Honfleur. Ce petit appareil est remarquable
f>ar sa simplicité et par le peu de place qu'il occupe dans le navire, à bord duquel
-^Xous avons eu le plaisir de Texaminer en détails.
On sait que M. Nillus a construit un certain nombre d'appareils à. hélice pour '^3squels il a adopté un type qui porte son nom. Celui que nous décrivons a quelque ^^ mialogie, pour les détails, avec un autre appareil du même coustructeur, et appliqué
II
sur le bateau Ville de Pont-Audemer{i)\ seulement celui-ci était vertical et à engrenages, tandis que Tappareil actuel est horizontal et à connexion directe : aussi parait-il plus simple, quoique d*une puissance plus éleyée.
ENSEMBLE DE LA CONSTRUCTION
La fig. 1 de la pi. 46 est une élévation extérieure de ce moteur, regardé du cAté de la machine d'avant, et suivant une coupe transversale de la coque du navire;
La fig. 2 en est une projection horizontale extérieure correspondante ;
La fig. 3 est une section longitudinale, par Taxe 1-2, du cylindre de la machine d'arrière et de la pompe à air qui se trouve située sur le môme axe; .
La fig. 4 est un demi-plan qui comprend la même partie de la machine en section horizontale suivant la ligne 3-4;
La fig. 5 est une section transversale, suivant la ligne brisée 5-6-7-8, passant sur le condenseur et sur la botte à clapets de la pompe alimentaire;
La fig. 6 est une coupe transversale, sur 9-10^ d'un cylindre et de la distribution;
La fig. 7 est une coupe^ sur 11-12, de Tune des boites de distribution de vapeur.
De même que le grand appareil à hélice représenté pi. 44 et 45, celui-ci se compose de deux machines accouplées sur le même arbre coudé, disposées en travers du navire et exactement horizontales, les deux cylindres A situés à tribord. Il n'existe qu'un condenseur pour les deux machines, et, par conséquent , qu^une pompe à air, à simple effet, dont le piston sert en même temps de guide rectiligne à celui à vapeur vis-à-vis duquel celte pompe est montée.
L'ensemble des deux appareils comprend donc deux cylindres à vapeur A.'fondus tous deux de la même pièce, avec des parties de b&ti B venant se relier à des parties semblables B', qui portent les paliers de l'arbre moteur et s'assemblent, Tun avec une portion semblable B* portant les glissières de l'un des pistons à vapeur, et les deux autres avec le condenseur. Le bâti intermédiaire et celui d*avam sont réunis à l'opposé des cylindres par deux entretoises B^.
Les pistons C ont chacun deux tiges D qui sont assemblées ^ pour la machine d'avant, avec une traverse à glissière E, à laquelle est attachée la bielle motrice F; pour la machine d'arrière, les tiges du piston sont réunies avec celui 6 de la pompe à air, qui reçoit ainsi son mouvement, et transmet de fait la puissance du pistoa h vapeur correspondant à l'arbre moteur par la bielle F^
L'arbre moteur I passe entre les quatre tiges D; il porte à ses deux extréihités quatre excentriques de distribution qui correspondent aux deux cylindres et aux deux sens de la marche. Nous en parlerons tout à l'heure avec détails.
La vapeur est amenée des générateurs par un conduit principal] bifurqué au-dessus des cylindres en deux branches y qui viennent aboutir aux boites de distribution K, lesquelles portent une tubulure pour les recevoir. L'échappement au con-
(1) Voir les détails de cet appareil dans le xi* vol. de la Publication induttriêlU.
ilenseur a lieu par un p:ros conduit L dont Tune des extrémités est adaptée à une pièce de raccord L', à trois portées, qui s*ajuste sur deux tubulures appartenant aux cylindres et est en communication avec Tintérieur des tiroirs de distribution. L'autre extrémité du conduit L vient aboutir au condenseur, dans une partie B^ fig. U et 5, qui forme en même temps la coRtinuation du bâti intermédiaire B'. Le robinet d'injection M est adapté extérieurement à l'extrémité de la capacité B*.
Le condenseur se compose, ainsi que les figures Tindiquent, d'un cofTre en fonte N, fondu avec les parties de bâti et une bâche élevée qui renferme le clapet de refoulement portant la tubulure N^ à laquelle s*adapte le conduit qui renvoie à la mer Teau refoulée par la pompe. Le corps de pompe n'est, proprement dit, qu'une partie cylindrique assez longue pour guider le piston G qui agit exactement comme un plongeur foulant.
Le changement de marche appliqué à cette machine est du système de Stephenson, employé, comme on Ta vu, pour les locomotives. Les barres d'excentriques 0 et (V, pour chacune des deux machines, sont attachées à la coulisse 0* dans laquelle est engagé un bouton à coussinet appartenant à une petite manivelle P, dont l'axe P' est monté dans une douille fondue avec la glissière supérieure de la traverse du piston. (Du côté où cette traverse est remplacée par le piston de la pompe à air, Vue P est guidé dans un support spécial fixé sur le coffre du condenseur.) Le même axe P^ porte ensuite une seconde manivelle f\ au bouton de laquelle est assemblée une bielle P^ qui commande directement la tige du tiroir.
Abstraction faite, pour un moment, de la particularité de la coulisse, chacun des excentriques, séparément, agit sur le tiroir par un mouvement renversé, les manivelles P et P* formant les bras d'un levier du premier genre.
On a vu que le changement de marche, par une coulisse, s'effectue en déplaçant celle-ci de façon à amener l'une ou l'autre des barres d'excentrique vis-à-vis de i'organe commandé, qui est ici, à cause du renversement, le bouton de la manivelle P. Pour que cette manœuvre se fasse simultanément par rapport aux deux appareils, les deux coulisses sont reliées par des bielles a h deux leviers b qui appartiennent à un axec monté sur des supports spéciaux R, lesquels sont fixés sur les lieux bâtis extérieurs de l'appareil. Cet axe porte un secteur denté d, en rapport avec un pignon e, dont l'axe est muni d'un croisillon à quatre bras /*. £n agissant à la main sur ce croisillon, on fait tourner l'axe c, dont les bras b entraînent, par . les liges ou bielles a, les deux coulisses, pour les repousser ou les soulever , suivant ie cas ; un levier à contre-poids g est adapté à l'arbre c pour équilibrer tout ce mécanisme. On arrête chaque position, ou plutôt, on l'assure, en serrant une vis de pression à quatre branches a\ pour empêcher l'arbre c de tourner dans ses supports.
Il n'existe aussi, pour les deux machines, qu'une pompe alimentaire Q, dont le
I^iston est commandé par l'une des tiges du piston du cylindre à vapeur d'avant.
l-e corps de cette pompe est appliqué horizontalement sur la face intérieure du
K^AIi, dans lequel un conduit a été ménagé pour établir la communication entre le
^^orps et la boite à clapets Q' qui se trouve alors à l'extérieur.
DÉTAILS DE COiNSTRUCTION
Cylindres et disthibution. — Les deux cylindres A sont fondus ensemble, de la même pièce, avec les parties extérieures de bâti B; d*un bout, ils sont fermés par un fond rapporté, et de tout le diamètre, pour introduire le piston; du côté opposé il n*existe qu'un trou central bouché en marche par un tampon h. Les boites à étoupe, pour le passage des tiges D, se trouvent dans la partie annulaire pleine dans laquelle est également réservée une tubulure pour recevoir une soupape de purge i; le fond rapporté en possède une semblable i\ plus un robinet graisseur j.
Le conduit principal J, qui amène la vapeur aux machines, est numi d*une valve en papillon, disposée dans la boite /, qui permet d*isoler d'un seul coup les deux machines du générateur ou de modérer le passage de la vapeur. Mais, indépendamment de cette première valve, les deux branches y en possèdent de semblables lqui correspondent particulièrement à chaque cylindre. Ces deux valves, que l'on fait manœuvrer pour la mise en train, sont organisées de manière à les faire mouvoir simultanément; leurs axes sont armés chacun d'une petite manivelle, reliée à une tringle 2*, de façon qu*en agissant sur la poignée P, dont Tune d'elles est munie, lautre répète le mouvement avec exactitude et spontanément. Ces deux manivelles s'appuient sur un cadran percé d'une coulisse dans laquelle passe un boulon qui est serré chaque fois que les papillons ont reçu leur degré d'ouverture.
L'introduction de la vapeur dans le cylindre a lieu de la manière ordi^iaire par le tiroir S, dont les dimensions sont calculées pour produire une détente par recouvrement pendant trois dixièmes de la course. Les flg. 6 et 7 montrent cette distribution, en coupe, par les lignes 9-10 et 11-12.
Le corps de chaque piston est un disque creux, en fonte, dont la circonférence est tournée en gorge profonde; cette gorge est remplie d'étoupe dont l'objet est de fiiire ressort contre une lame circulaire métallique, fendue en un point, et qui frotte contre les parois du cylindre. Un cercle mol^ile, serré par des vis, forme presseétoupe et permet de resserrer cette garniture.
Mécanisme de transmission. — La traverse E, à laquelle correspondent les liges de piston de la machine d'avant, est forgée, à cet effet, avec deux douilles E' disposées au-dessus et au-dessous de Taxe, suivant la position même des tiges qui s'y rattachent. La bielle correspondante F est formée d'une tige en fer, ronde et renflée, dont les extrémités sont terminées par dos patins qui s'adaptent aux coussinets des tieux tètes. Ces dernières sont formées par une i^aire de coussinets en bronze ayant la structure générale de deux moitiés de ppliers, qui embrassent les tourillons et se trouvent serrés par deux boulons, lesquels servent en même temps à les maintenir entre le patin de la bielle et un chapeau en fer d'une forme semblable.
La bielle F^ de la machine iV arrière, diffère de la précédente pour des motifs puisés dans la condition spéciale qu'elle remplit par rapport au piston de la pompe ù air. Elle est reliée au piston G par mic articulation, formée d'un piton apparie-
Qant à la bielle et assemblé, au moyen d'un boulon , avec une chappe en fer m Gxée par un écrou au fond du piston; le boulon qui opère cet assemblage, et qui transmet à la bielle tout l'efTort d*un cylindre moteur, est entouré, dans le piton, d*un coussinet en bronze, en deux parties.
Pour graisser cet assemblage^ on a disposé, à l'entrée du piston, un godet graisseur m' communiquant par un petit tuyau m* avec la chappe qui est percée à cet effet. Mais, afin de détruire h volonté le jeu produit par Tusure, on a fait le corps de la bielle indépendant de la tôle et du piton, en le réunissant à ces deux parties par des pas de vis semblables. Si on fait tourner la tige de la bielle, en Tattaquant au moyen d'une clef par l'embase à six pans n, qui lui esl ménagée, celte tige s'avance et repousse le coussinet au contact du boulon. On a soin^ pour faire cette manœuvre, de mettre le piston à vapeur correspondant à l'extrémité intérieure de sa course, car, pour arriver à celte position, le boulon d'assemblage a opéré une traction sur la bielle et s'est mis naturellement en contact avec le coussinet opposé à celui que Ton repousse ensuite, en faisant tourner le corps de la bielle. Chaque fois que celle opération a lieu^ on assure la position de la tige au moyen d'un contreécrou r qui l'empêche de se détourner.
Condenseur. — Le coffre N, qui forme le condenseur, est divisé intérieurement en trois parties par deux cloisons dont Tune forme le siège des deux clapets d'aspiration 0 et Taulre d'un clapet de refoulement o', unique, parce qu'il a toute la dimension du coffre. La division inférieure est la suite du conduit d'échappement L, et reçoit Teau d'injection; celle intermédiaire renferme le piston et celle supérieure communique avec la mer par un conduit qui vient se joindre à la tubulure N^
Le robinet d'injection M est pourvu d'un mécanisme de renvoi vers l'avant, où se tient le mécanicien, et où sont ramenées toutes les manœuvres. Sa clef porte une tige horizontale p terminée par une manivelle p^ laquelle est reliée, par une petite bielle |)*| à un-levier d'équerre à poignée ç, marchant près d'un secteur divisé q\
DIMENSIONS ET CONDITIONS DE MARCHE
Cet appareil est basé sur les principales conditions suivantes :
- Diamètre des cylindres. Ô"500
Course des pistons 0 350
Nombre de tours par minute 110
Pression de la vapeur 2,5 atm.
Contre-pression dans le condenseur 1/8 atm. environ.
Longueur de la coque du navire de tète en tète . . 33" 75
Id. à la flottaison 31 50
Largeur du maître couple 5 35
Hauteur dii creux 3 15
Tirant d'eau moyen 2 00
Section immergée, en charge, du maître couple. 8"^ 75
Déplacement en charge 1^(2000 kilog.
En appliquant à cet appareil les mômes calculs qu'au précédent, et en prenaal le même déféré de détente l/^> on trouve, pour la puissance théorique correspondante. 113 chevaux de 75 kilofiram mètres, ce -qui démontre que la puissance nominale de 30 chevaux n'est bien encore que conventionnelle, et telle que la fournit la foi^ mule de Walt Iraduile (p. 284).
D'ailleurs on a lilé 8 nœuds, en calme, hous charge de iOOOOO kilogrammes, en faisant faire un peu plus de 110 tours & la machine, mais avec admission à pleine vappur pendant seulement la^ moitié de la course environ.
En se reportant aux notions précédentes qui permetleul d'estimer la force absorbée par le navire, et en attribuant à celui-ci, qui est bien taillé pour In marche, le coefficient K = 7, on trouve que le propulseur ne doit pas transmettre moins de 50 chevaux dans les conditions de marche indiquées ci-dessus.
CONSTHDCTION ET DIMENSIONS DE l'bÉLICB
Le propulseur de ce navire est une hélice h trois ailes, qui n'a pu être indiquée qu'en ltg;nes ponctuées sur la fig. 3, pi. 46; mais les fig. 160-et 161 ci-dessons la représeutenl en vue de face et de profil, h l'échelle de 1/25.
Fig. leo. Fig, 161. ■
(^tte pièce importante est en fonte de fer, la coque étant construite en tdif (p. 319); elle est formée d'une sphère centrale h laquelle se rattachent les trois' ailes.
La sphère, dont le diamètre est de 0*350, est percée d'un trou pyramidal h six pans pour s'emmancher sur l'extrémité de l'arbre qui a la même forme et se termine par un laraudage pour recevoir l'écrou h l'aide duquel l'hÉlice est fixée ; elle est, par conséquent, en porte-à-faux, suivant une disposition relatée précédemment.
Un bâtiment de ce genre ne possède, comme propulseur, que l'hélice qui ne doit être alors ni affolée ni remontée. La ligne d'arbre est très-simple et se compose
seulement d'une partie inlermédiaire mancbonnée avec l'arbre en vilbrequin de la machine et avec celui t|ui porte l'hélice et traverse le tube d'élambot ; te palier de poussée est appliqué sur ce dernier.
Pour tNiniiier ce sujet, notu désirons donner l'étude complële de cette hélice, et, b cet eflbt, aux figures précédenles qui permettent d'en comprendre la strucluro générale, noua i^ou'oi» 1^ tracé géométrique, fig. 461, lequel la rcprésenle, à l'échelle de i/W, et supposée réduit* i des ailes nns épaisseur, afin d'en étudier plus aisément la construction géométrique.
L'arBte eilérieure le d'une aile appartient, sur environ les 3/4 de son développement, lu pas principal ditpoi rfeiorfte, etsnr le surplus au pas d'entrt'e (p. 316), qui est un peu plus Taible.
Le pas de sortie, qui détetmine surtout les conditions de marrho d'une hélice propulsive, et que Yoa coosidire exclusivement lorsqu'on estime le recul, est déterminé par la tranche de l'aile qui se projette suivant une droite AB formant avec le plan CD du disque un angle de 40* 30'.
Comme od le sait, cette droite AB, tangente à la courbe bélicoidale AGH, en détermine le pas en construisant on triangle rectangle dont elle est l'hypothénuse et qui a pour base la circonféraoce du cercle décrit par l'extrémité des ailes. Cette opération, qui peut être laite graphiquemeot, s'eSBCIue éplement par la trigonométrie en considérant que le pas cbercbé est la tangente de l'angle d'inclinaison, qui a la circonférence pour rayon.
Fig. ICI.
Pour opérer It l'aide de cette dernifere méthode, on a les données suivantes :
Diamètre du disque de l'hélice ^•'M
Circonrérence 5 6348
Taog. 40" 30' 0 864081
Le pas de sortie p cherché égale, d'après cela :
p<=cir. X lang. 40" 30' •= ^-6548 X 0,8540St >= 4°>819657S3S8; soit 4-83
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Quant au pas d'entrée, dont rinclinaison est mesurée per un angle de 37" 30, on trouve :
/>' — cir. X tang. 37»30 =» 5,6548 X 0.7673Î7 = 4-3390807196; soit 4-34.
La figure précédente représente Théliceavec le tracé de la courbe de sortie des trois ailes développées sur un demi-pas. qui se trou\'e compris sur la projection CEFD du cylindre correspondant. Les flèches indiquent le sens de la rotation qui correspond à la marche en avmit.
Ces données principales permettent de déterminer toutes les circonstances de la construction et du fonctionnement de ce propulseur, c'est-à-dire le rapport du pas au diamètre, la fraction de \ïSi^, la surface hélicoïdale et la résistance relative.
/-/? rapport du pas au f/ia métré' égale :
iM fraction de pax 'p. 3iî; est déterminée par la longueur du propulseur, c'est-à-dire par la distance des plans [larallèles entre lesquels les ailes sont comprises.
Cette distance est ici de 323 millimètres; par conséquent les ailes forment ensemble une fraction totale du pas égale à :
Iji surface hélicoïdale est exprimée par la superficie des ailes, suivant la projection de leur dis/ju^r: elle en est évidemment une fraction égale à celle du pas. Autrement dit, chaque aile est inser'ite dans on secteur dX'f correspondant à un angle de :
r — tir.
U supi'rflcie du disque projeté étant égale à : 0,7854 X î^' =■ 2"* <i-5446, celle totale des trois ailes égale : {"«i 5446 X 0,2 »0'»<i- 50892.
I^ supiTÛcie réelle est sensiblement plus élevée,' car chaque aile n est pas limitée aux deux rayons d\' et /'A', qu'elle déborde au contraire de chaque côté et se trouve découpée suivant (les arêtes courbes. On peut évaluer à 4/^ ^^^ augmentation de surface, ce qui donnerait, pour la superficie totale des trois ailes, toujours suivant le plan du disque; eoTlroo 0"**^'6362.
Quanta la rémtance relative, la section du maître couple étant, comme on Ta vu ci-dessus, S" s 75, elle a pour valeur (p. 323) :
gm.q.75
^ (4nnjji "= «1' i^-
APPAREILS ÉVAPORATOIRES DE MARINE
PaiVOIFB 9B IiA BISVOSITIOV
Les générateurs, appliqués aujouririiui aux appareils de navigalion, diiïèrenl complètement, sous le rapport de la forme générale, de ceux que Ton emploie pour les machines fixes. Ils sont établis sur le principe tubulaire qui, comme nous l'avons foit connaître (t. i^, p. 187), a été importé d'Amérique en 1793 par un sieur Bariow, et resté ignoré jusqu'aux travaux de M. Marc Séguin.
Par conséquent, ne connaissant pas les propriétés du système tubulaire, lorsqu'on 8*est occupé des navires à vapeur, on commença par employer la chaudière cylindrique ordinaire, puis, pour réduire le volume et augmenter la surface de chauffe, on s'attacha plus particulièrement aux chaudières à parois planes formées de caisses divisées intérieurement par des cloisons qui faisaient faire difTérents détours aux produits de la combustion afin d'étendre davantage la surface de chauffe.
liais ce mode de compariiments ne pouvait être applicable qu'aux basses pressions, et, aussitôt que le système tubulaire fut connu, on s'empressa de l'appliquer à la marine, tout en conservant à l'ensemble du générateur la forme de caisse.
A l'origine de cette application, on éprouvait quelques difHcullés en raison des ioscnistatious cansées par le sel; aujourd'hui on opèi^e des épuisements à temps vouln, sans attendre que l'eau ait atteint la saturation; on renonce aux hautes pressions qui rendent les effets d'incrustation encore plus énergiques, et en ne dépassant pas 2,5 à 3 atmosphères, le syslùtne tubulaire fonctionne, en résumé, dans des conditions satisfaisantes.
Nous ne pouvons entrer à l'égard de ces appareils dans tous les détails qui seraient nécessaires pour en faire une étude complète; mais, grâce à Texlrémc oliligeance de H. Dupuy de Lôme, Thabilc directeur du matériel de la Marine impériale, à qui nous devons la communication des plans d'un appareil vaporisatoire de 900 chevaux de force nominale, nous pouvons donner une idée très-exacte du modèle sur lequel le gouvernement français fait construire les générateurs de marine, et offrir à l'étude un appareil à la fois puissant et d'une disposition récente, car ces plans ont été définitivement arrêtés seulement en 1857.
AV*AaBI& VAVOBISATOIBE 9B MABZHB VOU& 90* CBBTAVX KOMIVAUX
ENSEMBtB njl.Li GOl^ltBUCTION
(fig. i A 7, PL. 47)
La fig. 1'®, pi. 47, représcnlc un quart tle l'appareil complet, c'est-à-dire deux des huit corps, dont l'un est en coupe sur la ligne 1-2, fig. 3, passant sur la boite à fumée ;
La fig. 2 est une projection horizontale de la moitié de l'appareil, comprenant les quatre corps d'un même côté, dont l'un est vu en coupe faite sur la ligne 3-4, passant dans la région des tubes, et l'autre sur la ligne 5-6, pressant dans les foyers, audessus des grilles;
La fig. 3 est une coupe transversale d'ensenifele, faii8tsffrraie7-8td*iN»iCOiipi>i cheminée (de la bordée opposée à celle repré«^iléeffi|ap. 2), el)SH9d*a«e &*4A(«d*ty|
cor|)s<sîinp(^ ;
Les fig. 4 à 7 sont des dé4dJls des grilles et des iiibes.'
Cet inmiense appareil, dont la sut'ftice de cha»li'e-toèfiloûtteinH4B8 nUfesicarrés, esl composé de huit corps semblables, àpeu'prc'sponsilélitiiiiédiques; disposés sur deux rangs ôe quatre chacuns et séparés par unpassage un 3 mèlnes^ lat)geiir> dans lequel donnentles feux ei où se* tiennent ' les chaufiems * pendant fie senricei Chaque corps renferme quatre foyersKei autant de jeux tnbuiaives Cii6iiir«lopf>és^ ainsi que lés foyers, par la raèrn»' masse d*eaii. Le» quaire corps A»'da œnére|ior«^ tént chacun un quart àé la chenmnéei&avec laqueite lés hoié coimminiquent siilultanémen4. Leurs chambres de vapetir sont égalenreitl 6»rriatioii comrout», eft la vapeur, prise dans tous les corps à la (ois , est amenée à' la maobine mot9iiie.|)at un' énorme conduit collecteur E>, placé enire les deux rtn^géesu-
¥)n faisant la desertption détaillée de cet appareilv nmiSiallonenioiiérer4|n6'CluH> COR des corps peut étve is^é de façon à marcher à voionlé aiecunaiparlieidealMMl ou avec tous; cette séparation est ainsi établie ponrtous4es nppareiteMOfssoires'dt service qui sont exactement ^-eproduits pour chacun d^enxu
La base de cette construction est la tôle de fer, etecpté, bien cntomte^ la^ituyao* terie qui est exécutée en cuivre rouge^ et h laquelle on Uppoote ondinai rement tous lés soins imagfnat}les. A une certaine époque, on a fait' anesF ces chaudièfes^'eB enivre rouge auquel, en se conformant aux ordonnances qnv récent cettc>malière> if fau4 donner la môme époissenr qu'à la tôle>de fer, dans les mèmesciroeBMàncesi Ce mode de construction éfait fort onéi^euxi et lapratiqueia^démonàié'qiiedefielr est, en résumé, suffisant.*
Pour des navires de moindrepuissancei dont lo<géhérateur est, par conséqoenl, moins important, cet appareil est disposé différemment; il se compose, d'ailinuyr^
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sral trarpsouilddeiix seuleiiienl, dont les feux sont dirigés dans le sens même lie l^anœ de la <oq«c.
jOaMM-rime ou l'autre ditposiUon, Tapparcil vaporisatoire laisse, de chaque côté de kl caque, des vkles qui forment les soutes à charbon. Dans les navires de guerre, ^is aouteSy^-qui ne laèsaeotpas que d'avoir une assez^grande épaisseur, seraient ^encore eapaMea de protéger les générateurs contre des projectiles qui auraient eu la puissance de traverser la carène.
«Dirraiis ns con8tructi<»n.
(Ihsi»asiTiON DE jieux oaafs A bt A'. — L*en^mble de Tapparcil peut être considéré aossicomnecouiposé de quatre parties exactement semblables, comprenant chacmie deuxcorps A et A' qiû communiquent directement de l'un à Taulrc pour la vapeur et les produils de-lu combustion. L'un, A, porte im quart de clieminée qui fedeaaerteu même-temps que celui A^; ils sont aussi tous deux en relation de vapeurrpar une tulMilure spéciale. A part cela, leur construction est identique.
.Ghaeiui d/oux est foroiéd'.uue caisse en Iule, a rintérteur de laquelle sont montés quatre coffres qui présentent chacun deux parties en retour d'équerre. Tune horisoulale B, où se trouve installée la grille a, et une verticale constituant le carneaafi^ à la suite, dans lequel viennent déboucli^r les tubes C. Ces derniers, dont hi»dispo8itiontest indiquée en détail (fig. A et 5) sont pris dans la paroi du carneaUi et dans celle opposée, déteiminant sur le devant du coi;ps, avec la paroi extérieure, kftiotle à fumée f.
Les quatre boites à fumée d'un même corps sont en libre communication, parla partie supérieure, avec un conduit G qui en est la continuation commune et se lamÛDe par ^ine partie de cheminée 1>; commençant dans le corps A', il commampse a?ec 'la partie réservée dans le corps voisin K, et .l'on peut remarquer qm sa 'Section e^t .constamment croissante, du foyer extrême à la cheminée.
tClHiqae'foyer*e9t garni de deux portes à deux ventaux, bel c, Tune pour le service deila grille et faulre pour le cendrier. Celte dernière est munie de papillons d pour régler Tentpée de l'air et le tirage.
>La belle à ifunée est close de même pur une porte e, que Ton ouvre pour découlurirtles «tulles iMuilleureiC et les nettoyer.
Chaque grille est formée de trois divisions de barreaux a, dont les fig. 6 et 7 mon- Imit, tn «lélail, la construction et rinstallation. Us sonlincliués assez sensiblement et «Tiennent aboutir, au fond, à un support /*, garni en maçonnerie, et qui opère la léparatîoDélanehe entre le eendrieretie carneau B\ en formant l'air de traverser les terreaux «et ile combustible.
faisons: reoMUiquer encore les tampons g cl h, ménagés entre les foyers pour visiter leur surface extérieure et s'introduire au besoin dans Ja chaudière.
On sait que'lonsqu'un générateur est formé de parois planes, il est nécessaire de fanDer.trè»teleiiiantip^ir qu'elles résistent à la déformation, sans leur donner une épaisseur exagérée. Les armatures de celui-ci, qui ne doit fonctionner cependant
qu'à une pression peu élevée, sont très-importantes. Ce sont de nombreux tirant» en fer t, allant (i*une paroi à Tnutre, et rattachés par un boulon transversal pris sur deux fers à cornières; rivés avec les parois dû Corps. Dans la psirtie des tubes, qui entretoisent naturellement les deux parois du carnenu B' et de la boite à fumée F, douze tirants sont disposés perpendiculairement aux tubes, en deux séries audessus et au-dessous, et se rattachent à des fers à cornière qui sont prolongés, â*unc seule pi( ce, d'une série à l'autre.
Quant aux coffres de foyer, ils sont réunis avec la caisse extérieure et entre eux, par des boulons enlrctoisés, de la môme façon que pour les locomotives.
Ajoutons que les huit corps sont rendus solidaires, au moyen de nombreuses brides en fer k, rivées, qui les réunissent deux à deux. De plus, les quatre parties de cheminée, qui restent distinctes jusqu'à une certaine hauteur, sont embrassées par une cornière double / qui les tient parfaitement réunies. Enfin les corps extrêmes A^ en regard l'xin de l'autre, sont encore réunis par une entretoise m.
Mouvement nu calorique et de la vapeur. — Le simple exposé de la disposition. des foyers et des lubes permet de comprendre la marche des produits de la combustion, qui s'élèvent par le carneau B', traversent les tubes et reviennent à l'avant-bout pour aller à la cheminée en s'écoulant par la boite à fumée et le conduit G.
Pendant ce parcours ils chauffent Teau renfermée dans la chaudière, et qui enveloppe d'une seule masse les quatre foyers et leurs carneaux, ainsi que les quatre jeux de tubes. Le niveau étant maintenu à une certaine hauteur au-dessus, le vide supérieur restant est la chambre de vapeur que le conduit de cheminée traverse en paroi simple, et peut contribuer à tenir la vapeur sèche et à empêcher l'entratnement d'eau non vaporisée.
Les chambres de vapeur sont réunies par couple, d'un corps A^ à celui A centigu, par une tubulure H placée à la partie supérieure et munie d*une boite qui renferme une soupape obturatrice, afin d'interrompre au besoin cette communication. Ce couple communique ensuite avec le conduit collecteur E, par une autre boite à soupape I placée sur la paroi la plus voisine de l'origine.de la cheminée, afin de ne prendre que de la vapeur aussi sèche que possible; à cette boite est raccordée la tubulure à trois brides J, réunissant les deux bordées avec le conduit collecteur. Quatre boites semblables I sont ainsi disposées autour de la cheminée, et l'on peut voir que, pourTéviteret communiquer de l'avant à l'arrière, la partie E' du conduit collecteur est abaissée.
Alimentation. — L'eau est amenée par un conduit principal n, venant des pompes alimentaires ou de l'appareil spécial, dit petit cheval d'alimentation dont nous donnous plus loin le dessin ; ce conduit se divise, en face de chaque couple AA^ en deux branches n\ qui se terminent elles-mêmes chacune par une tubulure bifurquée dont chaque branche correspond à un corps de chaudière et se termine par une boite à clapet de retour d'eau o.
Au-dessus de celle dernière commence un autre tube p qui s'élève jusqu'à la chambre de vapeur et comprend, dans son étendue, le tubQ K, indicateur du niveau de l'eau.
APPAREIL VAPORISATOIRE DE MARINE
SoopApRS OR suRRTÉ. ^- Ccs appareils ont une disposition analogue k celle qui a élé décrite (t. i^, p. 195) à Tégard des générateurs du chemin atmosphérique de Saint-Germain. Ces soupapes sont renfermées dans des hottes L en communication directe, par un conduit, d*un corps A à celui voisin A', et sur lequel est branché im tuyau H qui s'élève, le long de la cheminée, au-dessus du pont du navire. Ce conduit sert à diriger au dehors la vapeur que les soupapes laissent échapper naturellement, où que Ton abandonne volontairement^ soit pour vider la chaudière, soit pour empêcher que la pression s'élève trop, dans un moment d'arrêt.
A cet effet, le mécanicien permet aux soupapes de se lever, en les déchargeant du poids qui sert à les maintenir sur leur siège. Ce poids q est fixé sur une tige verticale suspendue au levier r de la soupape, et qui vient, en quelque sorte, reposer sur l'extrémité d*un levier en bascule s monté sur la face du générateur; Tautre extrcjnlté de ce levier est attachée, par articulation, avec une tige (, assemblée elle-même, par une chappe taraudée, avec une autre tige u dont Textrèmité inférieure est armée d'une manivelle v.
En faisant tourner cellr-ci dans le sens oii l'ensemble de la tige ( u se raccourcit, ^n Tertu de la jonction taraudée, le levier s soulève la tige du poids q, lequel, ne pesant plus sur la soupape, la laisse libre de s'élever de toute la quantité nécessaire pour produire un échappement maximum. Il est inutile d'ajouter que la manœuvre opposée ramène la charge sur la soupape qui revient à sa place, dans la «condition de service normal.
Nous terminons notre aperçu sur cet appareil vaporisntoire de marine par l'exposé de ses dimensions principales, qui sont au moins aussi intéressantes h con- Mïallre que sa construction même.
DIMENSIONS ET CONDITIONS DE MARCHE
Ce générateur est établi pour produire de la vapeur à la tension maximum d'en- ^^^iron deux atmosphères et demie; les soupapes de sûreté sont en effet chargées à aison de 1^ 40 par centimètre carré de leur plus grande section, en plus de la presion atmosphérique. Il est entièrement exécuté en tôle de fer variant de 10 à 1 millimètres d'épaisseur, avec quelques parties plus fortes, et particulièrement
plaques à tubes qui ont 16 millimètres. Voici les dimensions des parties principales :
DIMENSIONS LINÉAIRES
Hauteur d'un corps 4" 100
Largeur d'un corps 3, 910
Profondeur d'un corps t 3, 000
Largeur totale suivant la coupe transversale de la coque 9, 100
Longueur totale dans le sens de l'axe longitudinal 15, 740
Largeur des grilles 0, 800
Longueur des grilles 2, 300
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Diamèlre extérieur des tubes. . . . ^ • 0*<0?K
Diaiiiètre intérieur des tubei^. ..... . .,. •••,... . 0, '070
Longueur des tubes. 2, 000
Dimeusion diamétrale du petit jàxe de la cbeiniaée % 9)90
rid. du. grand axe de la cheminée 8, K80
SURFACES ET VOUUMES.
/ Foyer et botte à fen ^■•*h056
iSitrface de chauffe par foyer j Surface int'* des SStubes. . 88, 445
ûmpleet par corps. ) Surface totale par foyer. . . 46, 500
( Id. id. par corps.. l-SS, 000 Surface de chauffe totale, comprenant les 8 corps ou
•38 foyers qui composent Tensemble '1488 mèt.^.
^Surface par cheval nominal *i^^ 683
Surface de chaque grille l"**'- *84
Id. totale des 32 grilles ^»8»*^ '88
Id. par cheval nominal «O***» 0654
Section totale de la cheminée. 1^^- 30
Aappoi t de cette section h celle totale de la grille 0 '16
Diamètre Intérieur du conduit de vapeur 0" 61
Section ' id. id 2982 cent. q.
(Épaisseur id. îd 0" 065
l^^lume d»ea«L en réserve 4ans le6'8 ooirps 41S met. €.
Volume de vapeur id. id 100^*^^860
La surface de jcbaufTe est basée sur la puissance nominale qui, comme nous l'avons dit, est inférieure à celle en chevaux, de IS kilogrammètres, que la machine est appelée à développer utilement. Mais celte surface, qui est de i'^4i6S8f>ar «dieyai nominal^ serait déj(^ très^grande pour un générateur non tubulaîre afppHqiié à Hne machine basée sur l'unité de puissance Ubitée dans lesimadiincsfixies. Par eoiir séquent , la puissance vaporisatoire a ^ubi une augmentation , commelaipuissaBioe du moteur, et si Ton estime ce générateur d'après le produit ordinaire. du «ystàme tubulaire, on trouve qu'il s'adapterait tacilemcnt à une puissance de iSQO jà 2000 chevaux, style des machines fixes.
COMCIiUSIOWÉ 8VH XiS8 MACHZWZS MAHXMSS
En^piatt^nt de côté ce qui concerne ^6 prppu/^^ur.propromeiit.dit, nousipâuvons conclure de ce qui précède que. la nmchine à vapeur marine >De 4ifièce ipas, en principe, de celles fixes, et que les mêmes règles. d'établissement >potMTai6nt lui être applicables. Mais remplacement disponible pour recevoir tout irappareil moteur, et réloigneinçnt, quelquefois longtemps prolongé, de la terre feEme et de tout secours possible en cas d'avarie, 30ut autant. de jnotifs sérieux das^dispositions
CONCLUSIONS SUR LES MACHINES MARINES. BM
paftrouU^reft q^i \m sent données et qui conduisent à rinslaller avec des soin^ et OM solidité tout exceptionnels.
Pour une bonne machine marine il Taudrait réunir au plus liaut degré :
SolidUé» sûreté de fonctionnement, exiguïté de volunFie et légèreté.
Il faut de plus qifelle soit économique, et cela pour réduire Ténorme TokMne»de combustible que Ton est obligé d*einbarquer.
Cependant il parait difficile d'adopter, du moins jusqu'à présent, pour la nfmrintv le système qui semble susceptible de réaliser le mieux la plus grande réihiction dt volume et la plus grande économie de combustible, c'est-à-dire la machine à htmue pression, que l'on repouî^se pour divers motifs qu*il est bon de rappeler.
Est-ce qu'une locomotiTC n'exprime |>as la plus grande réduction de volume è laquelle on soit parvenu avec les machines h vapeur, et n'y a-t-il pas une énorme difTérence avec celles appliquées à la navigation, tout en tenant compte de leur apr pareil de condensation ?
Mais pour profiler du mémo avantage sur les bateaux, en augmentant la vitesse de la machine, il faudrait transmettre le mouvement aux roues, et même à une hélice, par un intermédiaire, ce que l'on repousse , au contraire, de plus en plus; l'accélératioo de vitesse à un tel degré amènerait d'ailleurs une certaine augmcD* tation de dépense et de combustible.
Maintenant, pour réaliser la plus grande économie, et en conservant les dimensions et vitesses qui permettent la transmission directe, il faudrait adopter une grande détente et une pression initiale élevée :
Une grande détente entraîne avec elle uiïe aus^menlation des capacités, des or^ g^nes du mécanisme, et partant, du\olume et du poids total de l'appareil;
Une haute pression initiale conduirait à modifier les chaudières qui ne pourraiefit pas rester formées de parois planes, et l'eau de mer, chargée de sel, est un obstnde à la vaporisation à haute lempéraluKc à cause des dépots.
Cependant deses»iis très-sérieux ont élé faits, et sont même en ce moment à l'ordre du jour, pour appliquer aux iippareils <lc na\igalion le système b àe\\% cylindres de Woolf qui permet de réaliser la plus grande économie de combustiMft àlaquellc il ait encore été donné d'arriver à l'égard des moteurs h vapeur.
Plusieurs constructeurs, en France et en Anglt*terre, se sont occupés de cette question, et nous désirons citer d'abord la disposition étudiée par MM. Mazeline et C^
Pour en avoir une idée très-complète, il suffit de se reporter à l'appareil repré* santé pi. 44 et 4S, et de supposer chacun des deux cylindres, toujours horizonlauXi mais doubles, suivant la disposition adoptée par MM. Alexander et Scribe, et repré* sentée pi. 33. Dans cette nouvelle machine de MM. Mazeline et C^ les deux pistons d'un même groupe sont reliés par une lige centrale, et le mouvement des deux est transmis à l'arbre coudé, comme dans la machine à cylindres simples, au moyen de deux tiges qui sont assemblées exclusivement avec le grand piston.
Il a été également proposé par M. Verrier, mécanicien à Marseille, un moteur! vapeur du système de "V^HDolf, applii able h la navigation, et dont la disposition peut être expliquée en peu de mots.
39Î MOTEORS A VAPEUR.
L*appareil csl composé "Bimplcment de deux cylindres horizontaux placés cùte à côte et combinés suivant le principe dit de Woolf; leurs pistons actionnent séparément Tarbre moteur dont les coudes-manivelles sont à angle droit. Or, ce mode de connexion, (|u'il est indispensable d'adopter, par l'absence de volant, ne convient pas, sans appropriation spéciale, à la distribution de la vapear d'un cylindre dans l'autre : on a vu qu'il faut que les pistons marchent de concert, comme dans les machines à balancier, ou en sens inverse, mais avec manivelles en ligne droite, comme l'ont fait MM. Boudier frères (pi. 33).
Pour appliquera sa machine l'accouplement à angle droit, M. Vemer a imaginé un générateur dans lequel un compartiment est réservé pour recevoir et surchauffer la vapeur issue du petit cylindre, d'où elle est ensuite distribuée au grand.
De cette façon ingénieuse , on rend les cylindres véritablement indépendants quant aux phases de leur distribution respective.
Revenant aux dispositions actuellement usitées, les considérations d-dessusnous permettent de résumer Tordre d'idées suivi en réglant les conditions de marche des machines marines, dont la vitesse est moyennement de 20 à 25 tours avec les roues à pales, et de 50 à 100 tours avec l'hélice, ce dernier chiffre s'appUqnant aux plus petits navires; dans tous les cas, la pression est réglée à 2*^ 5, avec détente, dont la durée varie de 1/3 à 3/4 environ de la course du piston.
Il est évident qu'on n'est pas aussi limité pour la navigation exclusivement ffuviale, qui a de l'eau douce h sa disposition, pour laquelle les machines tournent. ordinairement plus vite, etc. Ces machines sont d'ailleurs continuellement à proximité de tout secours et de tout ravitaillement.
En résumé, si Ton pouvait estimer d'une façon précise le travail utile d*une machine de navigation maritime, et qu'on Texprimât en chevaux de 75 kilogrammèlres, on trouverait que la dépense de combustible, pour des appareils bien construits, se maintient moyennement entre 2 et 2,5 kilogrammes par cheval et pur heure. Mais c'est une observation difficile à faire, car la puissance réellement utilisée dépend d'une intinité de causes, du fonctionnement du propulseur, de l'état de la mer et du vent, de la forme du navire, de l'état extérieur de la carène, etc., autant de causes qui, toutes choses égales d'ailleurs, changent avec chaque navire différent.
Pour avoir une idée de l'ulilisution en combustible, il faut donc comparer plusieurs navires, et mettre en regard leur tonnage, leur vitesse à l'unité de temps en calme et le temps qu'ils emploient à effectuer un parcours déterminé, dans des circonstances comparables de navigation. On aurait ainsi, non pas la quantité de charbon bnilé par unité de puissance, mais par tonne de chargement transportée h l'unité de dislance et de temps. Des expériences semblables ont été faites bien des fois; mais elles se rapportent autant h un problème nautique qu'au moteur luimême, et ce n'est pas le cas d'en faire ici une mention détaillée.
FIN DU CHAPlTaS SEPTIBMB ET DE LA SIXIÈME SECTION.
DU CALORIQUE
Nous avons fait voir h peu près tous les lypes de moteurs à vapeur einploycs jusqu'ici» et nous nous sommes surtout arrêtés sur les systèmes qui sont le plus ■^épandus* Il nous a paru intéressant de réunir, dans un chnpilre spécial, des machines qui, par leur disposition ou leur couslruction particulière, méritent d'èlre ^^onnues, quoique leurs applications soient encore restreintes. Il ou est même qui ne Sont qu'à Télai d*essai et qui ne peuvent être données comme exemples h suivre avant d'avoir fait leurs preuves. Mais lors même que nous n*en donnerions qu'une description succincte, nos lecleurs pourront du moins en avoir une idée et reconnaître que^ malgré le gnuid nombre d'améliorations qu'on lui a fait subir, surtout clans ces dernières années, on s'occupe sans cesse de ce puissant moteur, soit pour ^n simplifler le mécanisme, soit pour le rendre plus économique. Souvent, il est ^rai, on n'obtient pas ce que l'on espérait; mais comme ce n'est qu'apiès des recherches et des essais de toutes sortes que l'on est parvenu au degré de perfection atteint aujourd'hui, on doit donc encourager constamment les inventeurs qui oomptent sur des résultats meilleurs.
Après cette espèce d'historique des machines particulières^ nous décrivons les systèmes que l'on peut appeler mor^^urs à acUon direcle, et qui sont considérés comme de véritables oulils à vapeur, opérant automatiquement, et qui rendent de grands services dans les usines et les ateliers de construction. Tels sont les marteaux-pilons, les découpoirs, les souffleries, les machines à river, etc., (jne l'on emploie partout maintenant avec le plus grand succès.
Après avoir épuisé cette dernière liste de moteurs, dont la vapeur d'eau constitue le principe immédiat, nous disons quelques mots d'une autre variété de machines motrices dont l'organisation générale, fondée sur la dis[)Osition des premières, ont pour agents d'autres vapeurs que celle de l'eau, ou simplement l'air atmosphérique. C'est celte catégorie qui comprend les machines à vapeur d'éther^de chloroforme, d'acide carbonique, d'alcool, etc. Nous terminerons enfin par la description des moteurs à air chaud ou à air dilaté par la chaleur que, dans l'état actuel de la science et de l'industrie, il est réellement indispensable de connaître.
tfi\
SYSTÈME DE MM. À1TKIN8 ET STEEL
Lorsqu'on Tut en possession do Tadmiruble syslèine de Woolf, qui réalise si heureusement tout à In fois Téconomie de combustible et la régularité de marche, on fut tenté d*en étendre le principe de façon ù en obtenir encore de meilleurs veau]tats^ si cela est possible.
A une époque déji'i reculée, à peu près vers 1818, MM. Aitkins et Steel, ingénieurs anglais établis en France, proposèrent des ii.acbines à trois cylindres qui avaient pour principe^ comme celle de Woolf, ile faire travailler la vapeur successivement d*un cylindre dans Tautre, à l'aide de combinaisons, assez compliquées du lebio, que nous allons essayer de faire comprendre.
La macbine étant à balancier, mais pouvani être aussi bien h directrices, se coin*posait de trois cylindres, dont deux petits de mêmes dimensions et un grand placé entre eux ; la vapeur était introduite alternativement à la partie supérieure de Tun dés deux premiers et à la partie inférieure de l'autre; de chacun de ces deox cylindres elle passait au coup suivant dans le grand, mais en se répartissant des deuxcMs du piston appai'tenant au cylindre d'où elle s'échappait. Du côté opposé h celui où la vapeur agissait, le grand piston se trouvait en rapport avec le condenseur, ainsi que le côté opposé du petit piston (fui recevait la pression de la vapeur vierge. Résumoos cette disposition par l'état des phases successives suivantes :
1<* Les trois pistons étant en haut de leur course, la vapeur qui remplit le premier petit cylindre va simultanément se partager entre le dessus et le dessous, et agir, en se détendant, au-dessus du grand piston, dont le dessous est en communication avec le condenseur. En même temps, la vapeur de la chaudière va s'introduire au-dessm du deuxième petit piston dont le dessous est en rapport avec le condenseur. Soit, pour rétat pendant la descente des pistons :
Le premier petit piston en équilibre dans la \a|)eur qui se détend en passant au giand cylindre ;
Le grand piston dans la môme situation que celui d'une machine de Woolf;
Le deuxièu.o petit piston poussé par la vapeur vierge, et en communication, ainsi que le grand cylindre, a\ec le condenseur.
â° Lorsque les pistons vont remonter, les choses se passeront d'une façon semblable, n.ais inverse. Ainsi :
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La vapeur viei*ge qui a poussé le deuxième petit piston va se répartir des deux crûtes, en le mettant en équilibre, et s'introduire, en se détendant» au-dessous du ^rand piston, (font le dessus sera en rapport avec le condenseur où s'échappe la vapeur détendue qui remplit maintenant la partie supérieure du grand et du premier petit cylindre.
La nouvelle vapeur fournie par la cliaudière va s'introduire au-dessous du premier petit cylindre dont le dessus communique avec le condenseur.
A cette marche compliquée s'ajoutait la difficulté d'exécution pour les différents joints des trois cylindres renfermés dans une commune enveloppe.
Récemment, un ingénieur distingué, H. Granger, de Rouen, a réédifié ce système en le perfectionnant, c'est-à-dire en fîiisant venir de fonte et de la même pièce le» trois cylindres avec l'enveloppe. Actuellement, c'est M. Windsor, ingénieur mécanicien à Rouen, qui s'occupe de la construction de ce système particulier.
Nonol)stant ces intelligents efforts, la machine à trois cylindres ne panilt présenter aucun avantiige sur celle plus simple de Woolf, composée de deux cylindres seulenicnt» car il a été démontré (p. 39) que le produit de la détente est théoriquement complet et U ménie avec un seul comme avec deux cylindres , ce dornter système présentant, toutefois une moîndi*e différence entre les pressions successives que les deux pistous transmettent; la uiacbineà trois cylindres ne devrait donc âlre préfé* réeque si elle fournissait une régularité encore plus grande, ce qui no résulte pas de l'eiamen do ses fonctions.
SYSTiME DE M. LEGAVRIASI PÈEB
H. Legavrian, mécanicien de Lille, est également l'auteur d'une machine à trois cylindres, mais qui se rapproche plus que la précédente de celle do Woolf. Cette machine, remarquée à l'Exposition universelle, à Paris, en 1855, était formée de trois cylindres, deux grands et un petit d'égales courses, disposés do front sur un même plan, et possédant chacun leurs organes propres; les deux manivelles des'grands cynndres étaient montées sur deux bouts d'axe, et celle du petit cylindre sur l'axe moteur principal. Hais les trois axes étaient connexes par trois roues d'engrenage, ceUe de Taxe du petit cylindre ayant un diamètre moitié de celui des deux autres.
Le petit piston donnait ainsi deux coups pour uêi de chacun des deux grands, lesquels recevaient alternativement la vapeur issue du petit cylindre. La distribution et le travail de la vapeur s'effectuaient exactement comme pour deux machines de Woolf, donnant chacune le même nombre de coups que les deux grands pistons.
Mais l'arbre moteur correspondant au petit cylindre, dont la vitesse était double, permettait une réduction proportionnelle dans tous les organes de transmission; c'est-a-dire qu'une machine de iOO chevaux, par exemple, était réduite, quant à la transmission principale, aux proportions d'une de 50 marchant à lu môme vitesse que les grands pistons. C'est un résultat que l'on obtient d'ailleurs lorsqu'on augmente la vitesse d'une machine; mais ici on y ajoutait l'avantage de conserver aux pistons la lenteur qui convient pour que la détente s'opère régulièrement.
MACHXVB8 A TXGS DE PZSTOW OSCXXiLAWTB
Il y a (Icjfi bien des années qu'il a élé proposé en France el en Angleterre des inacliines h tige oscillante, ou, pour s'exprimer plusexaclemenl, à bielle reliée directement au piston dont la lige est alors supprimée. Dans ce nombre sont comprises les machines dites à fourreau, dans lesquelles le piston est armé d'un manchon creux qui traverse la boite h étoupe, et à l'intérieur duquel oscille la bielle reliant ainsi directement le plateau du piston h la manivelle. La vignette, fig. 93, page 80, peut donner une idée de cette disposition qui est encore employée pour de puissantes machines, montées sur des vaisseaux à hélice, excepté que pour-ces derniers on a le soin de prolonger le fourreau des deux côtés du piston, afin d'égaliser les deux surfaces de celui-ci, ce qui oblige d'appliquer un sluffing-box aux deux bases du cylindre.
On a égaleinent proposé des systèmes à fourreau dans le^uels cet organe était lin simple tube aplati, pour ne laisser que la place de la bielle; comme alors la botte h étoupe devait avoir nécessairement la môme forme, c'était une difficulté d'exécution qui fit que l'on préféra employer le fourreau cylindrique, qui conserve aux garnitures celte forme si facile à obtenir dans la construction.
Enfin, on a imaginé de remplacer le fourreau p ir la mobilité même de la boite à étoupe, qui suit la tige ou la bielle dans son oscillation. Une des dispositions les plus étudiées en ce genre est due à MM. Legendre et Averly, qui avaient mis une machine de ce système à notre Exposition nationale de i84i.
Dans cette machine, une tige cylindrique, faisant fonction de bielle, reliait directement, par des arliculatio»is, la manivelle et le piston, lequel se. trouvait ainsi réduit à un simple disque; cette tige traversait le dessus du cylindre par une boite à étouQc montée à rotule sur un tiroir glissant contre- la face intérieure du couvercle, lequel était percé d'une coulisse pour le mouvement de la bolte-à étoupe. Par conséquent, la tige, en oscillant, glissait dans la garniture qui la suivait à son tour, dans ses diverses inclinaisons à droite et à gauche.
Cette machine, bien construite par des hommes capables, donna aux expériences d'excellents résultats. Pourtant elle est presque oubliée aujourd'hui, probablement parce que, pour l'établir dans de bonnes conditions, il fallait donner à la tige oscillante une longueur telle que l'ensemble de la machine reprenait un développement h peu près égal à celui qu'elle aurait eu avec une bielle ordinaire, dont le fonctionnement est plus certain que ce joint triple, composé d'un tiroir et d'une rotule ajoutés au glissement ordinaire de la tige dans le presse-étoupe. De plus, le piston réduit à un simple disque^ sans autre guide que son contour cylindrique, est loin de présenter la même sûreté, pour la reclilude de son mouvement dans le cylindre, que lorsqu'une tige rigide le maintient et le dirige en quelque sorte.
MACBIWBB A FISTONS BT CT&IWDaSi BOVBLS8
Par MM. M. DUVOIS et FSAGNEAt-.
Feu H. Narcisse Duvoir, mécnnicien à Liancourl, avait imaginé un syslème de machine à vapeur assez remarquable ei diiïérant d'une manière notable des dispositions usuelles.
Ce système consistait en deux cylindres posés horizontalement sur un bftti, s*appuyant tous deux contre une pièce intermédiaire cpii form-iit l'organe distributeur et ouverts h l'air libre par leurs exlréinilés opposées. Chacun de ces cylindres renfermait un piston et s;i tige, et Tensemble des deux pislons se trou\ail relié à un chAssis extérieur auquel se raltachail la bielle motrice actionnant, comme à Tordinairi;, la manivelle de l'arbre de couche.
Par conséquent la vapeur n'élnit admise que sur Tune des faces des pistons, l'autre étant constamment en relation avec l'atmosphère; pendant qu'elle était introduite dans l'un des cylindres, elle s'échappait de l'aulre, et, en résumé, c'était exactement le jeu ordinaire d'une machine à double elTet, mais qui possédait un cylindre distinct par cliaqne coup simple.
Si Ton cherche la raison d'élre d'une disposition semblable, qui peut fonctionner du reste, on y voit, comme motif princi|)al, le désir de supprimer lés boites à étoupes, ainsi que les longs canaux de distribution, puisque le bloc central contenant la boite de distribution porte des orifices s'ouvrant directement dans les cylindres, qui ne forment que de simples tubes sans canaux ni orifices. Mais on découvre aussi que l'intérieur des cylindres est constamment et directement soumis au refroidissement extérieur, ce qui est un inconvénient grave. L'ensemble de la machine est aussi plus com|)liqué et plus volumineux, î\ puissance et vitesse égales, puisqu'il comprend deux cylindres et deux pistons avec leurs tiges et traverses.
C'était donc un essai ingénieux, mais qui n'était pas appelé à un ^é^ table succès, et auquel sou auteur môme n'attachait qu'une médiocre importance.
Une petite machine semblable fonctionnait à l'Exposition de Paris en 1855.
M. Fragneau, constructeur h Bordeaux, a présenté à l'Exposition qui a eu lieu dans cette ville, en 1859, une machine qui a beaucoup de rapport avec la précédente, mais qui en diflère cependant par quelipies points importants. Elle a bien aussi deux cylindres adossés et ouverts extérieurement; mais les pistons sont reliés par une tige qui traverse une garniture intermédiaire occupant la place de la boite de distribution de la machine précédente; en outre, la bielle est arliculéc directement sur l'un des pistons, ce qui diminue la longueur de la machine et la range aussi, à cet égard, dans la catégorie des machines à fourreau ou h tiges oscillantes. Enfin^ la boite de distribution est placée sur le côté et renferme uu tiroir équilibré, que la vapeur d'échappement traverse, etc.
Citons encore une disposition proposée il y a quelques années par un honorable
ingénieur ilalien.H. Pallrincri. Ce savant avait imaginé de l(^er deux pistons dan un mâme cylindre, cl, nu moyen d'une même boite de distribution, d'amener I vapeur Ianl6t entre eux deux et |imI6l aux deux extrémités du cylindre, de fnço: que ces deux pîslons se Irouvaicnt ullcmativetuenl éloignés et l'approchés l'un d l'autre suivant In double action de la vapeur.
Ce système, que nous n'avons vu qu'en projet, avait pour motif principal des r^ duclions de poids et de volume pour l'ensemble de la machine.
En Anglelcrre, on a égnlemeut proposé, depuis quelques années, des machises vnpcur qui préscnti-nt imc ccriaiiie analogie avec cclk's qui précèdent, mais non ne voyons pas qu'elles aient eu plus de succès qu'en France.
MAGHIVX A CTLXMBHS AWIlftAïaB
Par M. DE POLIGKAC
Un savant amateur, U. Je Pulignac, a fait exécuter dcrnièivmcnt une machine < vapeur d'un système iiiiagiué par lui, et qui ofTre loul i la Tois de Tintérët au poîn de vue de la combinaison et du tour d'adresse employé par le mécanicien, H. Roui fet, qui l'a cousiruile.
rig.v
L'auteur a eu lu pensée de soustraire le piston des machines à vapeur 1» taies au frottement inégal qui lui est parfois attribué, et, à cet effet, il t piston h un chftivis triangulaire oscillant d'après un point fixe, et il a rend lindre annulaire, c'csl-à-dire que celui-ci esl une portion d'anneau qui a pov le point d'oscillation du châssis.
Le tracé géomcirique, (ig. 103, permet de se rendre un compte exad disposilîon.
MACHINE Â CYLINDRE ANNULAIRE
Le chftisis A est un secteur de cercle qui poilc le piston B flxé au milieu de l'arc, lequel traverse les fonds du cylindre annulaire C, et vienl se rattacher à la bielle motrice qui communique sou mouvement à la manivelle.
Faisons remarquer, en passant, que, pour conserver au piston la symétrie de ses mouvements par rapport à sa course totale, et malgré les divei*ses obliquités des pièces de la transmission, il faut que le contre de Tarbre soit placé sur une perpendiculaire élevée au rayon du châssis, dans la position moyenne du piston et par le point d*utlache de la bielle.
Dans la machine exécutée comme modèle, le diamètre du piston est de 10 centimètres, et sa course, mesurée par le rayon de la manivelle, est de 16 centimètres; le secteur A possède 1 mèlre de rayon et décrit une amplitude angulaire d*environ 9 degrés.
I^ construction de cette petite machine est d'un fini extrême ; l'alésage du cylindre, exécuté sans outil spécial, présent;iit une difficulté qui a été vaincue u*une manière très-heureuse et qui mérite des éloges au constnicteur.
Nous avons vu fonctionner cette machine a la(|uelle on faisait faire de 600 h 800 tours par minute^ sans craindre de nuire à ses igustemenis. Dans ces conditions elle développait plus de 6 chevaux-vapeur.
Elle figurait aussi, en 1862, à TElxposltion de Londres, où elle était mise en rapport avec les générateurs à vapeur et fonctionnait à vide.
Nous serions amené à faire un gros volume sur les machines plus ou moins originales qui ont été proposées depuis une vingtaine d'années, si Ton tenait à les connaître toutes. C*eùt été d'ailleurs sortir du cadre que nous nous sommes tracé, et surtout des applications générales que nous avons dû envisager d'une manière particulière. Au reste, les divers systèmes que nous venons d*éhumérer suffisent évidemment pour faire voir combien la machine à vapeur est susceptible de subir de transformations; le champ eat tellement vaste, en effet, qu'il est impossible de croire que le dernier mot soit dit à son égard.
Ce que nous venons de dire ne s'applique pas seulement ù la Fi-ance, mais aussi à TAngleterre, à la Belgique, à l'Allemagne et aux Etals-Unis, où l'on rencontre, comme chez nous, des idées plus ou moins heureuses cl des dispositions qui, quoique paraissant ingénieuses, ne sont pas arrivées ù Tétat pratique.
riN DU CHAPITRE PltBMlKR
OU OUTILS A VAPEUR
Nous distinguons, sous ce titre de machines à action directe, des moteurs à vapeur qui agissent directement parla tige de leur piston, et sont comme partie intégrante du seul outil qu*ils actionnent. Ce mode d'application de la vapeur, quoique plus restreint que ceux qui ont été décrits précédemment, n*est pas moins très-important, et démontre une fois de plus les services éminents que cet agent moteur est susceptible de rendre à Tindustrie. Déjà nous avons eu occasion de faire remarquer que lorsqu'un travail doit s'efTcctuer par un mouvement alternatif et rectill<;ne, pareil à celui du piston d'une machine à vapeur, la suppression de toute transformation peut s'ensuivre. Telle est la machine à simple eflet de Chaillot, dont le balancier transmet le mouvement du piston à vapeur, mais ne le transforme pas. C'est ainsi que l'on exécute, depuis fort longtemps, des machines élévatolrcs, dont les pistons à vapeur et à eau sont positivement sur la même lige, ce qui en fait bien véritablement des machines à action directe. Nous en montrerons un exemple analogue par ce que l'on appelle petit cheval alimentaire; mais nous devons citer particulièrement les marteaux -pilans à vapeur, auxquels, comme engins d'outillage, on peut joindre les souffleries à vapeur, les appareils à poinçonner et à river, et une foule d'autres machines dont les applications se multiplient tous les jours.
Bien des outils sont aussi munis d'un moteur à vapeur adhèrent, mais qui agit néanmoins par le mode de transformation ordinaire : nous pourrions en citer un grand nombre qui sont appliqués à des martinets, des laminoirs, des cylindres ou piles à papier, des machines à battre, etc. Sous ce rapport, on doit beaucoup à MM. Thomas et Laurens, qui ont été des premiers à faire la plupart de ces applications. Mais nous devons ranger ces machines dans la catégorie de celles qui ont été examinées dans les chapitres précédents; nous n'entendons ici que le moteur réduit absolument au cylindre avec son piston et sa tige, actionnant directement l'organe, l'instrument ou l'outil que Ton veut faire fonctionner automatiquement.
A l'égard même des machines purement à action directe, nous ne pouvons montrer tous les systèmes qui sont employés; mais les exemples que nous avons choisis permettent d'en avoir une idée suffisante, sans eulrer dans de plus longs développements.
MAaTBAVX-VI&OWB A
De toutes les applications de la vapeur agissant par action directe, les marteauxpilons constituent, sans contredit, Tune des plus utiles et des plus intéressantes. Cette invention, relativement nouvelle dans sa mise en pratique, parait néanmoins remonter déjà assez loin ; car un Anglais, M. William Deverell, a pris en Angleterre, le 6 juin 1806, une patente dans laquelle le principe des marteaux-pilons à vapeur se trouve très-clairement exposé.
Toutefois cette première idée parait être restée ignorée, et ce n*est que vers 1835 que Ton s'est sérieusement occupé d*exécutcr des outils de ce genre. On doit particulièrement à M. Cave, de Paris, les premières applications faites aux découpoirs et aux machines à percer les métaux.
Plus tard y en 1841, H. Schneider, du Creusot, en France, et M. Nasmyth, en Angleterre, se firent breyeter en France pour des marteaux-pilons à vapeur qui filent grand bruit dans le monde industriel, et qui différaient essentiellement, sinon en principe, du moins dans les dispositions. Ainsi, le marteau Nasmyth était automoteur, c'est-à-dire que la distribution se faisait mécaniquenicnt sans le secours de l'ouvrier qui n'avait qu'à ouvrir ou à fermer le robinet d'admission. Le marteau de H. Schneider fonctionnait à la main, et le tiroir de distribution ne marchait que par la volonté du forgeron. Ce système, plus simple, a été trouvé pendant longtemps plus commode et plus facile que l'autre qui, plus compliqué, é^il susceptible de se déranger; cependant, perfectionné depuis par M. Gouin et d'autres constructeurs, ce dernier est devenu d'un emploi général (1).
En principe, le marteau-pilon consiste dans une masse pesante fixée directement à là tige d'un piston que la vapeur soulève pour le laisser retomber ensuite, de tout son poids, sur le métal que l'on veut forger. Mais les détails de construction et les procédés mêmes de faire agir la vapeur diffèrent très-sensiblement d'un appareil à Fautre.
Dans certains cas, la vapeur soulève simplement le marteau, qui est ensuite abandonné à lui-même et retombe de son propre poids ; quelquefois l'action de la vapeur iûtervient de nouveau pour précipiter la chute du marteau et augmenter à la fois Fénergie du coup et le nombre que l'on en veut donner à l'unité de temps; les divers systèmes se distinguent d'ailleurs par le caractère du fonctionnement automatique ou non, dont nous disions quelques mots toul à Theure.
Dans quelques systèmes, la vapeur agit à pleine pression ou par expansion; parfois aussi on fait intervenir l'action de l'air, soit comme ressort, soit comme agent moteur.
(i) Voir (Uni le iv* ?ol. de la Publication industrielle la notice sur rin?ention des marteaux-pilons et la description de ceux construits par M. Nasmyth, et dans les vi* et \i* ?ol. du même recueil, la description des systèmes de MSf. Gavé, Pétin et Gaudet et Daelen. Voir aussi dans le Génie industriel, t. l''^ le marteta de M. Gouin.
II. SI
Vayanl pas ici pour objet principal de décrire cet outil dans ses nombreuses variantes, mais nous proposant seulement de donner une idée de 6c mode d'emploi de la Tapeur, nous nous bornerons à faire connaître en détail le système de pilon couçu et exécuté par MM. Farcot, et qui réunit bien des perfectionnements importants.
MARTEAU-PILON DE MM. FARCOT
(planche 48)
ENSEMBLE DE LA CONSTRUCTION
La fig. 1 de la pi. 48 représente l'ensemble de ce marteau à vapeur en coupe verticale par l'axe du cylindre moteur;
La fig. 2 en est une vue extérieure regardée du côté de la distribution;
Les fig. 3 à 6 sont des coupes des parties principales, et les fig. 7 à 9 représen4ent des détails d'exécution.
L'ensemble de cet outil est formé de trois parties principales, qui consistent dans le cylindre A assemblé avec un bâti en fonte en forme de console ou potence B; ce bâti est lui-môme fixé dans une base également en fonte C, nommée chabotte, qui s'appuie sur un massif très-solide, et porte l'enclume sur laquelle agit le marteau.
Le cylindre renferme un piston en fer D dont la tige E, forgée de la môme pièce, possède uqe section suffisante pour constituer directement, avec le piston D, le marteau môme; seulement la partie inférieure de la tige, par laquelle l'outil agit, est garnie d'un sabot V, rapporté en acier.
Dans la plupart des marteaux-pilons, la vapeur fournie par la chaudière, et distribuée à l'aide du tiroir, est introduite au-dessous du piston pour le soulever. Dans la disposition actuelle, la vapeur distribuée arrive au-dessus du piston et le précipite; puis il est relevé ensuite à l'aide d'un ressort permanent constitué par de la vapeur, à une pression inférieure à celle de la chaudière, et renfermée dans le bâti B qui est fondu creux à cet effet. Ce bâti est terminé en bas par une partie de forme pyramidale par laquelle il s'assemble avec la chabotte C qui présente un vide de même forme, mais plus grand, de façon à réunir les deux pièces avec des cales de bois serrés à l'aide de coins en fer ou langues de carpe. L'interposition d'une matière élastique dans le joint est nécessitée par la violence des chocs sur l'enclume, ce qui, sans cela, occasionnerait la rupture ou au moins la désorganisation des assemblages du mécanisme.
La chabotte C repose sur un bâti G formé d'une double épaisseur de fortes pièces de bois solidement reliées entre elles par des boulons, et appuyé sur un massif en béton ; celte disposition est motivée, comme on vient de le dire, par les chocs répétés du marteau qui donnent lieu à des ébnmlemcnts considérables répercutés à de grandes distances dans le sol, qui doit présenter alors une assise extrêmement solide et profonde. Le centre de la chabotte est disposé pour recevoir l'enclume H
dont nous examinons plus loin la construction en détail. Faisons remarquer dès à prêtent que cette enclume, qui se raccorde du reste a\cc la position du marteau, est oblique par rapport h l'ane général du bâti , afin de réserver le dégagement nécessaire à la pièce présentée au martelage.
Cette obliquité n'existe pas dans les marteaux dont le bâti forme une cage à double jambage, ou piédroits entre lesquels on peut facilement laisser un grand intervalle libre pour manœuvrer. Néanmoins il n'est pas inutile de faire remarquer qu'avec cette disposition à support simple, Toutil est parfiiitcment accessible en tous sens.
Après cet aperçu général de la structure de Tapparcil , nous devons examiner ce qui concerne spécialement la distribution de vapeur.
La partie supérieure du cylindre est recouverte d'un chapeau en fonte I dont l'intérieur, d'un plus grand diamètre que le piston I), est alésé et renferme une plaque mince J qui remplit aussi l'office de piston, mais complètement libre, et au-dessus duquel on fait arriver de la vapeur pour ser>'irdc matelas élastique contre le choc supérieur du marteau. Au-dessous de ce chapeau le cylindre porte deux conduits a (fig. 5) qui viennent se raccorder à deux tubulures semblables 6, appartenant à la boite K dans laquelle se trouve renfermé le tiroir de distribution L.
La fig. 3 est une coupe, à l'échelle de 1/10, de celte boite et du tiroin, suivant la ligne i-2 des fig. 4 et 5, et ramenée verticalement ;
La fig. 4 est une section semblable à la fig. 1 , suivant la ligne 3-4 des fig. 3 et 5;
La Ag. 5 en est une section suivant la ligne 5-6 des fig. 3 et 4, et projetée horizontalement.
Ces figures montrent que le tiroir est un cadre à jour dont les deux faces frottent exactement sur les deux parois de la boîte, et que son intérieur est disposé pour mettre en rapport, au moment voulu, les deux canaux b avec un autre canal c ménagé à fa boite, et terminé extérieurement par une tubulure à laquelle s'adapte un tuyau H affecté à l'échappement de la vapeur, lorsque le piston du marteau remonte. La vapeur du générateur, qui doit projeter le marteau sur l'enclume, est amenée par un autre conduit N qui s'ajuste à une tubulure appartenant au couvercle K' de la boite ù vapeur.
Celte vapeur entoure alors le tiroir qui ne lui donne accès dans le cylindre A que lorsque ses bords supérieurs sont abaissés au-dessous des deux canaux b; nous venons de faire remarquer que l'autre position, celle représentée par les figures du dessin, correspond à la période d'échappement.
La disposition adoptée pour ce tiroir a pour objet principal de le rendre équilibré,
ce qui a effectivement lieu, puisque la vapeur active l'enveloppe de toutes parts et
que ses deux tables frottantes sont exactement parallèles. On comprend facilement
quecettf* condition est indispensable, puisque ce tiroir est manœuvré à la main et
' qu'il doit de toute façon se déplacer avec beaucoup de rapidité.
Le tiroir est en effet amené dans ces deux positions opposées par Touvrier qui dirige le marteau, en agissant sur un levier 0, lequel est relié, par un mécanisme de renvoi, à la tringle d qui le rattache à ce tiroir. Ce mécanisme est composé d'un
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axo horiiontal r, flxé sur des supports rattachés au bâti B, et muni d'une petite manctto /* a$sonil)li^e, par articulation, avec la tringle d. Cette dernière est guidée, vers lo milieu de sa longueur, par un manchon fixe g formant en même temps point d*appui ]\ deux ressorts à boudin qui sont enroulés sur la tringle et tendent continuelleniont ii Taire remonter le tiroir à la position d'échappement.
Il part de la l>oilo île distribution deux autres conduits h et i qui ont pour objet d*e(Teoluer les fonrtions que nous allons faire connaître.
I^e tulu' h \v\Yi d*une tubulure appartenant au fond rapporté K* de la boite K, et conununique« |vir rinlemiêdiaire d'une soupape régulatrice P, avec riutérieur du h&{\ R; kl vapeur qu'il y amène, et que Ton maintient à une pression inférieure à ivlie du générateur qui b fournil, constitue un ressort permanent ayant pour objet de ivlever le marteau à chaque coup frappé. Ce réservoir se trouve, à cet eflet, en ctMiuuunicalion constante avec le cilindre A, et au-dessous du piston, par un double oriliiv J; aussitôt que le marteau vient frapper sur l'enclume, le conducteur laisse reuuuiter le tiroir, et. la partie supérieure du piston D se trouvant en libre communication avec Tatmosphêre, la pression du réservoir B prédomine et suffit pour relever le marteau.
L'autre tube i part du dessus de la boite du tiroir et correspond avec le chapeau I à rintérieur duquel se trouve le diaphragme mobile J. Lorsque le marteau s'élève, lancé par la pression du réservoir B, il faut qu'une pression élastique l'arrête et Tempéche, le cas échéant, de choquer le fond du cylindre. S*il arrive en eflet que le piston D dépasse un peu sa course normale, il vient frapper contre le diaphragme J, dont la surface est' double de la sienne et qui supporte en sens inverse une pression correspondante. Il cède alors, mais d'une faible quantité, en comprimant la vapeur qui le presse; pour que cette vapeur fasse résistance, le tuyau t qui l'amène a une très>faible section , et même on place en un point de son développement un petit clapet de retenue qui empêche cette vapeur de retourner à ta boite du tiroir.
Quant aux eaux de purge provenant de cette vapeur, elles sont renvoyées, par un petit tube ^, dans le réservoir de pression B.
En réservant pour la description détaillée l'explication de la soupape régulatrice P, dont nous avons indiqué ci<-dessus l'usage, nous pouvons résumer dès à présent le fonctionnement général de tout l'appareil.
La vapeur est amenée directement du générateur par le conduit N, dont la parti» inférieure est munie d'une boite à soupape Q pour régler cette introduction ; ce conduit ramène dans la l»oite du tiroir d*où elle pénètre dans le réservoir de pression B et dans le chapeau J du cylindre. Son admission dans le réservoir B a lieu, comme nous l'avons dit, par la soupa|)e régulatrice P à laquelle aboutit le conduite et qui correspond, par une deuxième tubulure, avec le réservoir à l'intérieur duquel on a disposé un tube de prise h\ La vapeur, ainsi confinée dans le réservoir, ne circule pas, et la soupape P n'en laisse entrer de nouvelle qu'autant que la pression s'est abaissée au-ilessous du point auquel elle doit être maintenue pour être capable d'élever le marteau. Le réservoir, dans lequel une certaine quantité de va-
peur se condensi^ nécessairement, peut aussi recevoir un volume d'eau additionnel dans le but d'en modifier la capacité et la metlre en rapport avec le degré de compression que la vapeur subit lorsque le marteau s'abaisse. Un robinet S est appliqué à cet effet à la partie inférieure du bâti.
Dans cet état il suffit d'agir sur le levier à main 0 pour faire mouvoir le tiroir et mettre le marteau en fonction. La vapeur introduite au-dessus du piston D chasse le marteau qui descend en comprimant la vapeur du réservoir B, laquelle, ainsi qu'il a été dit, doit être maintenue à une pression inférieure à celle de la chaudière. Aussitôt le tiroir abandonné, et remontant par Teffel des ressorts placés sur la tige d, la vapeur du dessus peul s'échapper et celle contenue dans le réservoir B, tendant à reprendre la pression suivant laquelle elle se trouve en équilibre avec le marteau, le soulève en se détendant.
Le nombre de coups frappés à l'unité de temps dépend ainsi de la promptitude avec laquelle on agit sur le levier 0; il en est de même de la hauteur de chute, puisque le marteau cesse de s'élever aussitôt que l'on commence à introduire la Tapeur au-dessus du piston D, et que l'on est maître de le faire en tel point de sa course ascensionnelle. On peut également modérer l'énergie du coup frappé en interceptant l'entrée de la vapeur avant la fin de la chute, ce qui, dans cette circonstance, fait fonctionner la vapeur avec détente.
L*énergie d'un marteau-pilon étant exprimée par sa force vive, c*est-à-dire par
Ja combinaison de son propre poids et de la vitesse avec laquelle il frappe sur la
pièce qui est soumise au forgeage, on peut régler cette énergie par le poids même
du marteau et par sa hauteur de chute; par conséquent, pour obtenir une grande
énergie il faut, si la chute s'effectue sous l'influence isolée de la pesanteur, un
f^nd poids ou une grande chute, et souvent les deux conditions réunies. Mais si la
43bute est considérable, sa durée est longue et le nombre de coups battus dans un
iemps donné s'en trouve trùs-iimité; si l'on diminue alors la chute en augmentant
3a masse du marteau, on est susceptible d'atteindre un poids considérable qui mène
•à une augmentation démesurée des dimensions du piston moteur. D'ailleurs si l'on
^st limité à la chute simple, la vitesse du marteau devient invariable dans le cas de
la chute maximum.
C'est suivant ces considérations que les différents constructeurs qui se sont occupés des marteaux-pilons ont cherché h ménager^ h la partie supérieure du cylindre, \in ressort de vapeur ou d'air comprimé qui vienne ajouter à l'action de la pesan- ^ar pour accélérer à volonté la chute du pilon.
Seulement MM. Farcot ont renversé les termes du problème. C'est la vapeur active, ^ont les effets peuvent être très-facilement modifiés, qui fait opérer la chute, c'està-dire l'action principale, tandis que le ressort est placé en dessous et fait opérer la Monciion neutre, c'est-à-dire le relèvement du marteau. Cependant son action se modifie en raison de celle de la vapeur active, car conformément à la loi générale suivie par un ressort que l'on comprime, il se détend avec la même vitesse suivant laquelle on l'a comprimé, autrement dit il doit relever le marteau d'autant plus ^romptement qu'il a été plus vivement précipité.
Ces considérations nous «tinènent à conclure que le système de marteau adopté par ces ingénieurs est appuyé sur des principes très-rationnels. Nous allons en examiner maintenant les détails de construction.
DÉTAILS DE CONSTRUCTION
Cylindre a vapeur et marteau. Le cylindre est une pièce en fonte d'une trèshforte épaisseur à laquelle se trouve ménagée une partie dressée qui s'adapte à une semblable appartenant au bâti B et s'y fixe au moyen de huit boulons, avec des encastrements pour rendre cet ajustement invariable. Le détail de cet assemblage est complété par la fig. 6, qui est une section horizontale faite suivant la ligne 7-8 des rig. 4 et 3.
Le marteau est formé d'une pièce de fer forgé, présentant une forte tige de section rectangulaire terminée d'un bout par une partie ronde D, qui constitue le piston^ et de l'autre par un renflement qui reçoit la garniture en acier F.
La fig. 1 bis est un tracé géométrique qui donne, avec exactitude, la forme de cette partie en projection horizontale.
Lorsque le piston est indépendant et réuni par une tige ronde avec le marteau, celui-ci est guidé, dans sou mouvement vertical, par des glissières, tandis qu*îci c'est la tige qui sert elle-même de guide dans le presse-étoupe l et qui est, à cet effet, rectangulaire. Ce presse-étoupe, qui sert en même temps de garniture pour la vapeur, est coupé en deux parties sur le diamètre pour pouvoir être mis en place, puisque les deux extrémités de la tige sont renflées; il pénètre dans le cylindre dont cette partie est alésée à un diamètre un peu plus grand que celui du piston D, afin de former un épaulement pour appuyer la pièce d'arrêt m, contre laquelle sont pressés des segments en caoutchouc n destinés à étancher l'intérieur du cylindre.
Quant au piston D, sa garniture est formée, ainsi que cela se fait beaucoup aujourd'hui, par plusieurs bagues en acier coupées en un point de leur circonférence et incrustées dans des rainures pratiquées sur sa surface cylindrique. Le graissage du piston est opéré, comme à l'ordinaire, à l'aide d'un graisseur R fixé, par un taraudage, sur une tubulure o qui est ménagée, à cet effet, à la partie supérieure du cylindre et percée de deux trous perpendiculaires dont l'un pénètre dans son intérieur.
Le frottement de la tige E dans sa garniture est lubrifié de la même façon à l'aide du graisseur R' fixé par deux vis sur la tubulure o^ dont le' trou horizontal, qui la traverse, communique avec une rainure circulaire pratiquée sur la circonférence de la pièce d'arrêt m; des trous obliques partant de cette rainure conduisent l'huile sur la surface de la tige.
On connaît la structure ingénieuse de ces vases ou robinets graisseurs, dont celui R' est représenté .en détail à une plus grande échelle par la fig. 9. On voit qu'il se compose d'un récipient situé entre deux robinets et surmonté d'une coupe pour verser l'huile. Nou8 avons déjà décrit un semblable appareil (t. 1"^% p. SOS). Faisons remarquer seulement que ce robinet R' ne se trouvant pas disposé pour
que récoulemeni (le l'huile se fasse dans les condilions habituelles, on a mis son récipient en rapport avec la boite de distribution sur un petit tube p, par lequel lu vapeur vient presser sur Uhuile et la forcer de s'introduire dans la garniture.
Distribution. — 11 reste à cet égard peu de chose à ajouter à ce qui a été dit dans la description d'ensemble.
La disposition du tiroir diffère seule assez sensiblement de ce que l'on fait pour les machines à vapeur ordinaires. Ainsi qu'on l'a vu précédemment, ce tiroir est parfaitement équilibré; c'est un simple cadre dont les deux faces sont frottantes et dont l'intérieur sert de passage pour l'échappement de la vapeur. La face supérieure est munie de rebords pour recevoir l'huile employée au graissage de son frottement avec les cotés de la boite K, et qui lui est distribué par le vase R' analogue aux précédents.
Quant à sa relation avec le mécanisme de renvoi, il est rattaché, par un écrou prisonnier, avec une tige d' qui traverse la garniture de la boîte h vapeur et vient se relier, par un taraudage, avec la tringle principale d.
Bâti et soupape régulatrice. — C'est dans la solidité du bâti B que réside princif>aleinent la stabilité de tout l'appareil; pour un marteau d'une plus grande puissance, ce bâti, au lieu de tenir le cylindre en porte-à-faux, est double et présente, ^.insi que nous l'avons rappelé tout à l'heure, deux jambages disposés symétriquenenl, comme ceux d'un balancier-découpoir.
Nous devons nous attacher particulièrement à décrire la soupape régulatrice, à Â*aide de laquelle on peut régler automatiquement la pression qui doit régner dans \e réservoir formé par ce bâti, et qui constitue l'une des particularités de ce système. Klle est représentée en détail par les fig. 7 et 8.
Cette soupape est composée extérieurement du corps principal en bronze P reposant sur une tubulure en fonte coudée P' qui s'adapte au bâti. L'intérieur du corps P ^st alésé et renferme un manchon q percé de plusieurs ouvertures rectangulaires r C|ui sont destinées h mettre en relation la tubulure s, à laquelle correspond le conduit de Tapeur h, et la tubulure P' qui communique avec le réservoir B. Ce manchon, dont l'intérieur est creux, est fermé d'un bout par une cloison dont la surface infévneure est pressée, comme un piston, par la vapeur du réservoir, tandis que l'autre face est poussée par une tige à pointai t, entourée d'un ressort à boudin, lequel est maintenu entre l'embase de cette tige et le bouchon à vis t^ qui ferme le corps de la soupape.
D'après cette disposition on comprend que, lorsque la pression du réservoir fait équilibre à l'effort du ressort dans la position où la partie pleine du manchon masque l'orifice de la tubulure 5, aucune quantité nouvelle de vapeur ne peut être introduite.
Si cette pression intérieure vient au contraire à baisser, l'effort du ressort prédomine et le manchon descend ; ses lumières r arrivent à la hauteur de la tubuhire s dans laquelle règne aussi une gorge circulaire à l'intérieur de la boite P pour étendre la communication entre les deux parties. La vapeur amenée par le tube h peut alors s'introduire dans le réservoir B en passant par la tubulure «, la gorge
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circulaire, les lumières r et In tubulure P', et aussitôt que la pression a repris son intensité dans le réservoir, elle relève le manchon q en ramenant le ressort à son degré primitif de compression, Téquilibre est rétabli et la communication de vapeur de nouveau interceptée.
Cette soupape est donc un régulateur très-exact et qui peut être réglé lui-même pour des pressions différentes; il suffit, pour en changer la valeur, de serrer plus ou moins le ressort à boudin en détournant le bouchon à vis u. On peut également la faire fonctionner à la main en appuyant sur le bouton de la tige t.
Chabotte rt enclume. — La chabotte C est une pièce de fonte qui doit présenter une trèfr-grande résistance/attendu qu'elle reçoit directement les chocs répétés du marteau; elle doit, par la môme raison, posséder une grande inertie et présenter une large assise.
Elle s'étend d*une quantité suffisante pour que Tcnclume se trouve située au milieu de sa longueur; la partie prolongée en avant, et qui est en affleurement avec le sol, présente un évidcment que Ton peut remplir après coup avec de la terre ou du frasier ou qui peut recevoir de Teau dont les forgerons ont constamment besoin, soif pour tremper leurs outils, soit pour injecter sur la pièce.
L*enclume H peut être directement fixée sur la chabotte, ou, comme sur le dessin, montée préalablement sur une masse en fonte H^ dont la partie supérieure présente une large coulisse dans laquelle cette enclume est ajustée et serrée au moyen de clavettes. La masse porte-enclume M^ est munie d'une portée à queue qui pénètre dans Tévidement central de la chabotte, et s'y trouve retenue par deux clavettes transversales.
DIMENSIONS ST CONDITIONS DE MARGES
Ce marteau-pilon est basé sur les données suivantes :
Poids du pilon. 600 kih
Course maxima 0"800
Diamètre du piston 0"400
Superficie 12*-«-57
Il est susceptible de marcher à 5, 6 où 7 atmosphères, à pleine pression ou à détente.
En combinant le poids du pilon avec la surface inférieure du piston et en tenant compte de son frottement dans le cylindre et de celui de la tige dans la garniture, on trouve que la pression nécessaire dans le réservoir, pour soutenir le marteau et le relever lorsqu'il est tombé, est d'environ 2 atmosphères, ce qui a lieu pratiquement.
HM. Farcot évaluent la puissance d'un marteau ainsi disposé en multipliant la chute du marteau par son poids propre ajouté à la pression utile exercée par la vapeur sur le piston , le résultat exprimant des kilogrammètres. On doit tenir compte, en iaisiuit ce calcul, du mode d'emploi de la vapeur à pleine pression ou à
détente; la pression utile est celle de la vapeur diminuée de la contre -pression dans le réservoir B.
Admettons, pour exemple, que l'on marche à pleine pression, à 6 atmosphères, et en utilisant la chute totale; la puissance d*un coup du marteau actuel sera exprimée ainsi :
(1237*' X [6^ — i] + 600^) X 0"^800 = 4502 kilogrammèlres.
L'avantage de cette disposition est, comme nous avons essayé de le faire voir, de changer facilement l'énergie des coups en modifiant la pression de la vapeur et son mode d'emploi. Quant au nombre de coups frappés dans un temps déterminéi il n*a de limite que la vitesse avec laquelle un homme peut agir sur le levier de commande du tiroir, car la vitesse que le piston peut acquérir, sous l'inHuence de la vapeur qui le précipite, est inOniment plus grande.
IfACHlRSS SOUPPLJLNTSS A ACTIO^^ DIRIGTE.
avant les machines à vapeur, on faisait usage dans les grandes forges et hautsfoameaux de machines souRlantes dans lesquelles l'eau était la force motrice, cmplojée^ soit directement comme avec les appareils appelés trompesj soit par Iransmission, pour mettre en jeu un appareil mécanique spécialement construit pour refouler de Tair.
Lorsqu'un établissement métallurgique possède une force hydraulique, il peut en^xire rutiliscr pour faire marcher un appareil soufflant; mais comme on peut auBsi y produire de la vapeur au moyen de chaleurs perdues, on préfère généralement l'emploi d'une soufflerie dont la force motrice est un cylindre à vapeur agissant directement, ce qui permet de mettre cet appareil dans n'importe quelle place de l'usine, sans transmission, et par conséquent sans avoir à se préoccuper de celle nécessitée par le moteur principal lorsque c'est un moteur hydraulique.
Les premières souffleries à vapeur étaient formées d'une machine à balancieri du système de Watt, dont la bielle, la manivelle et Tarbre étaient supprimés et remplacés par une pompe à air formée d'un cylindre de grandes dimensions, avec un piston commandé directement par le balancier. Plus tard on voulut appliquer le système horizontal pour les qualités qui lui sont propres, c'est-à-dire simplicité de construction, emploi de la vapeur à haute pression^ grande vitesse, etc.
Comme exemple de ce système horizontal on peut citer la machine soufflante de M. Cadial aine, dont les deux cylindres à vapeur et soufflant avaient leurs pistons sur la même tige, sans aucun mécanisme rotatif, mais avec des organes spéciaux pour opérer la distribution et limiter la course.
Néanmoins d'autres ingénieurs, et notamment HM. Thomas et Laurens, qui se sont beaucoup occupés de souffleries, ont recoimu qu'il y a avantage à conserver n. 52
un mécanisme rolalif, non pas poiur (mnsmetlrc le mouTemenl au piston du ceindre soufflant, mais bien pour assurer la succession des pulsations et appliquer un Votant régulateur, sans lequel il est fort difficile de marcher à grande vitesse avec aécarilé et d'employer utilement la délenle. Un mouvement de rotation est d'ailleurs (rèscommode pour mettre en jeu les divers organes accessoires du cylindre molcnr ou de la soufflerie.
. En somme, une soiifflcrie ainsi disposée fournit un exemple de moteur îk vapeur àaeliim directe, auquel litrt: nous désirons le cileracluellement.
Comme spécimen nous représentons, flg. 161, la section borizooUlede la partie principale d'un appareil de ce genre construit dans les ateliers de la compagnie des établissements Gavé, sous la direction de M.- Lebrun. Cette madiine reproduit comme principe, mais avec quelques variantes, la disposition A tiroirs proposée, vçrs J8i6, par HM. Thomas et Laurens.
Fig. Ifi*.
On rccoiinail que celle machine comprend un moteur & vapeur ordinaire disposé horizontalement, et doni la lige du piston A est prolongée en arrière pour recevoir le piston B d'un gros cylindre C monlé sur une portion de liAti D qui est rendu, par on solide asscmbluge, partie intégrante de celui de la machine h vapeur. Par son extrémité opposée, la tige de piston est reliée avec une bicUe actionnant une maniveHe montée sur un arbre de couche auquel se rattache, par son autre bout, un appareil tout semblable, de façon que l'ensemble constitue deux machines connexées ^n* ce même arbre et par inunivvllcs à angle droit. L'urbre porte alora un volant, rendu plus léger par cette connexion même, et reçoit les divers excentrlqnes de distribution d'uir cl de vapeur, et ta poinitc à uir du condenseur commun des deax machines.
Le puinl qui doil attirer particulièrement ici notre attention est la relation du
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moletir avec le Iravail qu*il eirectiio, ainsi que la disposition gcnéi'ule du cylindre où cette action a lien.
Le cylindre C de la soufflerie est muni, comme un cylindre à vapeur, de canaux qui débouchent sur la table d'une boite a renfermant un tiroir b commandé par un excentrique monté sur l'arbre du volant, et dont les fonctions sont analogues h celui d*une machine h vapeur, excepté qu'il opère la distribution de Tair. Ce tiroir est en rapport, par son intérieur, avec les canaux du cylindre qui débouchent à l'air libre; la boite a communique, au contraire, par un vaste conduit c, avec la conduite principale par laquelle l'air refoulé est envoyé au foyer qu'il doit alimenter.
D*après cette disposition, le piston à vent, entraîné par celui à vapeur par leur commune tige, tend à faire le >idc entre lui et le fond duquel il s'éloigne, et refoule au contraire du côté opposé. L.es mouvements du tiroir b étant combinés avec les siens, comme pour une machine à vapeur, c'est-à-dir.e à posUiom croisées, l'air s'introduit du dehoi*s dans le cylindre en passant par l'intérieur du tiroir^ et, au retour du piston, est refoulé par Torifice que le tiroir a découvert, s'écoule par l'intérieur de la boite a et les conduits qui sont en communication avec elle.
Ainsi organisée, une soufflerie à vapeur se trouve un peu éloignée de celte siniplicllé que Ton pouvait d'abord espérer par la transmission directe amenant la suppreflriOD de tout l'attirail du mécanisme rotatif. Mais, sans |)erdre Tavantage de cette commande sans intermédiaire, on améliore considérablement les conditions matérielles et économiques de la marche en conservant Tarbre à manivelles, qui n'a plus cl'autne fonction que de porter un volant et de délimiter parfaitement la course des pistons.
9ons devons insister sur ces motifs dont il a été dit quelques mots en commen- ^nt. n est certain que sans volant il ne serait pas possible de marcher h détente et de réaliser l'économie qu'elle procure^ car le piston à vapeur soumis ù des pressions variables aurait une marche de même nature ainsi que celui à vent; or, on s'éloignerait de cette condition, si recherchée pour une soufflerie, de produire uin'courant d'air régulier, ce que Ton n'obtient à peu près, même avec des machines à vitesses flxes, qu'à l'aide de réservoirs régulatems interposés sur la conduite entre la soufflerie et la buse d'échappement.
La disposition même de la machine actuelle, avec ses deux appareils connexes par manivelles à angle droit, témoigne du désii^ que l'on a d'obtenir une grande ^régularité dans la vitesse de l'air insufflé.
Avant de terminer ce que nous devons dire sur ce genre d'appareil^ il est inléiressanl de rappeler les différences importantes qui existent d'une machine à
l'antre.
Dans les premières machines, la distribution de l'air était effectuée au moyen de €UapeU placés, sur les fonds du cylindre, par séries correspondant avec l'atmosphère «t avec les conduits de refoulement, et disposés pour se lever de dedans en dehors, et vice versa, par rapport au cylindre.
Depuis lors on a préféré pendant longtemps l'emploi d'un tiroir, comme dans
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Texerople précédent. A Taide de cet organe, qui reçoit une commande indépendante des mouvements de Tair, on livre h ce dernier tel passage que Ton juge nécessaire, en marchant h n'importe quelle vitesse et en temps voulu, tandis que les clapets, quelle qu'en soit d'ailleurs la section, ne s'ouvrent qu'autant que Tair acquiert une pression sultisanle pour vaincre celle opposée, et ne déterminent qu'une ouverture restreinte et limitée à l'effort même développé pour les soulever. Cependant, les tiroirs ont aussi leurs inconvénients, parmi lesquels on pourrait citer les frottements qu'ils occasionnent, et par conséquent la force qu'ils absorbent. Aussi tout récemment, H. Fosscy, ingénieur- constructeur français, établi en Espagne, a imaginé de substituer aux clapets et tiroirs des disques tournants appliqués contre les fonds du cylindre, lesquels sont percés d'orifices rayonnants en rapport avec des lumières semblables appartenant aux disques; ces derniers sont en communication permanente, par série, avec Tatmosphère et avec une enveloppe dont le cylindre est muni et à laquelle est joint le conduit de refoulement.
Ces disques reçoivent un mouvement de rotation continu très-doux et d'une vitesse très-modérée, car il suffit qu'ils tournent, par chaque coup simple de piston, de l'angle déterminé par l'un de leurs orifices. Si, par exemple, le disque tournant est percé de 8 orifices, 4 débouchant à l'air libre, et 4 communiquant avec lé refoulement, il devra faire un huitième de tour par coup de piston simple, soit un quart par coup double, puisque chaque côté du cylindre doit communiquer alternativement avec l'atmosphère et avec le conduit d'air refoulé. En supposant que la soufflerie donnât 4s coups doubles par minute, les disques devraient faire 13 tours dans le môme temps (1).
L'auteur de celle ingénieuse disposition fait remarquer que l'un de ses avantages est d'annuler presque complètement les espaces perdus, à ce point que si les faces du piston étaient garnies d'une matière un peu élastique, de façon à pouvoir les faire coïncider à fin de coui*se avec les fonds, pas une parcelle d'air ne resterait dans le cylindre.
11 insiste aussi, avec raison, sur la fonction douce, régulière et exempte de chocs des disques tournants, dont la vitesse lente peut être conservée, pour ainsi dire, indépendamment de celle même de la machine. En effet, en multipliant le nombre de leurs orifices, on réduit proportionnellement leur vitesse de rotation. Nous venons de voir qu'avec 48 coups doubles et 8 orifices, les disques font ii tours; si l'on voulait construire une machiné tournant plus vite , faisant par exemple 60 tours par minute, et conserver cette vitesse de 12 tours pour les disques, ceux-ci devraient présenter 10 orifices ; car cela ferait 120 orifices passant par minute, soit 1 par coup simple de la machine, etc.
Comme modification à la structure générale des souffleries à vapeur, nous citerons une disposition dans laquelle les deux cylindres occupent les deux extrémités opposées du bâti et l'arbre du volant une position intermédiaire.
(t) Nous avons donné avec détails le dessin et la description de cette nouvelle soufflerie dans le 14* folume de la Publication industrielle.
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Enfin on 8*arrange quelquefois de façon à faire passer Tair refoulé par l'intérieur do tiroir» qui se trouve alors tout à fait découvert et extérieur. C'est une facilité acquise' pour le commander, en supprimant les tiges frottant dans des garnitures ; mais on est obligé de le tenir lui-même dans des glissières fixes et étanches, sans quoi il serait soulevé par la pression de l'air et le laisserait échapper.
DOlfllÉBS GÉNÉKALES SUR LES SOUFFLERIES
Bien que le jeu d'une soufflerie soit en dehors de notre sujet principal , il nous semble nécessaire tl'en exposer les principes, puisque le moteur ne peut être déterminé lui-même qu'en étudiant les efTets du cylindre souffiant qu'il commande.
L'ensemble des fonctions d'une machine soufflante se résume à prendre dans l'atroosphère un certain volume d'àir et à le refouler au foyer par une conduite dont l'extrémité se termine par une buse conique par laquelle cet air s'échappe avec une grande vitesse.
Si l'on se reporte aux notions (t. i'^', p. 55 et suiv.) relatives à l'écoulement d'un fluide dons ces conditions, on verra que cet écoulement ne peut avoir lieu que sous l'influence d'une pression à l'origine de la conduite, pression qui en mesure en eOèt la vitesse, mais avec une modification qui résulte des dimensions, diamètres et développement de la conduite que le fluide parcourt.
Suivant les dispositions de tout l'appareil souMant, l'air, poussé dans le cylindre avec la vitesse même du piston , est refoulé dans une conduite où il est forcé d'y prendre une vitesse accrue dans le rapport inverse des sections du cylindre et de cette conduite; celle-ci présentant à la sortie un orifice rétréci, l'air, dont le volume refoulé ne pourrait se réduire que par une cause accidentelle, prend , en s'échappant, une vitesse encore plus grande, que l'on peut regarder comme théoriquement égale à celle moyenne du piston moteur multipliée par le rapport inverse des sections de ce piston et de la buse d'échappement.
Cette vitesse d'échappement ou d'écoulement répond , en résum.é, à celle qui résulterait d'un réservoir rempli d'un fluide de même densité et d'une hauteur suffisante, que les notions rappelées précédemment permettront d'évaluer. Or ce réservoir initial de pression (qui existe du reste sur la conduite et fonctionne comme régulateur) est remplacé ici par l'action mécanique du piston soufflant, lequjDl ressent en efiet, comme résistance, cette pression que posséderait un réservoir capable du même efiet final que lui.
Ainsi le travail absorbé par le piston soufflant n'est autre chose que le produit de sa section par la pression que le mouvement communiqué à Tair détermine, et du chemin qu'il parcourt.
Soit encore, comme expression de ce travail, le volume d'air débité à la pression qui résulte de sa vitesse d'écoulement.
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Oa trouTe :
I -HO 00367 X 20O
Remarque. — Si, comme cela peut avoir lieu dans noire climat, ces limites de températures sont admises constamment, le facteur du volume prend la valeur fixe suivante :
(I, iO
Mais^ d'une manière générale, le coerticienl 0,00367 ( sera pris en plus ou en moins, suivant que la température moyenne de Tair est supérieure ou inférieure à zéro. Il peut arriver, d*ailleui's, qu'on emploie de Tair chaud.
Ainsi on posera t + 0,00367 1 ou 1 — 0,003671, suivant Tune ou l'autre de ces circonstances.
Pression de l'air. — Les ingénieurs spéciaux eiiscigiienl que les conduits d*air doivent être proportionnés de façon h ce que les pressions H et /i, mesurées près du cylindre et à Féchappement, ne diiïèrcnt pas plus de 5 centièmes; soit :
H — /i« 0,05H; doii, H = '*
Par conséquent, si la réglementation de la soufflerie conduit à une pression, <\ l'échappement, h = 0"i5 en hauteur de mercure, la disposilion des conduits devra être telle que la pression sur le piston ne dépasse pas :
C'est à l'aide de cette pression que la force absorbée par la soufflerie doit être évaluée.
Travail do pistom souffunt. — Les données précédentes permettent de déterminer les proportions du cylindre soufflant pour un volilme d*air donné à fouruirt et la force absorbée correspondante.
Appelant
Q^ le volume engendré par le piston par minute ;
D le diamètre du piston ;
C sa course ;
N le nombre de coups simples par minute,
ce volume a pour valeur :
Se rappelant que la pression d'une colonne de mercure de 1 mètre de bau-
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tear égale 13598 kilogrammes par mèlre carré, celle P sur le pistoa égale :
La quantité de travail correspondaDte peut être exprimée par le produit PV, dans lequel Y est la vitesse moyenne du piston. On fait remarquer à cet égard que la pression sur le piston ne serait pas constante s'il n'existait pas le régulateur dont il a été question ci-«lessus. Hais l'application de cet appareil étant admise, il est possible y pour le calcul pratique du travail, de considérer la pression sur le piston comme fixe.
On a, pour cette vitesse moyenne :
Enfin, la puissance T cherchée, exprimée en chevaux, égale :
_ _ PV _ 13598 « D* H CN
Mais, dans celte expression, on pouvait substituer aux dimensions du cylindre le volume Q' qui a servi à les déterminer. Elle prendrait ainsi la forme suivante :
Avec cette dernière formule, on calculera directement la puissance nécessaire pour faire marcher une soufQerie dont on connaîtra le travail, après avoir tenu compte des pressions et du volume d'air augmenté de Q à Q^ d'après les considérations^ ci-dessus.
Enfin, si l'on admet, comme on le supposait tout à l'heure, que l'on fosse subir, dans tous les cas, la même augmentation au volume d'air à fournir, et qui donne Q^ as 1,4312 Q, et si l'on remplace H par la valeur approximative qui en a été donnée précédemment, on pourra obtenir une formule indiquant directement la puissance motrice nécessaire pour le volume d'air et la pression donnés.
Soit environ :
T = 3,02178 X 1,4312 U X ;r^ = 4,55 Qh.
Applications des règles précédentes. — Mettant à part ce qui concerne l'établissement de la conduite d'air, et qui ne peut être traité ici, les notions qui précèdent suffisent pour fixer les proportions du moteur d'une soufQerie fonctionnant dans des conditions déterminées.
L'égalité de la course des deux pistous donne une facilité de plus pour faire cette opération, car ils correspondent, par cela même, à une pression moyenne totale
équivalente.
Nous allons terminer ce sujet par une application de ces règles à la machine même dont la fig. 164 représente la partie principale.
PETIT CHEVAL D'ALIMENTATION
Cette machine, (orméc, comme on l'a dit, de deux appareils semblables accouplés, est iMisée sur les conditions suivantes :
Diamètre des pistons soufOanls t" 34
Course i" 00
Volume engendré par coup simple 1"<=- 410
Diamètre des pistons h vapeur 0" 54
Nombre de coups doubles par minute 120 à 140
Vitesse des pistons par i^' pour 120 coups 2" 00
Id. id. id. 140 id 2-33
On a obtenu, dans des expériences, environ 136 mèli*es cubes efTectifs d'air refoulé par minute et par cylindrci à la vitesse de 70 tours, et sous une pression de 15 centimètres de mercure dans le cylindre soufflant.
Le volume réel engendré |>ar le piston égale :
Comparant ces deux volumes, on trouve :
c'est-à-dire que le rendement en vent s*élevait, environ, à 70/00.
Si maintenant nous prenons le volume théorique engendré par le piston, et qui, dans les formules précédentes, est représenté par 0^ (ne connaissant d'ailleurs ni la température ni la pression atmosphérique au moment des expériences), nous pouvons, à l'aide de la pression de refoulement, H = 0" 15, relevée sur le cylindre au moyen de diagrammes, avoir une idée du travail développé par chaque piston à vapeur.
L'une des formules précédentes, disposée en ce sens, fournit :
T « 3,02178 U'H = 3,02178 X 197- <» x 0- 15 - 89, 29 chev.
La puissance nominale de chacune de ces machines n'est que de 70 chevaux, soit 140 pour les deux ensemble. Mais si l'on considère que la puissance nominale est toujours fixée par le constructeur à un chiffre inférieur à celui qu'elle peut développer, même avec sa réglementation normale, et qu'il est d'ailleurs aisé de s'en écarter encore dans une expérience, on peut en déduire que le résultat ci-dessus est très-approché de la réalité.
VOMVX A WAWMVWL »X MAAIMS
DITE riTlT CHEVAL D'ALmEKTATlON
En parlant des machines marines en général (p. 363), nous avons cité l'appareil d'alimentation spécial auquel on a donné le nom de petit cheval d'alimentation (les Anglais disent o petit Ane, » lUtle donkey)^ et qui constitue une véritable
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machine & vapeur à action direcle, dans laquelle il se trouve bien uo mouvement rotatif, mais qui n'a encore pour fonction que de limiter la course des pistous et de mettre en jea i|n volant régulateur.
Comme exemple de ce genre d'appareil nous choisissons le modèle adopté par la marine de l'État, et désigné, par ce fait, «ous le nom de pompe réglementaire. La i\g. 16S, qui est un croquis de cet appareil à l'échelle de 1/10, indique qu'il est PI- jgj fonnéd'un corps de pompe A,à piston plein, elfondu
avec une plaque par laquelle il est relié, au moyen de deux hftlis B, à un cylindre h vapeur C. Les deux pistons sont reliés par un chAssis D, dont nous avons décrit la fonction (p. 363) relativement au coude de l'arbre avec lequel il est engagé. Mais ici ce chAssis reçoit sa commande des pistons, au lieu de la leur transmettre, et n'a d'autre objet que d'établir la re- Inlionde mouvement entre ces pistons ell'arbre du volant qui en reçoit sa commande, mais en mesurant leur course rectiligne. Cet arbre est d'ailleurs muni, en avant du bÀtî enlevé par la coupe sur la vignette, d'une petite manivelle faisant fonction d'excentrique pour commander le tiroir de distribution.
L'appareil d'alimentation fonctionne ordinairement dans les moments d'arrêt de la machine principale, qui est toujours munie, ainsi ^u'on l'a tu, de ses pompes parliculitres et adhérentes, au défaut desquelles l'appareil spécial peut d'ailleurs servir dans un moment quelconque.
Celui représenté ici est le plus grand des quatre modèles dont l'usage est prescrit par le ministère de la marine; il c{>nvient aux machines de 800 et 400 chevaux nominaux, les premières devant en posséder deux.
Voici ses principales dimensions et conditions de niarehe :
Diamèlre du piston à vapeur «"275
Course 0-282
Diamètre du pislmi de la pompe 0" 140
Course 0-282
Nombre de coups doubles par minute 48
Produit théorique en eau, dans ,1e même temps 208'^'- 454
L'ensemble de celte disposition reçoit néanmoins quelques modiflcalions suivant chaque application particulière. Celle actuelle est combinée pour fixer l'appareil contra une paroi verlicale, à l'aide d'oreilles ménagées à la plaque inférieure et au cylindre.
MACHINE A PERCER A VAPEUR. it9
MAoaxvBi A vamoam, a rnivam h a omai&kbk
H&CBINE A PERCER LA TOLE PAR H. GAVi
M. Cavé est l'un des premiers méconiciens <le France qui se sont occupés de disposer des machines-oulils avec moteur à vnpcur, non-seulement adhérent, mais direct, agissant sans fransrormation du mouvement du piston.
Ia flg. 466 représente une madiine & percer et à découper la tAle, avec moteur h vapeor direct, comtmile par N. Cave, il y a maintenant plus de vingt-cinq ans.
La partie agissante de la machine comprend, comme à l'ordinaire, pour ce genre d'onlil, un l>Ati en Fonte A avec coulisscniix pour le portc-oulil B, h In partie inférieure duquel on fixe, soit un poinçon pour percer, soit une Inme de cisaille pour couper. Ce portc-ouUI est ratlaché, par des chapes, h un iHiancicr C monté sur un toDrillon qui Irarerse les deux flasques du liàti, entre lesquelles ce balancii^ oscille.
Dans les dispositions ordinaires la queue de ce balanciLT repose sur une canime, ou excentrique & grande course, montée sur un axe horizontal auquel le mouvement de rotation est ti-ansmi^ par des engrenages.
Dans la machine actuelle celle partie du t>alancier est assemblée par deux brides Iftiérales a, & double articulation, avec la lige du piston D qui jonc dans un cylindre à vapeur disposé au bout de la plaque de la machine.
Ce cylindre est muni d'un tiroir de distribution b, que l'on fuit jouer à la main en agissant sur la poignée c d'une tringle qui se trouve en avant de lu machine, et
se rallache an long levier d anqucl est suspendue la lige du tiroir. Ce levier a son point fixe en e, sur des potences en fer rallachées aux deux montants E disposés de chaque côlé du cylindre; il est terminé par un boulet f qui, par sa - pesanteur, tend à soulever constamment le tiroir et à le maintenir dans la position où il intercepte rentrée de la vapeur.
Ce tiroir correspond i^ deux orifices, donl Tun communique avec le cylindre et l'autre avec Talmosphèrc; la vapeur est amenée dans la boite par le tuyau g et enveloppe le tiroir, comme dans les autres machines.
Lorsqu'on veut faire agir cet outil, c'est-à-dire donner un coup de poinçon, par un coup de piston, le piston étant au bas de sa course et le tiroir naturellement relevé par Taction du contre-poids f, Touvrier abaisse le levier d en tirant la tringle par sa poignée c; cette action fait descendre le tiroir et la vapeur peut s'introduire au-dessous du piston et le soulever. Ce piston, en s'élevant, fait alors osciller le balancier C, qui vient appuyer sur la tète du porte-outil et exerce sur lui la pression nécessaire pour accomplir le travail proposé.
Comme le levier d a, pour ainsi dire, été aussitôt abandonné qu*allaqué par l'ou- \rier churgé de cette manœuvre, il s'ensuit que son contre-poids réagit immédiatement et relève le tiroir au point de fermeture, position qui donne lieu à l'échappomeni de la vapeur qui vient de travailler.
Néanmoins, l'introduction de la vapeur peut élrc de durée différenle*' et le tiroir peut aussi découvrir les orifices de quantités plus on moins grandes, conditions qui dépendent de la résistance du travail à eiïecluer. C'est pour régla* sûrement l'ouverture du tiroir que l'on a disposé au-dessus du porl^uUl deux plaques percées de trous à des hauteurs difTérentes, pour passer une broche h, sur laquelle le levier d s'arrête forcément quand l'ouvrier l'almisse.
Nous n'avons encore rien dit des deux volants F, qui sont montés sur un même axe coudé de chaque côté de la machine, et jouent ici leur rôle ordinaire de régulateurs de puissance, en môme temps que l'axe rotatif mesure et limite la course du piston. Le coude de Tarbre qui les porte est reUé, par la bielle G, avec le balancier qui est prolongé à celefTct de l'autre côlé du piston; ce balancier, oscillant d'après son point fixe, fait tourner Taxe, par l'intermédiaire de la bielle, exactement dans les mûmes conditions qu'une machine h balancier ordinaire.
Les volants, non-seulement régularisent la marche et lui donnent une allure de continuité qu'elle ne posséderait pas sans cela, mais ils aident au relèvement du porte-outil après chaque coup frappé.
La puissance de cette machine est considérable, puisqu'elle a servi à percer des trousayant jusqu'à 25 millimètres de diamètre dans de la tôle d'une môme épaisseur. 11 est facile, du reste, de se rendre compte de l'énergie d'un coup donné par un piston de 21 centimètres de diamètre, avec de la vapeur à 5 atmosphères, et agissant par l'intermédiaire d'un levier dont les deux bras sont dans le rapport de 1°»690 à 0" no, c'est-à-dire 10 à 1.
En substituant au poinçon une lame de cisaille, on pouvait également couper de la tôle par le môme procédé.
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UAGHIIIE A BIVBR PAR M. LEUAlTRE
Pea U. Letnaltre, qui s' élail acquis une juste rt^pulalion comme mécanicien pi coiutnicteur de grosse chaudronnerie, emploTnîl dnns ses alelieis une mac hinc de son iQTention pour percer el river h la rapeur.
Fig. 167.
Cette machine, dont la vifçncllc, 11^. 167, donne une idée (rén^rnlc suffîsnnle pour la faire apprécier, réunisfiait les conditions vonlues pour oxécnler mpidemenl de honne rîvure avec les lAles les plus fortes employées dnns In grosse chnndronnerie.
Pour faire comprendre le principe du fonctionnement de cette machine, on (munait renvoyer à la précédente, h laquelle elle est analogue, qnnnt au mode d'action de la vnpeur. Mnis il rxisie ici nne diffén'nee essentielle qui consiste CD ce qne le mécnnîBme est double, c'est^-dire que la nMchine de M. Lemattre comprend deux appareils à vapeur qui concourent à la même opéralion. Il est facile d'en expliquer le motif.
Lorsqu'on exécute une rivurc, il ne suffit pas, pour obtenir le résultai voulu, d'écraser fortement le rivet pour former la tète, il faut aussi que les pinee$ aient été préalablement rapprochées et mises en contact parfait, de façon qne l'aclion eiercée sur le rivet soit dépensée exclu<iivcment pour la formation et le serrage de la télé, et qu'il ne soil pas nécessaire de forcer en même temps les bonis de la tdle à joindre et b se conformer l'un à l'autre. D'ailleurs si les lAles ne joignaient pas parfaitement, le métal du rivet, lorsqu'on l'écrase, s'introduirait entre elles deux. Dans la rivure & la main, on commence par frapper sur la I6le pour amener les deux pinces parfaitement en contact avant de poser le rivel.
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M. Lematlre a résolu mâcaniquemenl ce problème de la façon la plus heureuse, en composant sa machine h river de deux or^nes mus chacun par un piston & vapeur, et dont l'im est destiné à serrer lorlcmcnt les pinces et l'autre à former ensntte 1a léle du riiel. Ce principe lit le succès de sa machine et de celles qui ont été construites depuis.
En examinant la fig. 167, qui est à l'écticllede 1/50, on roil que cette machine est formée d'un liAti principal A e1 de deux cylindres à vapeur B el C acUonnant les balanciers D et E, qui correspondent respectivement au poinçon ou boioerolte, qui forme la léle du rivet, cl à la virole à matier les pinces. A ce bâti vienl se relier forlemenl un support F, sorle de bigorne k l'extrémité de laquelle es! monté le las en acier pour appuyer les tôles et tenir coup à la rivure.
LaQg. 168 représente en détail, à l'échelle de 1/5, la disposition de ces outils qui opèrent conjointement la rivure, l'un en serrant les pinces de la tôle el l'autre en frappant sur le rivet pour en former la télé.
P^ jg, L'outil à l'aide duquel on serre préalablement les
' pinces est un canon en fer a qui se ment sur la face du Mli A comme, le porte>poinçoD de Ui machine à percer et h l'intérieur duquel glisse la lige b, dont l'extrénitlé est disposée en boutcrolle, suivant la forme à donner à a rivure.
Ces deux pièces étant, comme nous l'avons dît, sépaj rément reliées aux Italanciers D et E, on fait reposer les I deux tdles à réunir sur le tas e en ; introduisant préalablement le rivet d chauiïô à blanc ; puis, faisant agir le piston du cylindre C, le canon a est repoussé fortement par le Imlancier E contre les pinces de la tûle et les fait joindre; mellani aussitôt l'autre piston en mouvement, le balancier D fait descendre vivement la bouteroUe 6 qui frappe le rivet et en forme la lôte.
L'action se complète ainsi en deux coups successifs, à moins que l'on ne juge à propos de frapper deux fois le rîvel, si sa dimension rend cette manœuvre nécessaire, car on comprend qu'il est possible de faire des rivurcs de forces différentes en cliangcant la bouteroUe b.
Pour compléter cet aperçu, faisons remarquer que le balancier E, qui commande la virole h maltcr, est formé de deux (lasqucs, de façon que celui D joue entre dies deux. Quant à la manœuvre des tiroirs, elle se fait comme dans la machine précédente; le relèvement des outils, après le coup frappé, a lieu par l'action du poids propre des balanciers el des pistons qui les entraînent aussitôt que la vapeur peut s'échappec.
Pour la houlcrolle, cet échappement doit avoir lieu sans retard; mais pour la virole à matlcr, on laisse la vapeur sous le piston tout le temps que dure l'opénitioii complète, afin que les pinces ne soient pas lâchées.
Considérée dans son ensemble, on remarque que cette machine présente un inconvénient qu'il est cependant difficile d'éviter. C'est que la longueur d'une
MACHINE A RIVER A VAPEUR
clouure ne peut pas excéder le double de la portée de la bigorne F (moyennant que Ton change la pièce de bout) lorsque les dimensions de la pièce excèdent cette portée en tous sens. Cependant il serait difficile d'augmenter le porte-à-faux de la bigorne, quoiqu'elle soit solidement emmanchée par une longue portée cylindrique dans le bftti A.
Ajoutons que cette machine permet également le perçage en substituant à l'un clés outils précédents un poinçon ad hoc.
Voici, pour terminer, les dimensions qui permettraient au besoin de calculer les effets de cette ingénieuse machine :
BauteroUe.
Diamètre du piston 0*280
Course 0 950
Grand bras du balancier 2 460
Pelitbras id. . 0 240
Rapport des deux 10,25
Course maxima de Toutil 0"092
Virole à matter»
Diamètre du piston 0"230
Course 1 1 00
Grand bras du balancier 2 930
Petit bras id 0 240
Rapport des deux 12, 21
Course maxima de Foutil 0"090
Pression absolue de la vapeur 5*< 5
Dans ces conditions de marche on peut exécuter les plus fortes rivures ordinairement en usage, c'est-à-dire assembler des tôles de 10 et 12 millimètres d'épaisseur qui comportent des rivets de 20 à 25 millimètres de diamètre.
Avant même de tenir compte de la force vive engendrée, qui change avec la plus ou moins grande vivacité du coup, et en ne considérant que la condition d'équilibre par la section du piston et le rapport des bras du balancier, le rivet supporte une pression qui n*est pas moindre de 27700 kilogrammes, en supposant que la pression de la vapeur s'exerce intégralement sur le piston.
MACHINE A RIVER PAR MM. GOUIN ET G
MM. Molinos et Pronnier, dans leur récent ouvrage sur la construction des ponts en tôle, décrivent la machine à river suivante, fig. 169, construite par MH. Gouin et C* et installée dans leurs ateliers (1).
(1) Cette machine rappellerait celle de Fairbairn, décrite dans le i*' toI. de la Publication industrielle *i cette dernière n*était pas à mouvement par engrenage ordinaire.
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Elle est formée d'un fort billi en Idle A présentant deux jambages verticaux dont l'un des deux est surnioaté de deux cyliudres B et C, de diamètres difléreôts et montés bout à bout, concentriquement, comme si l'un serrait de couTerde à l'autre ; ils renferment les pistons D elE; l'autre jambage est terminé par- te tôt F placé sur l'axe des cylindres et contre leiiuel s'appuie la té(e du rivet pendant Topération.
Fig. ie>.
Ces deux cylindres et leurs pistons remplissent exactement le même rAle que dans la précédente machine de H. Leinattre; l'un des pistons fait serrer les pinces de la tdic, tandis que l'autre piston opCre la rîvuré; mais ici le principe est différent, puisqu'ils agissent directement au lieu de Iransmeltre leur action par l'intermédiaire de balancici-s : le mouvement est d'ailleurs liorizonla), tandis qu'il est verlicol don? la machine de M. Lcmaltre.
Les deux pisluns portant chacun une douille centrale, par laquelle ib sont guidés dans des boites à étonpe, sont en outre Iravcraés par une forte tige pleine G qui est rendue solidaire du grand piston et ne fait que traverser librement le petit dont la douille règne des deux cAtés et vient sorlif du cylindre du cdté du tas F.
Celte extrémité de la douille centrale du petit piston se termine précisément par la virole qui a pour fonction de tenir les tôles appliquées l'une contre l'autre; l'ex- (réiuilé de la tige pleine G constitue la bouurollc
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Vaprcs cela on présente la partie de la tôle où doit se faire la riviire vis-à-vis du
j contre lequel vient s'appuyer le rivet chaud qui a été préalablement mis en
ce; puis, à Taide d*un appareil de distribution placé sur le cAtc des cylindres^
:]ue noire dessin ne permet pas d'apercevoir, on fuit arriver la vapeur succcssi-
nent derrière les deux pistons; celui E, par la virole qui termine extérieurement
douille centrale, fait serrer les pinces, et le plus grand D, par la tige pleine G,
ppe le rivet et Técrase.
^rsqne l'opération est terminée, on fait reculer simullanément les deux pistons
laissant la vapeur se répartir sur leurs deux faces; Tune des deux, celle d*arriére,
trouvant réduite par la douille cenlnile, il s'ensuit que rép:alité de pression
lit établie par cette répartition de la vapeur, il existe sur celle d'avant un eflbrt
:édant qui suffit pour faire reculer les pistons.
Celte machine est remarquable par sa simplicité et par les dispositions ingc-
nises de ses diverses parties. Néanmoins, de Tavis même des constructeurs, le
ti demanderait une résistance encore supérieure à celle qu*il poss(>(le actuel-
ncnl; ils pensent également qu'il y aurait avantage à diminuer le diamètre du
lindrc principal et à augmenter la pression de la vaj)eur.
Dans les conditions actuelles, ce cylindre a 95 centimètres de diamètre et fonc-
nne avec de la vapeur à 3 atmosphères, pression qui suffit pour écraser un rivet
SS5 millimèlres de diamètre.
Il en résulte, en effet, un effort total de :
0,7854 X 95 X (3—1) = 14076 kilogrammes,
it environ I iOOO kilogrammes. Cet effort est moins élevé que celui trouvé à gard de la machine précédente; mais Taction étant directe, la viv.icité du coup ut être infiniment plus grande, ce qui correspond, en somme^ à une puissance js considénible.
Celte machine permet de poser environ 2000 rivets par jour avec quatre hommes, le est installée de façon que la manœuvre en soit prompte et facile sou^ le pport du mouvement des tôles qui lui sont soumises. Elle se trouve située, à cet et, an-dessous d*une grue roulante (analogue aux appareils de chargement usi- ( dans les chemins de fer) 2\ laquelle on suspend les feuilles de tôle disposées pour rivure, et que Ton fait ensuite circuler et descendre entre les jambages de la nchine, en amenant successivement chaque trou et son rivet vis-à-vis du tas.
CISAILLE POUR COUPER LES r.ROS FERS A FROID PAR M. GAVÉ
La fig. 170 représente, à l'échelle de t/40, un des spécimens les plus intéressants, ur la simplicité, des puissants outils à vapeur dont on fait usage aujourd'hui dans ; ateliers.
C'est une cisaille au moyen de laquelle on peut couper à froid des barres de fer rrées de 100 millimètres de côté, avec la môme facilité relative qu'une simple lille de carton.
II
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Cet outil est il'uue telle aimi^icUé que l'aspect seul de sod Ifacé suEQratl |>oar en expliquer complétemeDl la couipoBitiou. Le levier A de la nt&clioire supérieure de k cisaille, la lige d'un pisten à vRpeur B le soulevant par l'extrémilé, et un axe caudé tournant muui de deux volants C, lequel axe reçoit son mouvement du levier par une bielle D, et régularise le mouvement : voil& toute la machine.
Rg. iTO.
L'adjonction des volants, qui ne convient pas aux machines à river, rend l'uKlisalion de cdic-ci bien supérieiH^, en ce qu'il n'y a point de travail perdu par dioc, l'aclion ayant lieu sous l'inQuence d'un eiïort simple qui peut être rendu à peu près constant suivant le plus ou moins d'énergie des volants.
Le piston a 39S millimètres de diamètre et 640 de course; il ronctionne, à simple effet, avec de la vapeur à 8 atmosphères.
Le grand bras du levier a 2" S80 de rayon, et celui du petit brus, mesuré du point d'ariiculalioo au milieu de la longueur des lames de la cisaille, a 425 iniHimètrea.
Par conséquent, l'eRort maximum en ce point moyen de la partie travaillante, et évalué comme s'il n'y avait pas de volants (lesquels absorbent une portion du travail qu'ils restituent ensuite pendant la période où la puissance devient presque nulle), est d'environ :
= lâfiOO kilogrammes.
Un certain nombre d'oulils semblables ont été construits par H. Cave; un, entre autres, encore plus puissant, est décrit dans le vi* vol. de la Publication induitrieile.
PITBB UEUXISHE.
OU PAR LA VAPEUR DE DIVERS LIQUIDES
bMkakv étant le principe exclusif de toute force motrice, comme nous Tarons dëjfK Érft remarquer, ses efTets mécaniques peuvent se manifester par tout antre agMt'^pM l'eau se transfonnant en vapeur; il n*est nullement indispensable d*ail- Ifli qtfaiie produise un changement d*élat dans le corps récepteur : son action imnédfale et utilisable peut être bornée à une dilalalion simple.
itesi« quant an choix du corps, on a fait des moteurs fonctionnant par la vapeur d'éflier solforique, de chloroforme, d'acide carbonique liquéfié, d*ammoniaqne, etc.; etcouune exemples de puissance mécanique due à la dilatation simple, on doit piMer en première ligne les machines à air cliaiul, dont il existe un grand nombre de* i^atèmes différents, y compris les moteurs à gaz, dans lesquels on fait usage d*oir gaz différent de Tair atmosphérique simple.
EnSn, on a essayé depuis bien longlemps les moteurs à pondis, et, assez récemment» on a imaginé d*utiliser, comme force motrice, la dilatation de l* huile.
On doit comprendre tout rintérét qui s'attache au succès de ces divers systèmes, soit parce qu'ils permettraient de réduire notablement le volume et le poids du moteur, soit parce qiTils éviteraient l'emploi des générateurs et de leurs accessoires, soit enfin par les autres avantages qu'ils pourraient présenter dans rappiication, 8*119- atteignaient la perfection des moteurs à vapeur, cl si, comme ces derniers, ils parvenaient à une grande régularité de marche sans une grande consommation de combnatible.
Sans nous arrêter aux nombreux projets plus ou moins fructueux qui ont été proposés depuis plusieurs années, nous croyons utile de faire connaître les moteurs jk air chaud et à gaz, sous la forme la plus pratique qui leur ail été donnée jusqu'ici et sous laquelle ces moteurs aient donné quelques résultats réels.
Nous prenons comme types, à cet effet, la dernière machine à air chaud du célèbre capitaine Ericcson, et le moteur à air dilaté par la combustion des gaz du système de M. Lenoir. Nous terminerons ensuite ce sujet en mentionnant les principaux essais tentés sur l'emploi des vapeurs de divers liquides.
V^ffet des toiles métalliques a jsurpris les expérimentateurs pour la promptitude avec laquelle elles absorbent la chaleur et la resUtueiit ensuite à l'air froid qui suocède à Tair chaud. Néanmoins, M. Eric€8on, qui est l'auteur des plus importants essais en ce genre, et qui fil même construire en Amérique un navire pourvu d'une machine de ce système, a reconnu que les toiles métalliques donnaient lieu à des résistances nuisibles et y a renoncé. Dans la machine que nous allons décrire, Tair chaud est utilisé comme dans une machine à vapeur ordinaire sans condensation ; il est rejeté, purement et simplement, dans l'atmosphère après qu'il a produit son effet, sans que l'on se préoccupe de la chaleur qui est perdue ainsi. Aussi cette machine n'est pas économique, mais elle a un mérite d'un ordre différent : c'est qu'elle peut s'établir partout, sans construction, préalable, comme une locomobile^ et surtout sans avoir à lui fournir de l'eau ; elle est toujours prête à fonctionner poiinrii qu'on puisse l'alimenter d'un combustible quelconque.
Celte propriété, qui est précieuse dans bien des circonstances, a fait accueillir avec faveur la nouvelle machine de M. Ericcson en Amérique, où elle a reçu déjà beaucoup d'application^. En France, où elle vient d*étre récemment importée, il n'en est pas encore de même; mais cependant il n'est pas impossible qu'avec des perfectionnements de détails, qui sont réellement nécessaires pour mettre cette machine en harmonie avec nos habitudes de construction, on ne parvienne à en tirer, un utile profit.
C'est ce que le lecteur jugera mieux avec la description complète que nous allons cn^donner.
PRINCIPE DU FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE CALORIQUE
Ainsi que nous l'avons dit tout à l'heure, la nouvelle machine de M. Ericcson (Uflèrc surtout des premiei^s essais de cet ingénieur en ce que l'air chaud est aliandonné, comme la vapeur d'une machine sans condensation, après avoir travaillé dans la machine, cl sans chercher à recueillir une partie de la chaleur qu'il conserve encore.
Cette machine, qui est à simple effet, est composée, en principe, d'an cylindre renfermant uii foyer pour chauffer l'air, et de deux pistons, dont l'un reçoit Faction motrice de l'air chaud, tandis que l'autre, agissant en quelque sorte comme alimentaire, sert de base à l'introduction de l'air extérieur. On ne pourrait mieux comparer le jeu de ces deux pistons qu'à celui des organes d'une pompe à air aspirante et foulante, qui prend de l'air froid dans l'atmosphère et renferme entre le foyer et le piston extérieur. Seulement cette opération, qui correspondrait à un coup double complet d'une pompe, s'effectue ici pendant un coup simple, tandis que le coup complémentaire correspond à l'action motrice de l'air qui a été confiné dans lamachine, s'est dilaté par la chaleur et repousse le piston moteur.
Tout rintérêt de cette ingénieuse machine réside dans les mouvements combinés
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tkt deux pittons et dans le mécanisme ou moyen duquel il est preduit. C'est ce que nousattons essajer d*eiLpliquer pins loin.
tNSEMBLI BI Là COICSTRUCTIO^.
4ji fig. i** de la pL 48 est mie section Tertieale faite sur Taxe du cylindre moteur et éi 4byer ;
4a iig. 9 en est une section horiiontale par le même axe ;
La fig. 8 est une section transversale suivant la ligne 1-2, passtent vers le milieu du foyer et sur Taxe de la soupape d'échappement ;
La ig. 4est une vue extérieure du bout rie la machine opposé au foyer;
Las ig. 5 à 8 sont des délails de quelques parties du mécanisme.
CTLmmffi MTBim et fotrr. — Le corps principal de la machine est constitué par nn cylindre en fonte A, dont une partie est alésée pour le jeu des deux pistons ci oinrerle à Tair libre, tandis que l'aulre reste brale et renferme une cloche B, qui forme le foyer et se trouve réunie par une bride boulonnée avec le cylindre^ dont il ferme très-exactement cette extrémité.
Ce cylhidre, auquel se rattachent toutes les pièces de la machine, est lui-même monté sur un châssis en fonte A^ qui s*appuie sur le sol.
La devanture du fourneau est formée d'une sorte de coffre en fonte P, à partir de ta grille, et dont l'intérienr, garni en briques réfmciaires, forme la porte d'entrée du foyer et un canal recourbé P^ par lequel s'échappent les produits de la coniboslion. Ce canal débouche dans un carneau circulaire P*, entourant le cylindre extérieurement, et qui se termine sur le côté par un conduit vertical P*, sur lequel en place le tuyau de cheminée ; la sortie en ce point est réglée par un registre en paillon P*. La paroi extérieure du carneau circulaire est formée d'une double entdeppe en tôle, remplie avec du pi Aire, de façon à empêcher le refroidissement des gyW qui en préservent eux-mêmes cette partie du cylindre où Pair moteur vient prendre sa chaleur.
Quant an foyer lui-même, il est formé d'une simple grille plate en fonte B% entourée de trois plaques de fonte BS pour préserver la cloche de l'action directe du condNistible, mais sans arrêter la transmission de la chaleur, comme cela aurait lieu avec un garnissage en brique ou en terre.
IbcAXiSMB DES PISTONS. — Lcs dcux pistous qui se meuvent dans la partie alésée du cylinére sont désignés, d'après leurs fonctions respectives, celui C par pUum motmtr, et cehii D par piston alimentaire. En apparence montés sur la tige a, ils sont tout à lait indépendants, et cette tige n'est réellement solidaire que du piston alimentaire D, et glisse h flrottement doux dans le centre de celui C. Ce dernier a pour tiges réelles deux plates4)andes en fer b, lesquelles sont guidées latéralement par deux glissières e, fixées sur le bout du cylindre, et servent elles-mêmes de gvtdes ft la tige a du piston alimentaire B par un moufle d qui la termine.
Ces deux pistons sont reliés séparément avec l'arbre principaA E, le récepteur de la puissance, à l'aide d'un mécanisme de transmission que nous allons décrire.
L*arbre E, monté sur des paliers e, qui sonl fixés sur des oreilles venues de fonte avec le cylindre, porte à l'une de ses exlrémiiés le volant F, et à Tautre la manivelle moiricc G. Au boulon de celle-ci sont rattachées deux bielles H et I, qui correspondent respectivement aux deux pistons de la manière suivante.
La bielle H est assemblée avec un fort levier en fonte J, qui fait partie d*un arbre K placé horizontalement en arrière et en bas du cylindre, et qui porte aussi, de la même pièce, deux bras de leviers jumeaux L, dont les extrémités viennent s'assembler avec les tiges plates 6 du piston moteur, suivant une disposition représentée en détail fig. 5 et 6. D'après cela, et avant d'aller plus loin, on voit que le piston moteur C, devant exécuter un mouvement de va-et-vient, communique par les tiges b un mouvement angulaire aux leviers I ainsi qu'à Taxe K, dont ils sont solidaires, et au levier J qui fait également corps avec cet axe; enfin, la bielle H transmet le mouvement de ce dernier levier à la manivelle, en le transformant en circulaire continu.
Cette communication/qui est, comme nous Texpliquerons bientôt, celle m^mede la Torce motrice, et qui est par conséquent la source du mouvement de Farbre E, revient au contraire de cet arbre au piston <'\Iimentaire, dont le mouvement n'est alors que le résultat d'une commande. La bielle I, qui sert à l'opérer, réunit la manivelle motrice à un bras de levier M, qui fait partie d'un troisième axe N, monte au-dessus du précédent, et porte un levier 0, terminé par une fourche par laquelle il se relie au moufle d, fixé sur la tige a du piston D. Raisonnant comme, tout à l'heure, mais du point de départ inverse, la bielle 1, commandée par la manivelle G, fait décrire un arc de cercle au levier M, et par suite h l'axe N et au levier central 0» lequel donne enfin au piston D un mouvement rectiligne alternatif.
Par cette combinaison, aussi singulière par la forme qu'ingénieuse par ses résultats, les deux pistons, l'un créant le mouvement de rotation de la manivelle G, et l'autre en recevant le sien, ont une marche très-différente. Loin de conserver entre eux le même rapport de position, tantôt ils se rapprochent ou s'éloignent l'un de l'autre et se meuvent avec des vitesses constamment difi'érentcs.
Le jeu combiné des pistons, ainsi que nous en avons dit un mot en commençant, a précisément pour objet de prendre de l'air extérieur, de l'enfermer dans le cylindre A pour qu'il s'y chauffe et y aiguière la force élastique voulue pour engendrer du travail moteur ; cette action se divise nécessairement en deux phases qui correspondent aux deux coups simples du piston G pris pour base; l'alimentation d'air froid a lieu lorsque ce piston s'enfonce dans le cylindre A, et l'action motrice se développe pendant le mouvement contraire, c'est-à-dire pendant qu'il s'éloigne du foyer.
L'introduction de l'air dans la machine résulte du jeu de soupapes ménagées à chacun des deux pistons. Le piston moteur G est formé d'un plateau en fonte garni de quatre soupapes f, disposées pour s'ouvrir de dehors en dedans, c'est-à-dire dans la direction voulue pour l'introduction de Tair extérieur entre les deux pistons, mais en surmontant l'effort exercé par des leviers g à contre-poids^ qui les tiennent appuyées sur leurs sièges.
Le piston alimentiiîre D est composiS en principe, de deux plateaux superposés et laissant entre eux un intervalle vide, par lequel la communication peut s'établir entre Tespace ménagé autour de la cloche et celui des deux pistons. Cette communication e^t réglée par une soupape fonctionnant :\ peu près comme celle d'un soufflet; elle est formée d'une plaque de tôle d*acier h, rappelée par quatre lames de ressort qui la maintiennent appliquée contre quatre ouvertures pratiquées dans cette paroi du piston.
Du côté opposé, ce dernier est armé d*un man(*Jion de tôle i, qui emboîte la cloche B extérieurement sans la toucher, et porte une fonçure concaxe i^ laissant
entre elle et le plateau antérieur du pistou un large espace que Ton remplit de charbon de bois pilé, aûn de soustraire cet organe à l'action calorifique directe de la cloche.
Échappement de l'air chaud. — Pendant la période neutre du mouvement de la machine, Tair moteur du coup actif précédent doit pouvoir s'échapper librement dans Tatmosphère. On a ménagé à cet effet, au cylindre et dans la partie du foyer, une tubulure avec conduit extérieur j, en y installant une soupape R, dont les fonctions sont réglées mécaniquement pour s'effectuer en temps voulu. Ce mécanisme comprend une Ciunme Q, placée sur Tarbre moteur, laquelle agit sur l'extrémité d*un levier h bascule Q% dont l'exlrémité opposée vient embrasser, par une fourche, la tige de la soupape. Tant que la camme n'atteint pas te levier, celui-ci, rappelé par un fort ressort h boudin k, tend à soulever la soupape et à la tenir appuyée sur son siège, action à laquelle s'ajoute la pression intérieure par l'air chaud. Hais au pasr sage de la camme ces deux efforts sont vaincus et l'échappement | eut se produire. Un enclanchage à levier kf a été ajouté dans le but de retenir le levier {y abaissé et d'ouvrir la soupape R lorsqu'il faut arrêter la machine.
Détail du fonctionnement. — Lorsque le piston moteur C est au commencement de ta course, à l'entrée du cylindre ouverte à l'atmosphère extérieure, par la combinaison même du mécanisme de transmission à l'arbre moteur le pislon alimen-
«taire D se trouve très-rapproché du premier, non pus h leur minimum d'écartément, mais à 65 millimètres, (andis qu'au maximum ils sont à 313 millimètres l'un de l'autre, et à enviion 4 au minimum.
Si nous prenons, la machine étant au repos mais le foyer en feu, les pistons à ce commencement de course, et si, îx l'aide du volant, on donne au mécanisme un mouvement initial, voici ce qui se passe :
Les pistons commencent à s'enfoncer dans le cylindre, el, par la disposition même du mécanisme, le piston aUmentaire marche d'abord beaucoup plus rapide-* ment que l'autre, de façon qu'en très-peu d'instants l'intervalle qui les séparait s'est augmenté de 65 millimètres à 3i3. Or, l'air primitivement confiné dans l'intervalle minimum lendant à se raréfier dans le même rapport, la pression extérieure prédomine, repousse les soupapes fdw premier piston, et finalement cet intervalle se remplit d'air froid à la pression atmosphérique ; c'est la période d'alimentation d'air dont nous avons parlé et qui est produite par les vitesses difforeutielles des deux pistons.
II
Cette action dure évidemment tant que Tintenralle des pistom tend à augnieiiier. Mais aassitôt que ce maximum est atteint, moment qui arrive avant que les pistons aient terminé leurs courses respectives, ils se rapprochent au contraire et le voloine d*air qui les sépare se comprime. La pression qui en résulte fait alors ouvrir le clapet h du piston alimenlaire et Fair, passant par rintérieur de ce piston, se partage entre Tespace qu'il occupe actuellement et le pourtour de la cloche B.
Pour favoriser le chaufTage de Tair, Tinlervalle réservé entre la cloche B et le cflindre est garnie d'une cloison cylindrique t*, en tôle mince, qui divise la veine aériforme, Toblige de circuler dans toute retendue d^ cet espace et lui offre une paroi métallique chaude de plus.
Depuis cet instant Tair s'échauffe, se dilate et bientôt devient moteur. GomiBe h compression dure encore au moment où le pislon principal C a terminé sa courte et repart en sens contraire, le clapet h du piston D est resté ouvert, et la prenion de Tair chaud se fait sentir directement sur le piston C, tandis que celui D» ptongé daps un même milieu, reste en équilibre de pression.
Nous venons d'atteindre la véritable période motrice pendant laquelle Iw deoi pistons se rapprochent encore presque jusqu'à la fin et arrivent à celte diafanice l'un de l'autre de 3 à 4 millimètres. En ce moment on peut considérer Fair qui avait été admis par aspiration comme entièrement passé du côté du foyer. A pirlir du minimum d'écariement des deux pistons^ ce qui a lieu très-près de la Un da h course active, le piston alimentaire repari vivement en sens contraire^ et enln celui moteur, ayant terminé sa course, est arrivé au point d'oA nom TavoM coMi-' déré en commençant, et le piston D est à 65 millimètres de distance en arrièri*
Ces différentes fonctions, qui résultent à la mise en train d'un roouTement hrillal donné à la main, se continuent évidemment d'elles-mêmes aussitôt qne rinarlie est vaincue et que le volant a acquis une vitesse suffisante.
Pour moins compliquer cet exposé, nous avons omis à dessein de rappeler qne, la machine étant en pleine marche pendant le coup neutre ou plutôt dans la période d'aspiration, la soupape R est levée afin de donner issue à l'air chaud qui a iravaille.
Tracé géométrique de la marche des pistons. — La marche des deux pistons et les effets qui résultent de leurs positions relatives, à chaque instant différentes, ne peuvent être bien comprises qu'à l'aide d'un tracé géométrique spécial, basé sur le même principe que ceux dont nous nous sommes souvent servi déjà pour expliqnei' les mouvements relatifs d'un pislon relié à une manivelle par une bielle simple. Au moyen d'un tracé semblable, les fonctions de la machine actuelle, tontes . compliquées qu'elles sont, deviennent néanmoins très-faciles à comprendre.
La fig. 171 est ce tracé géométrique qui comprend un cercle représentant la course du bouton de la manivelle motrice et des courbes représentatives de la marche des deux pistons.
Pour obtenir le résultat proiK)sé, on a tracé le cercle décrit par le bouton de la manivelle, puis admettant sa vitesse rendue uniforme par l'action régulatrice du volant, il a été divisé en parties égales de 10 en 10 degrés. Le point de départ, ou o.
lie cette divisoB est celui a, lonque la maniTeUe ea eti en ligne droite avec la Uelle H (Ûf . 1 de la pi. 48). laquelle poutioii correspond évidemmeDl h l'origine de la conrBe du piston moteur C, à partir de l'ouverture du cylindre, uitiement dit aa point de départ dn coup neutre.
Ceci établi, on a porté sur une droite AC autant de parties que le cercle .a de divÏMons; puis, celte échelle considérée comme ligne d'abscisses, on a (racé des ordoonéei perpendiculaires par chaque point de division.
Pig. 171.
Réprodoiaant ensuite, pour chaque position de la manivelle figurée par les divi* tiont du cercle, te tracé géométrique du mécaniMne de Iransmission (flg. 1), on en a déduit les positions correspondanles (les deux pistons; enfin, prenant la ligne des abscisses AC pour représenter la première de ces positions ou le point de départ du piston moteur, Id manivelle en ac, ces positions ont été portées sur chaque ordonnée dans l'ordre où elles ctHrespondenl aux divisions du cercles. Les points déterminés ainsà étant réunis ont produit les deux courbes ABC et DEP dont nous allons examiner maintenant les propriétés.
' Do seul exemple suffira pour se rendre bien compte de leur emploi.
La droite AC représentant la position du piston moteur, lorsque la manivelle est «a se sur le cercle, laquelle position correspond au degré 0 du tracé, de même la drtHte A'C, par exemple, qui passe par l'intersection de la courbe avec le degré 70, rqurésente la nouvelle position de ce piston lorsque la manivelle est anivée en e 70, etc.
Par conséquent, les courbes afférentes aux deux pistons ayant les mêmes pro- IHÎétés, il en résulte que :
Les distances successives d'une courbe à l'autre, mesurées sur cliaque ordonnée, expriment celles des deux pistons et leur position absolue dans le cylindre pour Aaque posUion correspondante de la manivelle sur le cercle.
En prenant ces distances successives et en les rapportant toutes h la même origine AC, on a olitenn une troisième courbe DGF exprimant cette fois la marche relative du piston alimentaire, Tantre supposé immobile, autrement dit donnant d'une manière absolue les distances successives où les deux pistons se trouvent l*un de Tautre pour chaque position de la manivelle sur le cercle de sa rotation.
Il est aisé maintenant de suivre les deux pistons dans leur marche relative si complexe.
La manivelle en ac ou à 0, les deux pistons sont distants Fun de ranlrc de AD, qui égale 65,5 millimètres.
De 0 à 70, c'est-à-dire la manivelle ayant parcouru 70 degrés du cercle, les deux pistons mcirchent dans le môme sens et sont arrivés en A'C et D'F'; mais leur écartement s*est constamment accru et est devenu 3i3^"-5. C'est la période d^aspiration ou de prise dair froid pendant laquelle les soupapes f du. piston moteur restent ouvertes et le clapet h de l'autre piston exactement Terme.
A partir de ce point, la distance entre les deux pistons diminue rapidcnncnt et la période de refoulement de l'air autour de la cloche commence.
Un peu plus tard, lorsque la manivelle a décrit 120 degrés, le piston alimentaire est paiTcnu à l'extrémité de sa course et va commencer son mouvement rétrograde, d'où les deux pistons vont se mouvoir en sens contraire pendant quelques instants.
De 170 ali 180 degrés, le piston moteur termine aussi sa course (ce n'est pas 180 degrés juste, à cause du défaut de symétrie entre les obliquités de la bielle H cl l'arc décrit par le levier J qui la commande). Les deux pistons vont se mouvoir de nouveau dans le môme sens, celui D marchant plus vite et se rapprochant toujours de l'autre : la période motrice commence.
A 310 degrés, les pistons sont h 3"'" 5 l'un de l'autre, leur minimum d'écarlemcnt. Une nouvelle aspiration va commencer, aucun des deux n'ayant néanmoins terminé s;i course.
Enfm le piston alimentaire termine la sienne à 310 degrés, et de ce point jusqu'à 3G0 degrés où l'autre piston achève son Inijel, ils marchent en sens contraire et reviennent au point de départ à G.^"*'" 5 Tun de l'autre, la manivelle en ac. On voit que de 310 à 360 Taspiralion commence à se produire, puisque rinlervallcdes deux pistons augmente.
La ligne III indique la période de fermeture de la soupape d'échappement R, de même que celle AC, en dehors de ses raccords avec la précédente, correspond à la période d'ouverture. Ainsi de 0^ à 50^, ce qui correspond au commencement de l'aspiration, la soupape est ouverte et se trouve fermée à 70® qui est la fin de celle période. De 70® à 311® environ, qui complète à peu près le coup double, la soupape reste fermée cl est de nouveau ouverle à 360®.
L'ouverture de cette soupape ne persiste, en résumé, que pendant un peu moins de la période d'aspiration.
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Ce mécanisme esl remarquable par la régularité des eflcis obtenus avec la simple combinaison de bicUcs et de leyiers; il ne lui manque qu*un meilleur état de construction, car avec les proportions actuelles des organes de transmission les résisstances passives sont considérables, ainsi que nous le montrerons plus loin. Disons que déjà un constructeur de Sarregucmines, M. Baxoche, a sensiblement modiOé et amélioré cette transmission.
DÉTAILS DE CO.'fSTBUCTION
MÊCA9ISX& DES PISTONS. — Lcs pistous sc trouvaut rattachés directement h des organes qui décrivent un arc de cercle, il était nécessaire d*en opérer la liaison par des assemblages libres capables de -remplacer des bielles intermédiaires, à remploi desquelles la disposition d'ensemble ne se prêtait pas.
Les fig. 5 et 6 représentent en dékiil cette partie du mécanisme du piston moteur.
Les deux tiges plates h de ce piston sont percées de mortaises rectangulaires dans lesquelles pénètrent les extrémités des bras de leviers L appartenant h Varbre intermédiaire K; la bielle compensatrice dont nous parlions tout à Theurc, et qui devrait opérer la transformation du mouvement recliligne du piston en celui d*arc de cercle des bras de levier L, est remplacée par une petite pièce en bronze l dont les extrémités sont arrondies et engagées librement dans un coussinet m garnissant rinlérieur de la mortaise, et dans une pareille entaille pratiquée à Tcxtrémilé du levier L qui se trouve pincé entre cette pièce et un talon en bronze n fixé à Tauire bout de la mortaise. Cette pièce, dont les extrémités jouent comme rotules cylindriques, atteint ainsi le but proposé et décrit, par le mouvement même de Tensemble, un petit angle ayant pour corde la flèche de celui engendré par le levier L.
A l'égard du piston alimentaire, dont la résistance est faible, on a dit que le levier 0, qui le commande, est terminé par une fourche dont les joues sont arrondies, et s'engagent simplement dans deux évidements rectangulaires ménagés à la glissière d montée sur la lige a de ce piston.
Régulateur. — Comme cela est indispensable à tout moteur, cette machine est munie d'un régulateur S du système ordinaire à force centrifuge, mais d'ui^e construction assez difTérenlcde ce qui se fait le plus généralement.
Les branches de ce régulateur, dont le point d'articulation est pris bien au-dessous du sommet de l'angle qu'elles forment entre elles, sont prolongées au delà de cette articulation, suivant deux bras o qui viennent allaquer simultanément une lige passant au travers de Taxe tournant du régulateur, laquelle a pour fonction d'en transmettre les eflets, comme dans les dispositions ordinaires. Cette tige centrale est terminée à sa partie inférieure par un manchon à gorge avec lequel est en prise le bout du levier r, flg. 7 et 8, actionnant la tige q d'un petit tiroir d'échappement T installé dans une boite en fonte U, qui se trouve placée sur le corps principal A avec lequel elle communique par un orifice p. Le jeu du régulateur.
faisant soulever le tii^oir T lorsque la vitesse do la machine dépasse sa valeur normale, ce dernier démasque les orifices 5 et laisse échapper un pea d'air chaud ^i s'écoule dans l'atmosphère par la tubulure U^; la pression intérieure en s'abaisianl ramène la machine à sa vitesse de régime.
Comme ce tiroir reste atmissé, en marche normale, au plus has de sa course , les boulets du régulateur ne doivent pas non plus retomber au-dessous d*une certaine limite, que le constructeur a fixée à Taide -d'une barrette t adaptée à Taxe tournant, et contre laquelle les boulets viennent 8*appuyer en retombant.
Quant à la commande du régulateur, elle est donnée directement par Tarbre moteur et au moyen de la paire de roues d'angle S^
Volant et nécanisme iie mise en train. — Le volant de cette machine est trèslourd, et pourtant ce poids devrait être encore fort augmenté, pour obtenir une marche régulière, à cause du système ù simple effet. Néanmoins, sa jante est munie de cavités, dont l'une est remplie de plomb pour établir l'équilibre du mécanisme et rompre les faux pesants.
Comme, ainsi qu'on Ta dit en expliquant les fonctions de la machine, c'est au moyen du volant que l'on fait faire au moins le premier tour, pour la mise en train, cette manœuvre offrant une assez grande résistance, on a dû disposer un système d'encliquetagc toujours prêt à fonctionner et dépendant de la machine.
Ce mécanisme consiste en un axe horizontal V,.armé, en dehors de la machine, d'un long manche en fer V^ et de deux cliquets X et X^ qui viennent mordre sur une denture ménagée h l'intérieur et sur le bord de la jante du volant. Ces! ainsi qu'en agissant à la main sur le manche V^ on parvient à faire tourner le vohnt,lentement mais sûrement, et à mettre la machine en route.
conditions de marcue et résultats d'expérience
La machine dont on vient d'étudier la construction a été placée au Conservatoire des arts et métiers de Paris, pour y être soumise à des expériences dont le résultat a été consigne par M. Tresca dans le numéro d'avril 1861 du recueil Us Atmales du Conservatoire, publié sous les auspices des professeui-s de cet établissement, et auquel nous empruntons les renseignements qui suivent.
Ces expériences, faites par les soins de MM. Thirion et de Mastaing, sons la direction de M. Tresca, dans le courant de février 1861, sont divisées en deux séries, qui coirespondent respectivement aux essais par le coke de gaz et par la bouille.
Dans les preiniei*s, avec le coke, le nombre de tours de l'arbre du volant s'est maintenu à 4? 26 par minute; on a constaté que la vitesse était très-régulière, mais avec des points morts rendus sensibles par suite de l'insuflisance du volant, lequel, comme nous Tuvons fuit remarquer, est trop faible pour régler convenablement une machine à simple effet.
A l'aide du frein et par les procédés ordinaires de calcul, la puissance développée et recueillie sur l'arbre du volant, a clé trouvée égale à 1,77 cheval-vapeur, résultat moyen d'une expérience de 8*» 40' de durée.
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L»CMUdBimlUm dû coke corrotpondanle 8*08t élevée à 4^* 13 par cheval et par
Dm antre expérience, d'une durée au moins égale, a été faite en employant la bouille comme combustible ; elle a donné un résultat moins avantageux, et dont l'intériorité est attribuée, par les expérimentateurs, h Tirrégularité de la combustion de la bouille qui ne permet pas, aussi facilement que le coke, de maintenir la lampérature du (oy er constante.
En somme, la puissance développée pendant cette deuxième expérience n'a été qve de 1,61 obeval, tandis que la consommation de houille s'est élevée à S^- 88 par cbtfal et par heure.
Ces deux résultais confirment l'idée qu'avaient d'abord les expérimentateurs, que le foyer doit être conduit avec beaucoup de régularité si l'on veut obtenir de la machine son meilleur effet.
On indicateur de pression a été ensuite appliqué sur le cylindre, afin de connaître la quantité de travail utile développée sur le piston, ainsi que l'état des pressions pendant les différentes phases de ce mouvement complexe dont on a vu précédemment le détail.
A l'aide de cet instrument, on a pu constater que la pression absolue de l'air das» la machine, et dans la période motrice, ne dépassait pas 1,75 atmosphère, sur laquelle la pression atmosphérique est par conséquent à déduire pour l'estimation de la puissance utile.
Le diagramme obtenu au moyen de l'indicateur, et représentant le travail dévefoppé directement sur le piston moteur par tour du volant, a fourni les quantités saiinntes :
Travail moteur total, déduction faite de la contre-pression atmosphérique. . .^. 54B kgm.
TVavail résistant engendré dans la période de compression et à déduire du travail moteur 1 17
Différence de ces deux quantités, ou travail effectif sur le piston moteur 428
Poar déduire de ce résultat l'utilisation de la machine, il doit être comparé avec le travail recueilli sur l'arbre et mesuré à l'aide du frein.
Ce dernier instrument équilibrait le travail développé, pendant ladite expérience, par «on levier de 1-80 de rayon, el dont l'extrémité était chargée d'un pcMds de SI kilogrammes.
Dans ces conditions le travail pour un tour du volant égale :
ÎTT X 1-50 X 21k = 197,92 kilogrammètrcs.
Divisant cette quantité de travail disponible par celle effective ci-dessus, développée sur le piston^ il vient :
Oiv ^ ^'^ 'X 60^^'^^ nV*« KoV cV^*»^*^'' xe «a «»*'* Xe *»^
,ev A*^^*'*
Par ■• LEMOIB, ingémenr
(PLANCIfB 50)
Le moteur inventé par M. Lenoir, et qui a, dès son apparition, si fort occupé le monde industriel et même des amateurs, a pour .principe Tutilisation de la force expansive de l'air atmosphérique dilaté par la chaleur que dégage Thydrogène entrant en combustion, ou plutôt en combinaison, avec Toxygène, parTintervention d'une étincelle électrique.
En dehors des nombreuses tentatives faites pour utiliser l'expansion des gaz permanents, et dont il a été parlé précédemment, diverses personnes se sont occupées de ce même système qui fait l'objet de la discussion actuelle. Nous devons citer en première ligne N. Hugon, directeur du gaz port^itif h Paris, M. Legrand, ingénier de mérite et plusieurs autres inventeurs étrangers.
Mais, jusqu'à ce jour, c'est à M. Lenoir qu'est duc la réalisation pratique de celle idée, et c'est, en effet, cet ingénieur qui a su donner au moteur à gaz, ayant l'électricité pour agent initiateur, les combinaisons convenables pour le mettre en application dans l'industrie.
Nous ne pourrions entreprendre ici de rechercher à qui appartient telle ou telle partie de cette invention remarquable; nous croyons suffisant, pour l'objet actuel, de décrire la disposition adoptée par M. Lenoir, et à laquelle M. Marinoni, ingénieurmécanicien A Paris, a apporté de très-importants perfectionnements comme détails de construction et groupement des organes mécaniques (i).
PEINCIPE DU FOlfCTIOlfNBMBlIT
On connaît cet instrument de physique appelé eudiomhtrey et avec lequel on opère la iynthèie de l'eau. Nous devons rappeler comment se fait cette belle expérience.
L'eudiomètre est un tube en cristal très-fort, ouvert d'un bout et fermé de l'autre, avec uue armature à cette dernière extrémité, laquelle présente deux bouts de tiges métalliques pénétrant à l'intérieur du tube et permettant d'y faire éclater une étincelle électrique.
On plonge verticalement, par l'extrémité ouverte, l'eudiomètre rempli d'eau dans une cuve contenant de ce même liquide, qui se soutient dans le tube sous l'influence de la pression atmosphérique; puis on fait passer dans l'instrumeQt un certain volume d'hydrogène et d'oxygène mélangés.
(i) Le moteur Lenoir est complètement décrit dans le xni< volume de la Publication induttrieUê.
4i2 MOTEURS A VAPEUK.
Si, dans cet étal, on fait éclater une étincelle dans ce mélange des deux gaz, ceux-ci se combinent en formant de Teau qui se manifeste h Tétat de vapeur possédant une force expansive considérable. ' .
Par Teffel de celle pression, Teau du tube est vivement déprimée et serait rejetée complètement au dehors du tube si les volumes de gaz introduits n'eussent pas été proportionnés à la capacité.
Peu à peu celle vapeur d*eau se condense, le niveau de Teau se relève dans le tube et, si les volumes relatifs d'hydrogène et d'oxygène correspondent exactement à la composition élémentaire de l'eau, aucune partie gazeuse ne se montre plus dans le tube qui se trouve à la fin complélement plein d'eau, comme avant l'introduction des gaz.
La combinaison de ces deux gaz ne s'opère pas exclusivement par Télectricité et se produirait aussi avec une flamme quelconque, ainsi que le prouvent les explosions qui ont lieu fréquemment avec le gaz d'éclairage, et^ en un mot, un mélange d'hydrogène et d'oxygène constitue un des détonants les plus énergiques que la science signale.
Le moteur Lenoir a pour base cette combinaison. Cependant ce n'est pas positivement Yexplosion qui est utilisée, c'est la force expansive de l'air atmosphérique 'dilaté par la chaleur dégagée au moment de la combinaison. On n'y fait pas non plus usage (ce qull est néanmoins possible de faire) de gaz purs, comme dans Texpérience citée : on mélange simplement une certaine quantité d'hydrogène bicarboné (gaz d'éclairage) à l'air atmosphérique, mélange dont les explosionç assez fréquentes oni suffisamment vulgarisé Tefficacité.
Pour opérer la combinaison du mélange, ou fait usage d'un appareil d'tndudion désigné par le nom de son inventeur, M. Ruhmkoiff, et qui produit une succession d'étincelles électriques comme on en obtiendrait, mais dans des conditions moins favorables, à l'aide d'une machine électrique qui recevrait un mouvement continuel. On verra plus loin le détail de cet appareil spécial.
Enfin, l'ensemble de cette opération s'effectue dans un cylindre muni d'un piston qui en transmet les effets à un arbre à manivelle comme dans une machine à vapeur, dont celle-ci possède h peu près toute la structure ordinaire.
Nous allons examiner la construction de cette machine dans tous ses principaux détails.
ENSEMBLE DE LÀ CONSTRUCTION (fig. ^ A iO, PL. 50)
La fig. 1 est une vue extérieure, en élévation longitudinale, de la machine toute montée, ^1 de son appareil distributeur des étincelles aux* inflammateurs;
La fig. 2 en est un [)lan horizonlal, le cylindre moteur vu en coupe;
La fig. 3 esl une section verticale passant par le milieu du cylindre suivant la ligne i-2 du plan;
La fig. 4 montre en détail, à une échelle double des figures précédentes, les deux capacités dans lesquelles arrive le gaz , le tiroir de distribution et les lumières d'introduction du gaz et de Tair dans le cylindre;
La fig. 5 représente le tiroir de distribution en projection verticale ;
La fig. 6 est une section transversale passant par l'axe des orifices du tiroir qui laissent entrer l'air et le gaz dans rintcrieur du cylindre ;
La fig. 7 indique, en section, le poigne séparateur du ^az et de l'air, qui est placé dans les lumières d'introduction ;
La fig. 8 est un détail, moitié grandeur d*oxécution, d'une portion du tiroir de distribution ;
La fig. 9 fait voir, en section, un des inflammatcurs;
La fig. 10 représente, à récliellc de i/5 d'exécution, un petit appareil composé de deux robinets à soupapes, et qui était destiné à envoyer, h l'intérieur du cylindre, de la vapeur d'eau pour additionner son action expansive à celle de l'air dilaté.
Disposition cisifÉRALE du motkur. — Comme on le remarque à Tiiispection de ces figures, la disposition d'ensemble de celte machine ne diiïère pas sensiblement du type général des machines à vapeur horizontales. Le cylindre moteur A est fondu avec son enveloppe qui |>orte, sur ses faces diamétralement opposées, des l>ossages a, destinés à recevoir les réservoirs à gaz et les tuyaux de sortie des produits de la combustion. Près de ces bossages sont ménagées des surfaces planes parfaitement dreraées, contre lesquelles sont ajustés les tiroirs de distribution T et V,
Le cylindre est en outre fondu avec un double empattement au moyen duquel il est solidement fixé sur le bâti en fonte B, par les boulons 6. Ce bâti est creux, à patois planes^ et disposé pour recevoir les organes nécessaires à la transmission de mouvemenL Ceux-ci sont établis exactement comme dans les machines à vapeur; l'arbre coudé G, supporté par les quatre paliers C, est relié par la bielle à fourche D à la crosse de la tige p du piston P. Le mouvement rectiligne de va-et-vient de cette tige est assuré par le guide d, qui fait partie de la petite colonne en fonte D' boulonnée sur la tablette du bâti.
Une poulie-volant V est appliquée à chaque extrémité de cet arbre, et deux excentriques E et E^ sont calés de chaque côté de la manivelle pour faire mouvoir les tiroirs de distribution T et T^
Le piston P est fondu d'une seule pièce avec des évidements intérieurs^ et deux petites cavités circulaires sont ménagées dans son épaisseur pour laisser pénétrer le bout des infiammateurs , qui saillissent un peu des couvercles, afin de diriger rétincelle vis-à-vis des canaux d'introduction du gaz. La garniture du piston est composée de deux anneaux en bronze engagés dans des cavités rectangulaires ménagées à la circonférence du plateau.
AaïUVÉB ET DISTRIBUTION DU GAZ ET DI2 l'aIR DANS LE CYLINDRE. — Lc robiuet 6*
(fig. 1) étant ouvert, le gaz arrive par le tuyau à deux-branches G' dans les deux
capacités ou réservoirs G, fondus d'une seule pièce et rattachés au cylindre par les
tioulons V vissés dans les bossages a, qui sont fondus avec l'enveloppe (fig. 2 et 4).
Ces réservoirs, constamment alimentés de gaz, le laissent échapper par les ori<^
flces rectangulaires /i (fig. 2 el 4), altemaliTement ouverts et fermés par le tiroir de distribution T, lequel glisse entre les surfaces dressées, ménagées à l'enveloppe du cylindre, et des tablettes g^ également dressées, fondues avec les réservoirs G.
Le tiroir T, convenablement évidé pour éviter les bossages a, est fondu en bronze d*une seule pièce, et ses deux cxlrémités présentent, sur toute leur hauteur, des évidements rectangulaires qui forment deux canaux ouverts c el (/, par lesquels entre librement Tair atmosphérique.
Cet air est distribué à Tintérieur du cylindre, alternativement à droite et à gauche du piston, par une série d*orifices rectangulaires e {ûg. 5, 6 et 8), ménagés dans répaisseur de la plaque du tiroir, et dont la division est obtenue naturellement par l'ajustement des petits tubes f qui donnent accès à l'entrée du gaz dans le cylindre.
Ces tubes, qui n'ont que 2 millimètres de diamètre, font partie du tiroir, et, à cet effet, sont fondus d'une seule pièce avee une règle en bronze vissée sur sa face externe, du côté des réservoirs à gaz.
Par cette combinaison, les orifices du tiroir donnent accès au gaz dans l'intérieur du cylindre par le conduit f , où ce gaz traverse l'épaisseur du tiroir sans que le mélange soit possible par les tubes /*, tandis que l'air circule tout autour en pénétrant dans le cylindre moteur par les ouvertures e (fig. 5), qui ont 12 millimètres de hauteur et 6,5 millmièlres de largeur.
Afin que toutes les veines alternées de gaz et d'air puissent entrer, sans mélange et sansaltération d'épaisseur relative, jusque dans Tintérieur même du cylindre, les deux conduits f sont divisés en petites cases par le peigne I, vu de face et en section verticale, fig. 6 et I.
Ce peigne est formé d'une plaque en bronze sur laquelle sont rapportées de petites cloisons formant autant.de capacités ou corridors distincts; les plus étroits i sont placés vis-à-vis. des tubes f, qui amènent le gaz, tandis que les plus larges t', formant le prolongement des orifices e, donnent issue à l'air atmosphérique.
Il résulte de celte disposition que toutes les couches alternées de gaz et d'air conservent forcément à chaque aspiration du piston, jusque daqs le cylindre motetir, leur ordre de superposition. Dès que le jeu du tiroir a déterminé la fermeture de la lumière d'admission, l'étincelle électrique, produite à ce moment précis, enflamme les filets gazeux qui brûlent aux dépens de l'oxygène emprisonné, en transmettant au fluide environnant la chaleur développée par cette combustion interne.
Sous l'action expansive, soit des gaz chauds produits par la combustion, soit de l'air non brûlé, mais échauffé par elle, la course du piston s'achève pendant que le tiroir d'émission laisse échapper dans l'air les gaz plus ou moins détendus, et à une température encore très-élevée, qui ont rempli le cylindre dans la ca|iacité correspondante à la face d'arrière du piston ; les mêmes phénomènes se reproduisant ensuite, mais en sens inverse, on obtient ainsi le mouvement rectiligne alternatif du piston qui se transmet à l'arbre dans les conditions ordinaires.
Échappement des paoDLrrs de la combustion. — Après chaque cylindrée, quand le piston est arrivé à l'extrémité de sa course, les produits de la combustion s*échap-
peDt par les orifices rectangulaires j (fig. 2) ménagés aux extrémités du cylindre, Tis-à-vis les orifices d'introduction. A cet effet, le tiroir V^ commandé par l'excentrique E% démasque Torifice d'échappement j et laisse passer ces produits, qui tra- Yenent alors l'un ou l'autre des conduits y ménagés à l'intérieur des bottes en fonte J, pour se rendre dans les tubes d'émission J^; ceux-ci se réunissent en un seul conduit J', lequel, prolongé en dehors de la salle dans laquelle la machine fonctionne, dit l'office de cheminée d'appel.
Le tiroir d*échappementT' est construit et fonctionne comme celui d'introduction T, si ce n'est pourtant que les orifices d'échappement du premier ne présentent chacun qu'une ouverture rectangulaire, tandis que dans le second 1rs orifices d'introduction sont divisés, comme nous l'avons vu, pour éviter le mélange du gaz et de l'air.
Les boites cylindriques en fonte i, qui renferment les conduits d'échappement/, ont pour but d'établir une symétrie d'aspect avec les réservoirs à gaz G, et de permettre de rafraîchir les parois de ce canal en établissant autour une circulation d'eau.
Ststème aAFRAlCHissÉUR DES PAROIS OU cTLUfORB MOTBUR. — Psr Ic fait dos combuslions énergiques et successives qui ont lieu dans le cylindre, il se fait un dégagement de chaleur à une température très-élevée, qui, transmise à des parois métalliques, conduirait le cylindre, le piston et les tiroirs de dislribnlion à une détérioration rapide. Pour éviter cet inconvénient, une circulation d'eau conlinuellei établie dans l'enveloppe du cylindre, refroidit ses parois et celles des conduits d'émission.
Voici comment cette circulation est organisée.
L'eau est amenée, par un tuyau k (fig. 2), dans l'une des boites J qui entourent les conduits d'émission. Une communication est établie entre ces deux boites par un tuyau horizontal V (fig. 3). De la seconde boite J, l'eau pénètre par le tuyau K dans l'enveloppe du cylindre pour s'échapper ensuite par le tuyau Kf (Og. 1), qui la déverse dans un vaste réservoir disposé ad hoc. De ce réservoir elle est ramenée, suffisamment refroidie, par le luyuu k mis en communication constante avec lui. On remarque donc que c'est toujours la même eau qui seri, et que la circulation est établie, comme dans les appareils de chauffage à l'eau chaude, par les changer ments de température du liquide.
Les couvercles A' du cylindre sont également creux, et la même eau qui arrive dans l'enveloppe peut y circuler; à cet effets la communicatipn de l'enveloppe avec les couvercles est établie par des ouvertures pratiquées dans les bossages a' (fig. 3), dans lesquels sont taraudés les boulons qui retiennent les couvercles.
Avant de décrire le mode de construction du distributeur de l'électricité aux inflammateurSy nous allons examiner, pour les personnes qui ne connaissent pas parbitement le fonctionnement de la bobine- d'induction de Ruhmkorff, les disposi- * lions particulières de cet appareil.
Appareil db Ruhmkorff. — La construction de cet appareU repose, comme on sait, sur l'emploi de l'électricité voltaîque transformée par induction réactive en électricité statique. Il se compose d'une forte bobine L, montée horizontalement
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sur une tablette en bois que nous avons supposée placée sur une petite èolonnc M, près de la machine, mais qui pourrait, ainsi que le couple de piles de Bunsen U, être placée à une distance plus ou moins grande ou renfermée dans le socle du bâti B, qui est creux, et que Ton peut disposer alors pour recevoir Tensemble de l'appareil.
La bobine L est en carton mince avec rebords en gulta-percha; deux hélices parfaitement isolées s'y enroulent, Tune formée de gros fil m (flg. 11), de deux millimètres de diamètre, faisant d*un à deux cents tours, Tautre d*un fil fin m', d'un millimètre de diamètre seulement, enroulé sur le premier et faisant huit mille tours environ. Ces fils noii-seulement sont recouverts de soie, mais chaque spire est isolée de la suivante par une couche de vernis à la gomme laque.
C'est le gros fil qui est le fil inducteur. A cet effet, le courant du couple de Bunsen L^ qui le parcourt est distribué de la manière siiivanle : le pôle positif de la pile étant'en comlnunication avec le fil r^, le courant se rend par la borne l dans le gros fil de la bobine; l'autre bout de ce fil, allant aboutir ù la borne l\ qui porte le marteau oscillant n (fig. 11), tantôt est en contact avec le conducteur n\ et tantôt en est éloigné.
Ce mouvement de va-et-vient du marteau est produit par un cylindre en fer doux u, placé dans l'axe de la bobine. Lorsque le courant passe dans le gros fil de celle-ei, ce fer s'aimante et attire de bas en haut le marteau métallique n^
Le courant se trouve ainsi interrompu, puisqu'il ne peut passer dans le conducteur q, qui communique par le ressort^ et la règle métallique q* (fig. 2 et il) avec le pôle négatif de la pile. Le cylindre en fer doux u perd alors son aimantation, et le marteau retombe. Â cet instant le courant recommence^ le marteau n' est soulevé de nouveau, et ainsi de suite. Le courant de la pile passant ainsi par intermittences dans le gros fil de la bobine, à chaque interruption un courant d'induction successivement direct et inverse âe produit dans le fil fin m' relié aux deux petites bornes ç*, auxquelles sont attachés les fils r et o qui communiquent, avec le distributeur de l'électricité aux inflammateurs.
Distributeurs de l'éuectricité. — Sur la plaque du bâti du moteur est fixé un petit support en fonte 0, auquel est attaché le fil o. correspondant au pôle négatif, ou non en tension, de la bobine d'indtiction. Or, comme ce support n'est pas isolé du bâti qui reçoit toutes les pièces métalliques du moteur, dans celui-ci, par -conséquent, ciircule te courant que représente ce pôle.
Le fil du pôle positif r est attaché à une barrette en métal s, fixée sur le support 0, mais par l'intermédiaire d'une plaque isolante en caoutchouc x^ qui reçoit également* les deux barrettes supérieures ^ et 5* (fig. 1 et S). Los bouts extrêmes de ces dernières sont reliés aux inflammateurs Y et Y^ par les fils t et if.
Un Curseur métalliqtie R, formant ressort, fixé à la crosse de la tige du piston, parcourt toute la longueur en fermant le circuit, tantôt avec la barrette s^, tanlôt avec la barrette s*.
L'écartement qui existe entre ces deux barrettes suffit pour détruire un instant le courant qui se forme de nouveau à chaque passage du curseur, de Tune à l'autre
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barrettç. Les élincelles qui déterminent Tinflanimation du gaz sont alors produites tàntût par l'inflammateur Y, tantôt par celui Y^
Inflamhatsurs. — Ainsi qu*on peut le reconnaître par la fig. 9, le corps de Tinflamniateur n'est autre chose qu*un boulon niélallique taraudé Y, traversé par un petit cjlindre de porcelaine u% qui reçoit les fils t c\t*.
Le fil recourbé (*, en contact avec le boulon, est naturellement un signe négatif ou non électrisant» puisque tout Tensemble du b&ti et du cylindre est de ce signe, tandis que le second (il isolé ( présente le pôle contraire, puisqu'il est relié à Tune des barrettes ^ et s*. On comprend alors que, quand le curseur R ferme le circuit, par son contact avec les barrettes, les étincelles se produisent entre les deux pointes des fils I et i^ et que par suite* il y ait inflammation des veines du gaz.
MiSR EN MARCHE. — Pour mettre le moteur en activité, il suffit d'actionner le volanty afin de faire tourner l'arbre moteur et avancer le piston qui produit le vide derrière lui.
Le tiroir T distribue ensuite l'air et le gaz en couches alternées qui se rangent derrière le piston P; le circuit est fermé en ce moment par le distributeur d'électricité, rétincelle est produite et l'inflammation a lieu; l'air et les gaz se dilatant poussent le piston jusqu'à la fin de sa course.
Les volants font passer le point mort et ramènent le piston dans le sens inverse. Dans ce mouvement, il opère naturellement le vide derrière lui, et une nouvelle quantité de gaz et d'air est amenée, puis enflammée et dilatée.
On peut régler au besoin l'admission du gaz dans les réservoirs G, en disposant sur le.tuyan d'arrivée G^ une vannette mise en mouvement par un régulateur quelconque, et OB peut, si cela est nécessaire, interrompre, à l'aide d'un commutateur, le circuit électrique qui produit Tinflammaf ion.
Emploi de la vapeur d'eau. — Indépendamment de l'air atmosphérique et du gaz comme agents moteurs, M. Lenoir a eu Tidée d'employer la vapeur d'eau à l'état plus ou moins humide, pour additionner son action d'expansion à celle des agents précités.
Pour arriver à ce résultoft, il proposait des robinets à soupapes, tels que ceux représentés en détail par la fig. 10.
La vapeur est prise dans un petit réservoir disposé au-dessus de l'enveloppe du cylindre avec laquelle il est en communication. L'eau de l'enveloppe, suffisamment échauffée, monte jusqu'à un certain point dans le réservoir, et la vapeur qui se forme peut occuper la {larlie supérieure reliée au tube U, lequel est divisé en deux branches, pour communiquer avec les deux robinets U^
Ceux-ci sont montés sur l'enveloppe, de manière que, le piston occupant le milieu du cylindre, l'un soit devant et l'autre derrière, afin de pouvoir fonctionner alternativement des deux côtés du piston.
Une petite soupape y ferme Torifice de la partie inférieure de chaque robinet, au moyen d'un ressort à boudin y\ Ces dispositions entendues, voici comment a lieu l'introduction de la vapeur dans le cylindre :
Chaque fois que le piston forme le vide derrière lui, c'est-à-dire quand la ma-
chine respire, en quelque sorte, la petite soupape y s'ouvre en laissant passer une certaine quantité de vapeur, quantité qui peut être rendue variable, soil par la position donnée aux robinets U^; soit par le degré d'ouverture de ces fobinets.
Le piston étant arrivé versie milieu de sa course, le contact a lieu par Finfiammateur; l'étincene produite en ce moment enflamme les veines de gax, surchaufle la vapeur en même temps que Tair atmosphérique, de telle sorte que la dilatation instantanée des veines d*air et la tension de la vapeur accumulent leur force pour actionner le piston.
Les deux appareils semblables U étant disposés aux deux côtés du piston, quand celui-ci occupe le milieu de sa course, fonctionnent alternativement et régulièrement aux instants voulus, lorsque le piston fait le vide et que |a machine aspire.
Depuis la construction de celle première machine, que nous venons de décrire telle qu'elle a fait sa première apparition et qu'elle a été soumise aux expériences que nous rapportons plus loin, M. Lenoir lui a personnellement apporté des perfectionnements qui en ont beaucoup amélioré les fonctions.
D'abord l'inventeur est revenu aux courses longues, et le cylindre a maintenant les mêmes proporiions que dans les machines à vapeur fixes ordinaires; ceci, joint à une modification apportée dans la distribution et dans le mélange des gaz, qui se fait bien avant leur entrée dans le cylindre par une plaque percée de petits trous ronds très-nombreux, a rendu à la machine une régularité de marche qu'elle ne possédait pas à un degré suffisant.
Ainsi perfectionnée,, cette machine trouve d'utiles applications pour les feibles puissances de 1 à 4 chevaux, dans des établissements qui peuvent utiliser l'eau chaude de circulation, ou même qui, sans pouvoir profiter complètement de cette ressource, sont dans une situation où l'emploi d'une machine à vapeur leur est formellement interdit.
BÉSULTÂTS d'eXPÉRISKCE
En présentant ce nouveau moteur à l'industrie, son ingénieux inventeur fiiisait ressortir, comme avantages, son installation facile, le peu de place qv'il exige (Air la suppression de tout générateur, avec fourneau et cheminée, et, par ce dernier point, la possibilité d'en foire usage dans toute localité où l'emploi des machines à vapeur est proscrit parJ'administration, mais qui possède du gaz courant; car s'il fallait fabriquer le gaz exprès, au moins par les moyens connus actuellement, la dif&colté serait plus grande que de faire de là vapeur d*eau. On pouvait relater, comme un des plus sérieux avantages, celui de ne consommer absolument qu'en marche, puisque, le robinet à gaz fermé, toute consommation cesse.
Il restait, comme objection la plus sérieuse, la question économique, c'est-à-dire celle de savoir si le calorique coûte plus cher en employant le charbon transformé en gaz qu*à son état ordinaire; il était important aussi de reconnaître si l'ensemble du fonctionnement est suffisamment bon, on, s'il a des inconvénients, s'ils ne sont pas compensés par les avantages principaux.
Nonobstant les progrès rapides et presque immédiats apportés à oette invention, on doit la considérer comme encore trop nouvelle pour regarder les résultats acquis aujourd'hui comme définitifs, et il est permis d*espérer qu'ils seront améliorés.
Tels qu'ils sont, ils offrent un très-grand intérêt. Les expériences les plus sérieuses à citer sont celles qui ont été Taites en 1861 au Conservatoire des arts et métiers de Paris, sous la direction de M. Tresca, le suivant sous-directeur de cet établissement, et des autres professeurs, MH. BoussingauU^ Ed. Becquerel, etc., noms qu*il suffit de citer pour donner une idée de la confiance que Ton doit avoir dans les soins apportés à ces expériences. Elles se rapportent du reste avec d*autres essais exécutés en Allemagne et dont nous dirons quelques mots plus loin.
EzpÉRiBNCES 00 CoNSERVATOiRB. — Avant ces expériences les mêmes ingénieurs ont procédé à des essais sur une première machine Lenoir établie dans les conditions, suivantes : .
Diamètre du piston 0"18
Course id -. 0 10
Nombre de tours moyen par V 130
Un frein monté sur Tarbre de couche a accusé une puissance utile produite égale à 0,57 de cheval, soit un peu plus d'un demi-cheval de 75 kilogrammètres ;
La consommation de gaz, mesurée à l'aide d'un compteur ordinaire, a été trouvée égale à un peu plus de 3 mètres cubes par force de cheval et par heure.
En mesurant le volume et la température de Feau de circulation employée à rafraîchir le cylindre, les expérimentateurs estiment qu'un peu plus de la moitié de la chaleur, dégagée théoriquement par la combustion du gaz dépensé, est emportée par cette eau réfrigérante.
Dans ces expériences, l'introduction de gaz était interrompue à la moitié de la course du piston. Le mélange d'air atmosphérique et de gaz a été des 9/100 environ, en gaz, du volume, total. L'analyse des gaz brûlés et recueillis à la sortie a démontré que la combustion était complète, et dans de bonnes conditions.
On a pu s'assurer que la pression maximum et absolue dans le cylindre n'a pas atteint 6 atmosphères.
Quant aux remarques accessoires fournies par ces premiers essais, on a constaté que la machine était susceptible de s'arrêter par suite de la non-inflammation d'une seule admission de gaz, que la dépense d'huile était sensiblement de 500 grammes d'huile par jour, etc.
A la suite de ces premières expériences qui pouvaient laisser des doutes, tant par les moyens d'observation incomplets que par l'exiguïté même du moteur choisi, une machine plus puissante, et parfaitement construite par M. Marinoni, a été installée au Conservatoire dans la salle des machines en mouvement, où elle a été soumise, du 15 au 25 mars 1861, à des essais d'une minutie vraiment remarquable. Elle avait les dimensions suivantes :
Diamètre du piston (^>24
Course 0 12
'Les expériences oui été faites en vue d*apprécier le fonctionnement complet de la machine comme économie, régularité, trouble apporté dans le courant de gaz^ nature des résidus de la combustion, altération des organes, etc.
La puissance, estimée comme d'habitude à Taide du frein de Prony, a été contrôlée au moyen d*un indicateur monté sur le cylindre et accusant Tétat des pressions à son intérieur.
La consommation a été mesurée au moyen d'un compteur, dit de 30 becs, que Ton a eu la précaution de vérifier en y faisant passer à différentes reprises le contenu d*un gazomètre auxiliaire cubé d'avance.
Pour savoir si l'absorption de gaz par la machine influe plus ou moins sensiblement sur le courant qui dessert ordinairement l'éclairage, on a marché de concert avec l'allumage des becs des amphithéâtres du Conservatoire, tantôt en prenant le gaz directement sur la conduite, et tantôt en interposant un réservoir formant en quelque sorte volant-de gaz.
Enfin les résidus en gaz brûlés et produits liquides recueillis dans le cylindre ont été soigneusement soumis à l'analyse, etc., etc.
Voici un résumé très-succinct de ces remarquables expériences et pour lequel nous adoptons autant que possible l'ordre suivi par le rapport qui nous sert de base.
Consommation. — La dépense de gaz, résumée pour cinq expériences, s'est élevée successivement de 2699 à 5252 litres par force de cheval et par heure. Mais la période prise comme expression du travail régulier et normal correspond à une moyenne^ en nombre rond, de * .
2700 litres ou 2"*-«-7 par cheval et par heure.
Limites de puissance. — La meilleure utilisation correspondait à un peu moins de la force d'un cheval, la vitesse de rotation étant de 107 1/2 tours par minute. Il ne parait pas que cette force puisse être sensiblement modifiée sans ôhanger la vitesse, attendu que la dépense proportionnelle augmente en rédiiisatit l'admission de gaz par tour, et que les orifices ne permettent pas non plus de l'augmenter au delà du débit -maximum correspondant à cette puissance d'un cheval, et égala 0^^*420 par tour.
Développement du travail dans le cylindre. — En examinant les courbes de pression fournies par un indicateur monté sur le cylindre, on a reconnu d'abord que la décroissance de la pression, à partir du moment où l'étincelle éclate et enflamme le mélange, est extrêmement rapide et hors de toute comparaison avec ce qui a lieu avec la vapeur qui, dans une machine bien réglée, fournit des courbes de pression coïncidant assez sensiblement avec celles qui résultent théoriquement de la loi de Mariolte (t. i^S p. 78). Cette notion démontre qu'il subsiste bien dans le fonc-^ tionnement de la machine ce caractère explosif, produisant un choc auquel succède une période de pression par dilatatfon simple.
En coinparSnt, au moyen des mêmes courbes pratiques, le moment réel de l'inflam:iialion avec celui qui semble résulter de la règleuientation matérielle du mcca^
nisme^ on ireconnait aussi qu'il y a un relard sensible et cTauiant plus grand que la machine marche plus vite.
Les expérimentateurs en concluent qn*on ne peut pas augmenter beaucoup cette vitesse, et que celle de tOO tours, pour cette même machine, était même un peu exagérée.
Examen des gaz de la combustion, — L'examen des gaz brûlés, qui ont été analysés avec le plus grand soin sous la direction de M. Boussingault, a démontré que la combustion s'opérait bien avec les quantités proportionnelles de gaz employées.
Cette proportion, entre les volumes de gaz hydrogène et d'air atmosphérique, s'est élevée de 6 à 8 p. 100 du volume total ; mais on admet que, pour obtenir une combustion absolument complète, il faudrait élever cette pT-oportion à environ 13/100, ce qui produirait une élévation de température nuisible pour le cylindre et sans avankige sensible pour la marche, puisque la combustion est suffisante dans les conditions de l'expérience.
Dépense deau. — Il résulte des expériences que, pour entretenir une circulation d'eau continue autour du cylindre, de façon que cette eau ne s'élève pas jusqu'à 100®, il faut au moins 120 litres par heure et par cheval, soit le quadruple de la quantité d'eau nécessaire à l'alimentation d'une machine k vapeur de même force. Mais ordinairement on peut employer un même volume d'eau déterminé en le dirigeant sur un réservoir où cette eau se refroidit et retourne à la machine.
UtUisation de la chaleur développée. — En évaluant avec soin les quantités de chaleur fournies par la houille et par le gaz d'éclairage, et en se basant sur la quantité de travail fournie par ce dernier combustible avec la machine actuelle, on en a déduit que :
L'utilisation de la chaleur, évaluée en calories, est égale, pour la machjne à gaz, à celle d'une bonne machine à vapeur consommant un peu moins de 2 kilogrammes de bouille par force de cheval et par heure.
Pour motiver cette conclusion, le savant rapporteur des expériences rappelle que la chaleur dégagée par la combustion d'un mètre cube de gaz d'éclairage corrcsix)nd, d'après les expériences de MM. Pavre et Silbermann, a 6100 calories, soit environ 6000, chiffre inférieur à celui porté au tableau des puissances calorifiques (t. i*', p. 80), mais qui a été réduit à cette valeur en tenant compte de la chaleur latente absorbée par la formation de la vapeur d'eau dans la machine actuelle (1) ; il fixe à 8000 celle, due à la combustion d'un kilogramme de houille et fait le calcul suivant :
Une machine à gaz de la puissance d'un cheval consommant 2750 litres de gaz par heure, h raison de 6000 calories par mètre cube, cela correspond à
2750 X 6000 = 14500 calories.
(i) Ce tableau indique que la puissance calorifique d'un mètre cube de gaz hydrogène bicarboné dégage en brûlant 15117 calories. Mais en considérant la vapeur d'eau formée et non liquéfiée dans la machine à gaz, les expérimentateurs ont trouvé que ce chiffre devait être réduit à 6000 pour la quantité de chaleur disponible directement pour la force mc»tricc.
En rapportant ce chiffre total au charbon, pour lequel on admet ici 8000, cette dépense correspondrait donc à celle d'une machine à vapeur de même force qui consommerait :
li^- 1^812 8000 " * ^^^
de charbon par force de cheval et par heure.
A la vérité, on compte plutôt, en pratique, sur 7500 calories par kilogramme de houille que sur 8000, ce qui élèverait cette consommation comparative h près de 2 kilogrammes.
Enfin, les conclusions tirées de ces essais par les expérimentateurs, c'est que Ton peut considérer la consommation de la machine à gaz comme équivalente à celle d'une machine à vapeur à condensation, abstraction faite du rendement du mécanisme et du prix de revient du combustible employé.
Dépense pour l'huile et pour la pile. — Cette dépense est peu importante, la machine étant du reste de la faible puissance d'environ i cheval. Elle s'est élevée, pour l'huile à 1 franc par jour de 10 heures, et à 30 centimes pour la pile, pour le même temps de marche. Cependant on fait observer que Thuile n'a pas été ménagée, car, faute de graisser abondamment, la machine se ralentit après 18 minutes de marche.
ffelloyage et entretien de la machine. — Après les quelques jours de marche pour ces expériences, la machine a été démontée pour en visiter les différentes parties. On a reconnu une certaine quantité de cambouis solide formé sur les parties non frottantes, et des incrustations très-intenses formées dans les divers conduits d'eau de circulation. On en a déduit que cette machine exige un nettoyage fréquent etsoutenu> et un homme très-soigneux pour la conduire.
Influence sur les becs allumés dans le voisinage. — Pour connaître cette influence, on a fait fonctionner la machine après avoir allumé tous les becs servant à l'éclairage des deux amphithéâtres de l'établissement. Puis on a fonctionné, tantôt en faisant la prise de gaz directement sur la conduite et tantôt en interposant un petit gazomètre-réservoir.
Avec le réservoir, des becs situés à 40 mètres en amont ne vacillaient que d'une manière insensible. Avec la prise directe, les becs situés à 10 mètres se sont éteints complètement, et ceux situés à 100 mètres ressentaient très-sensiblement Tinfluence de la machine.
Cet état de choses démontre qu'il est indispensable de faire usage d'un gazomètre intermédiaire, ou réservoir régulateur, ce qui a été fait depuis. Les expérimentateurs pensent que le réservoir devrait avoir une capacité d'environ 300 litres pour une machine d'un cheval.
Remarques sur les réactions chimiques opérées. — En opérant sur une autre machine, plus puissante que la précédente et d'environ 2 chevaux , on a analysé avec le plus grand soin les résidus liquides de la combustion, afin d'apprécier la nature exacte des réactions chimiques auxquelles la combustion peut donner lieu.
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On a trouvé dans ce résidu, qui est en général de la Tapeur d'eau condensée, de Tacide nitrique, de Tammoniaque, de Foxyde de fer^ de Tacide sulfurique et des traces de matières organiques.
La présence de ces divers agents chimiques est facilement justifiée lorsque l'on sait que Téclat continuel d'une étincelle électrique dans un mélange d'oxygène et d'azote (constitué ici par l'air atmosphérique) donne naissance à de l'acide vitreux qui, se reportant sur Tacide sulfureux que le gaz d'éclairage renferme en quantité plus ou moins grande, forme de Tacide sulfurique; Tammoniaque provient de même de la combinaison de l'azote et de l'hydrogène; et enfin l'oxyde de fer est attribuable à l'action de ces acides sur le métal de la machine.
Attachant particulièrement leur attention sur l'acide sulfurique, comme agent destructeur le plus énergique, les expérimentateurs estiment que cette dernière machine essayée, qui consommait 8000 litres de gaz à Theure, produirait en 80 jours de 10 heures de marche 1 kilogramme de cet acide. Ils pensent que sans attacher une grande importance à cet inconvénient, on doit chercher à l'éviter en employant du gaz aussi bien épuré que possible.
Expériences de Stuttgart. — Un peu avant les expériences précitées on en fit d'analogues à Berg, près Stuttgart^ sur une machine semblable à celle de M. Marinoni, mais construite par M. G. Kuhn, mécanicien de la localité. Ces expériences, d(5nt les résultats sont tout à fait comparables à celles du Conservatoire, ont été rapportées dans l'ouvrage publié à Freiberg et intitulé : Der Civilingenieur, vu* vol., 1861.
Nous allons en donner un résumé très-succinct.
La machine soumise aux expériences avait les dimensions suivantes :
Diamètre du piston 0" 186
Course 0» 240
Vitesse variant de 108 à 100 tours par minute.
Les expériences sont au nombre de cinq et ont fourni les résultats inscrits au tableau suivant ;
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En examinant cetle table, on reconnaît que les expériences ont été dirigées en variant les conditions de marche de façon à obtenir des utilisations de plus en plus favorables : chaque fois on augmentait la charge du frein et la proportion de gat introduit.
On pourrait déduire de cela qu'en continuant de même, on eût obtenu encore mieux.. Mais il est dit précisément qu'à ce cinquième essai, dont l'effet utile est déjà un peu inrérieur au quatrième, la machine s'arrêta court, à cause de réchauffement du cylindre et malgré un graissage énergique. On en conclut que l'on avait atteint la limite comme proportion de gaz injecté, et que l'essai n^ 4 pouvait être considéré comme correspondant aux conditions normales d'un bon fonction* nement.
Ces conclusions ofTrcnl sur ce point la concordance la plus parfaite avec celles des expérimentateurs du Conservatoire, qui trouvaient aussi que la proportion du mélange ne doit pas dépasser 6 à 8 pour iOO, et qui ont trouvé 2,7 mètres cubes pour la consommation spécifique.
Le quatrième essai du tableau précédent indique 0,068 pour le mélange et 2"'®' 8 pour la consommation.
Nous avons assisté tout récemment aux essais d'une petite machine double de H. Hugon, qui s'occupe depuis bien des années de la construction des moteurs à air et à gaz, et qui est arrivé, par des dispositions ingénieuses, à obtenir d'une part une grande régularité de mouvement, et de l'autre une réduction notable dans la consommation du gaz. Les résultats que nous avons constatés nous permettent d'espérer que Tauteur n'est pas éloigné d'atteindre la solution pratique du prot>lème qu'il s'est proposé de résoudre.
CONCLUSIONS
Nous avons cité des faits, mais sans appréciation générale sur l'avenir de ce moteur et sur les services qu'il est appelé à rendre.
M. Tresca, en terminant son savant rapport, dit que la petite industrie est maintenant dotée d'un moteur facile à. installer partout où il existe du gaz courant, ne consommant qu'autant qu'il produit et toujours prêt à fonctionner. Nous ne pouvons qu'approuver de telles conclusions, et féliciter les inventeurs qui s'occupent de ce sujet important, d'avoir si habilement mis en pratique une idée souvent essayée avant eux sans succès.
Cela ne signifie pas^ néanmoins, que ce moteur ne laisse rien à désirer au point de vue du fonctionnement matériel ;'n)ais il est encore de création si récente que l'on peut être surpris, au contraire, du point d'avancement où ses auteurs ont su l'amener déjà. »
La régularité du fonctionnement admise, il est certain que partout où il s'agit de remplacer un ou plusieurs hommes employés comme force motrice, et où l'application d'une machine à vapeur n'est pas possible^ on pourra employer la machine à ga^, et avec avantage, môme en admettant le prix élevé actuel du gaz dans Parts.
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En effet, supposons un industriel employant 7 ou 8 hommes tourneurs de roues, qui seront remplacés facilement par une machine à gaz de la force d'un chcTal.
Cette machine consommera en gaz, qui se paye actuellement à Paris 30 centimes le mètre cabe, en huile, entretien de la- pile et même en eau courante, au maximum iO fr. B5 1. par journée de 10 heures de travail ;
Plus 10 centimes pour Tintérèt et l'amortissement du capital engagé relatif à l'achat et à rinstallation de la machine et de ses accessoires comprenant le compteur, le réservoir régulateur de gaz, etc. ; plus enfin une somme de 2 francs attribuable au temps employé par un ouvrier ayant, comme partie de son occupation jouma^ lière, la mission de Tentretien, et aux frais accessoires de cet entretien;
Total, environ 12 fr. 68 c. par jour pour remplacer 8 hommes qui ne peuvent être payés aujourd'hui moins de 24 francs.
Inutile^ pour cette limite d'application, de recherchef, d'après cela, si une machina à Tapeur serait plus économique, en admettant môme qu'il fût possible d'en faire usage.
Il est évident pour nous que ce système de moteur à guz, poursuivi aujourd'hui par des ingénieurs et des constructeurs persévérants, ne lardera pas à recevoir des améliorations importantes, et qu'il pourra, par suite, s'appliquer avec avantage dans bien des cas.
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IIàCHINXS ▲ VAPEURS COMBINÉES d'KàU ET d'ÉTHER
Par M. DU TREMBLET
En se reportant aux notions préliminaires, qui font connaître le principe de la formation des vapeurs, et plus particulièrement de la vapeur d'eau, on voit que la puissance motrice à créer coûte, en combustible, un certain prix qui dépend des conditions suivant lesquelles le liquide employé se vaporise ; c'est-à-dire qu'il faut lui fournir des quantités de chaleurs différentes suivant sa capacité calorifique et suivant la température de son point d'ébullition. Si, par exemple, un liquide entre en ébullition sous la pression ahnosphérique à 30® au lieu de 100 quMl faut à l'eau pour se transformer en vapeur sous cette pression , et si la quantité de chaleur latente qu'il absorbe pour son changement d'état est aussi inférieure à celle exigée pour l'eau, il est clair que la puissance obtenue avec ce nouveau liquide coûtera moins cher, en combustible, qu'avec l'eau.
Si l'on est en possession d'un tel liquide, on pourra^ étendant le principe, s'y prendre d'une manière un peu différente pour réaliser l'économie annoncée*
Comme la vapeur d'eau^ qui a travaillé dans une machine, en est expulsée en conservant encore une notable quantité de chaleur sensible et la presque totalité de son calorique de changement d'état, il s'ensuit que cette vapeur, échappée pourra être très-bien employée à vaporiser ce liquide plus subtil que nous supposons, et, en résumé, reproduire de la force motrice avec une quantité de chaleur qui, autrement, demeurait sans usage.
Dans cet exposé donné sous une. forme hypothétique, nous avons cependant à peu près décrit en principe un fait pratiquement réalisé par plusieurs ingénieurs et, particulièrement, par M. Du Trembley^ dans sa célèbre machine fonctionnant par les vapeurs combinées d'eau et d'éther sulfurique.
Cet ingénieur a construit des machines motrices comprenant des cylindres disposés par paire et fonctionnant respectivement par les vapeurs d'eau et d'éther; leurs pistons correspondaient évidemment à un même arbre moteur. La vapeur d'eau ayant fonctionné dans son cylindre se rend dans un appareil appelé vapo' risaieur, et dans lequel, en effet,* cette vapeur d'eau abandonne, en se condensant, de la chaleur qui se trouve employée à vaporiser l'éther, dont le point d*ébullilion est, ainsi qu'on le^sait, bien au-dessous de celui de l'eau. Cette vapeur d'éther, étant alors dirigée sur le deuxième cylindre, y développe du nouveau travail et se trouve elle-même ensuite renvoyée à un appareil dt3 condensation particulier^ d'où, ramené à l'état liquide, l'éther est de nouveau repris par une pompe et renvoyé au vaporisateur.^
Le résultat obtenu ainsi sera complètement apprécié par l'exposé succinct des propriétés physiques de l'éther sulfurique.
En jetant les yeux sur les résultats des savantes recherches de MM. Favre et Silbermann, nous voyons que l'éther sulfurique entre en ébullition, à l'air libre, à 38 degrés centigrades, à laquelle température il produit naturellement de la vapeur ayant pour force élastique la pression ambiante ; nous apprenons également que sa capacité calorifique est moitié de celle de l'eau, et que son coefficient de calorique latent est de 91, au lieu de 537, qui est celui de l'eau à la température de rébullition sous la pression atmosphérique de 76 centimètres.
D'après cela, si l'on fait abstraction du prix du liquide, et mèm^ par appréciation approximative, on comprend que l'emploi de l'éther doit étrô économique au point de vue du combustible dépensé, quoique la densité de sa vapeur soit au moins quadruple de celle de l'eau k leurs points d'ébuUition respectifs^ ce qui fait que, pour saturer l'espace dans lequel trayaille cette vapeur, il en faut un poids quadruple et une dépense de liquide et de chaleur correspondante.
Mais dans la machine de H. Du Trembley, la dépense d'éther, qu'il uomme liquide auxiliaire, n'est qu'accidentelle et due aux imperfections inévitables du mécanisme, car les plus grands soins ont été pris pour empêcher l'éther de se disperser, et pour le reconstituer de liquide en vapeur, et vice versa, indéfiniment.
D'ailleurs, comme il n'est pas fait de dépense spéciale de combustible et qu'il est vaporisé par la chaleur abandonnée par la vapeur d'eau, il y a là un motif d'économie positif, économie qui s'est en effet réalisée jusqu'au point de faire descendre
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la consommation spéciflqiic d'une machine, ainsi construite, à la moitié de celle d*un moteur à vapeur ordinaire, h détente et condensation.
Un tel moteur offre les plus grands avantages pour la marine, moins encore sous le rapport de l'économie d'argent que sous celui de la décharge de combustible à embarquer. Mais aussi il présente, pour cette application mème^ certains inconvénients graves, comme rinflamniation et Tcxplosion si faciles des vapeurs d*étber répandues hors des appareils, nonobstant les préaiutions les plus minutieuses. Appréciant néanmoins l'excellence du principe, un oflicier distingué, M. Lafond, lieutenant de vaisseau, a essayé l'emploi du chloroforme, aussi très-volatil, mais non inflammable comme Tétlier.
En résumé, des machines fonctionnant avec l'un ou l'autre liquide auxiliaire ont fourni des résultats immédiats très-satisfaisants. Cependant nous ne voyons pas encore que les applications en soient nombreuses, ce qui doit tenir jusqu'à présent à la difficulté de construire et maintenir en bon état de fonctionnement les récipients du liquide auxiliaire.
C'est, du reste, un sujet que nous ne nous sommes pas proposé de traiter spécialement, mais que nous désirions mentionner et lui faire une place dans la liste des inventions les plus méritantes (i).
MOTEURS rOIfCTIONNÀNT PAR L'àCIDE CàRRONIQUE LIQUÉFIÉ
Nous citerons encore l'un des essais les plus originaux qui aient été faits dans cette direction ayant pour but l'emploi d'une substance plus volatile que l'eau, et capable de fournir des pressions considérables avec économie dans le combustible dépensé.
Plusieurs personnes ont, en eflet, eu l'idée d'employer l'acide carbonique liquéflé d'abord et traité ensuite comme un liquide ordinaire, que l'on soumet ensuite h une certaine température pour en obtenir de la vapeur, laquelle travaille dans un récepteur, puis se trouve ramenée à Tétat liquide et renvoyée de nouveau au vaporisateur.
Le premier inventeur qui nous parait avoir marché dans cette voie est M. Brunel, dont l'appareil se trouve décrit dans l'ouvrage V Industriel, 1827; on y voit que le principe de cet appareil consiste à chauffer de l'acide carbonique, préalablement liquéfié, et dont les produits volatils viennent agir sur un piston par l'intermédiaire d'une couche d'huile.
Mais une autre machine, basée véritablement sur le principe que nous énoncions ci-dessus, se trouve décrite dans un brevet pris par NM. Ghilliano et Cristin, en 1855. Par un second brevet, en date de 1856, ces messieurs ont fait connaître un appareil
(i) La machine à Tapeurs combinées est décrite dans le V* vol. de la Publication industriel^. Ou lira égidéiiient avec beaucoup d*intér6t la belle Notice faite sur ce sujet par M. le contre-amiral Paris, dans son Traité de VMicê propulsive.
perfectionné, dans lequel le cylindre moteur sert en même temps de vaporisateur et se trouve, à cet effet, plongé dans une chaudière et chauffé au bain-marie.
Dans ce dernier appareil, Tacide carbonique étant produit par une réaction chimique et liquéfié par un procédé analogue à celui de Tappareil Thilorier, le vase qui le renferme, ainsi liquéfié, et consistant en un canon de fer forgé très-résistant, est mis en rapport avec le cylindre moteur plongé, comme nous le disions tout à l'heure, dans une chaudière remplie d'un liquide, tel que l'eau, et placée au-dessus d'un fourneau, de façon à chauffer ce cylindre au bain-marie.
Une certaine quantité d'acide liquide étant introduite dans le cylindre, il se dégage, sous l'influence du bain, du gaz qui agit sur son piston et transmet de la force h un arbre de couche, suivant la disposition ordinaire d'une machine à vapeur. Ensuite, par des organes de distribution fonctionnant par le mode habituel, le gaz qui a travaillé d'un côté du piston est dirigé sur un condenseur formé d'un serpentin en fer plongeant dans une cuve d'eau froide; là, l'acide liquide est reconstitué et renvoyé, par une pompe foulante, dans le cylindre moteur, où il agit de nouveau, et sur la face opposée du piston, qui fonctionne à double effet.
Résumant cette action, on voit que c'est la même quantité initiale d'acide liquide qui travaille dans le cylindre, où elle est vaporisée et passe ensuite au condenseur qui la ramène à l'état liquide, d'où elle retourne au èylindre, etc. Néanmoins, comme il se fait toujours une certaine déperdition d'acide, on en fournit de temps en temps une quantité additionnelle.
D'après les auteurs de celte machine, Tacide carbonique liquéfié et chauffé ensuite par un bain h iOO'' émet, de celte façon, du gaz qui fonctionne à l'énorme pression de 153 atmosphères; la contre-pression dans le condenseur n*est pas moindre de 50 atmosphères.
Si un tel système devenait d'un usage pratique, on voit quelle réduction de volume subirait un moteur, sous la pression effective de plus de iOO atmosphères!
MOTEUR A VAPEUR DÉSATURÉE, DITE PNEUMATO-CALORFFIQUE Par M. TKSTUn 1>K BKAUREGARD, ingénieur.
M. Teslud de Beauregard étudie, depuis bien des années, un mode particulier d'emploi de la vapeur d'eau, dont les effets, très-remarquables, diffèrent assez sensiblement de ceux que manifeste ce fluide dans les conditions ordinaires pour que nous en fassions une mention spéciale.
On sait, et nous en avons montré les éléments, que la vapeur produite dans les conditions ordinaires, c'est-à-dire dans un générateur renfermant une masse d'eaumaintenue à l'état liquide, acquiert à la fois de la pression et du poids, au fur et h^ mesure que la température du liquide s'élève. La viipcur ainsi formée s'appelle va— peur saturée, attenthi que le milieu qu'elle occupe, en contact avec le liqu'ule générateur, se charge continuellement de la nouv(Mle vapeur fournie, laquelle atteint.
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pour chaque nouvelle température et tant qu'il {reste de l'eau liquide, son maximum de force élastique ou de saturation (t. I^, p; 6).
Siy au lieu de procéder ainsi, on produit de la vapeur isolément de la masse liquide, et que Ton continue d'en élever la température sans qu'il s'y ajoute de nouvelles quantités d'eau vaporisées, celle vapeur se comporte comme un gaz 'permanent^ dont la pression s'élève en raison inverse de la tendance à l'accroissement de volume, conformément à la loi du coefficient de dilatation.
Nous avons déjà fait connaître les essais du même genre dus à M. Boutigny dTÈvreux, et nous citions en môme temps les premières expériences de M. Testud de Beauregard (t. I*^, p. 230). C'est par le principe môme de la formation instantanée de la vapeur que M. Boutigny avait adopté la désignation i]e sphéroïdale ; mais ce n'est véritablement pas en ce point que les découvertes de M. Tcslud de Beauregard présentent de Tintérôt.
Suivant les procédés imaginés par ce savant ingénieur, la vapeur se forme aussi instantanément en injectant de Teau dans un vase plongeant par son fond dans un bain d'étarn, et si l'on modifie la quantité d*eau injectée d*unc façon successive et régulière dans un temps donné, on obtient de la vapeur dont la tension et la température sont variables dans de très-grandes limites, mais sans qu'il existe entre elles une relation absolue. On ne peut mieux définir cette propriété qu'en imaginant un certain volume de gaz sous une pression initiale plus ou moins grande et soumis à un cbaufTage plus ou moins énergique. Il est évident qu'en procédant ainsi, au lieu d'être limité par exemple à la pression de 10 atmosphères, que l'on ne peut pias dépasser avec un certain volume d'air, pris h 1 atmosphère et soumis au foyer le plus énergique, si l'on comprimait d'avance cet air on en obtiendrait par le chauffage une pression d'autant plus considérable. Seulement, avec l'air qui absorbe de la force pour le comprimer il n'en résulterait aucun avantage immédiat, tandis qu'avec l'eau qui change d'état, une petite pompe d'injection n'absorbe qu'une bien faible partie de l'excès de travail résultant de l'accroissement de pression dans le générateur.
La vapeur ainsi produite est d'abord utilisée par M. Testud de Beauregard comme puissance motrice en la faisant agir sur une machine dont les conditions de fonctionnement mériteraient un examen détaillé que nous ne pouvons entreprendre ici (1). Ensuite cette vapeur, dont la température peut atteindre iOOO degrés, même à la pression ambiante, est capable d'effets chimiques et mécaniques très-curieux et très-différents de ceux de la vapeur saturée. Nous dirons seulement quelques mots d'une soufflerie l)asée sur son emploi et imaginée par M. Testud.
En se reportant aux notions préliminaires concernant la loi suivie par l'écoulement des gaz (t. I**, p. 59), on voit que la vitesse d'écoulement s'accroît avec la tension, mais décroît avec la densité. Or, la vapeur dite désaturée pouvant acquérir
une très-haute pression sans que sa densité augmente, il s'ensuit que son écoule-
(1) Les procédés et appareils de M. Testud de Beauregard sont complètement décrits dans le 24« voL du recueil Ib Génie industriel y mois de septembre 1862.
ment à Tair libre peut atteindre, à tension égale, des vitesses infiniment plus considérables que la vapeur ordinaire. D*après Testimation de Fauteur, la vitesse d'écoulement dans Tair de la vapeur désaUirée peut acquérir, au-dessus de 700 degrés, plus de 1800 mèlres par 1", en la formant sous une pression suffisante, ce qui n'est pas possible avec la vapeur saturée dont la densité augmente très-rapidement.
Par conséquent la soufflerie dont il s'agit, et qui est applicable dans les mêmes circonstances qu'une machine soufflante ordinaire, consiste simplement, en principe, dans une buse conique qui se présente h l'ouverture d'un pavillon formant l'origine du conduit par où l'air doit être introduit, et qui souffle dans ce pavillon de la vapeur formée dans les conditions précitées. La vapeur s'écbappant avec une grande vitesse agit sur l'air par entraînement, comme nous en avons montré des exemples, soit dans les locomotives, soit dans l'appareil GiKird, h l'égard de l'eau.
Mais, pour le cas actuel, cette vapeur est arrivée au point, par sa température élevée, où les gaz constitutirs de l'eau, Thydrogène et l'oxygène, n'ont plus qu'une très-faible affinité et sont tout disposés à se séparer pour se combiner avec les matières avec lesquelles ils sont en contact ; il en résulte qu'à l'effet mécanique s'ajoutent les actions chimiques de cette vapeur sur le foyer dans lequel eHe est insufflée avec de l'air, ce qui donne à ce foyer une activité vraiment remarquable.
Tels sont, dans leur ensemble très-succinct, les résultats des savantes recherches de H. Testud de Bcauregard qui a bien voulu nous les communiquer et nous admettre h assister dans ses ateliers à ses plus intéressantes expériences. Il y a réellement là quelque chose qui doit modifier un jour certains procédés industriels, et qui ne demande qu'un peu de temps encore pour se vulgariser.
riN DU CHAPITRE TROISIEME ET DE LA SEPTIEME SECTION.
SUIVANT LES DIFFÉRENTS SYSTÈMES
Tous les perfectionnemenls apportés aux moleurs à vapeiir, comme ceux qu'ils sont encore susceptibles de recevoir, tendent nécessairement vers ce but principal :
Étant donné un certain poids de combtAStible capable de développer en brûlant un nombie €Uterminé de calories ou unités de chaleur, lui faire produire lk maximum de puissance
BfÉCANIQUE.
Mais ce but à atteindre dépend de deux organes essentiels : le générateur dans lequel le gaz moteur se forme, et le récepteur mécanique de sa puissance. Le géné- M*ateur peut plus ou moins bien utiliser le calorique employé à la production de la Vapeur, et celle-ci peut avoir à son tour des effets plus ou moins (larfaits sur le r*écepteur.
Une nouvelle théorie tend à prouver que la meilleure machine connue, construite ^ur le principe ordinaire (celui inauguré par Papin et si bien mis en pratique par AYatt), n'utilise que faiblement la puissance mécanique que le calorique peut Ihéo- ^queroent développer. Néanmoins , comme nous n'avons à examiner que le système vulgaire, aujourd'hui, c'est-à-dire :
Celui de Veau transformé en fluide élastique dont on utilise la force vive presque de la ^wme façon que celle qui auraU été emmagasinée par la compression d'un gaz permanent;
N'ayant, disons-nous, que ce système en vue, nous nous y arrêtons pour en examiner les conditions^ et en rechercher les meilleurs effets s'ils ne sont pas d'ailleurs ce qu'ils pourraient être réellement.
Tout ce qui précède, comme notions préliminaires et applications, permettrait
^- '^•I^vr pour x»^^'' de ca\o^**' ^ 0
. «ra touru^^' ^ la *\ua«^ ^qO»
^^Pou.-V0--' .^«..^^^-'^^^.taut^--^" auta^^ • .. .fc, de «a^*'^ ^^
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ner ce poids en volume pour chaque pression, puisque la table est basée ainsi. i mètre cube de vapeur à 1 atmosphère pèse (t. I*', p. t8) 0^5895; par conséquent, 1 kilogramme de celle vapeur a pour volume :
De môme, 1 kilogramme de vapeur à S atmosphères pèse 2^5762; le volume d'un kilogramme de cette vapeur égale donc :
Si nous consultons maintenant la table de M. Poncelet (t. 1*^ p. 81), nous trouvons que 1 mètre cut)e de vapeur à 1 atmosphère, employé sans détente, développe une puissance mécanique de 10333 kilogrammèlres ; 1 kilogramme de celte vapeur produira d'après cela :
1,696 X 10333 = 17525 kilogrammèlres.
Sachant que 1 mètre cube de vapeur à 5 atmosphères, par le même mode d'emploi, développera une puissance justement proportionnelle à la pression, nous trouverons, pour le deuxième cas :
0»' 388 X 10333 X 5 = 20046 kilogrammètres.
Il résulte de ce qui précède qu*en employant la vapeur à 1 atmosphère, 1 kilogrammètre a coûté, théoriquement, en calories dépensées :
Et avec la pression de 5 atmosphères^ on trouve pour 1 kilogrammètre :
Il demeure ainsi démontré que, dans les limites de 1 à 5 atmosphères, la puissance mécanique développée reste^ à peu de chose près, proportionnelle à la quantité de chaleur dépensée ou au poids d'eau vaporisée. Nous pouvons, en eflet, faire cette autre comparaison :
Aycc la pression de 1 atmosphère, on a dépensé eu poids d'eau vaporisée :
J~^ « 0,057 de gramme d'èau par kilogrammètre.
^ Et avec 5 atmosphères :
-- = 0,049 de gramme d'eau par kilogrammètre.
pour montrer, avant d'aller plus loin, que ces chiffres sont parfaitement en rap-
port avec ce que la pratique enseigne tous les jours, nous allons prendre un exemple :
Une machine est alimentée par de la vapeur à S atmosphères, et marche sans détente ni condensation. L*état de marche de son mécanisme permet de compter sur un rendement de 65 p. 100, déduction faite de la contre-pression, et mesuré sur Tarbre à manivelle. On suppose également que le générateur est dans de bonnes conditions ordinaires, c'est-à-dire qu'il permet d'utiliser, au profit de la vaporisation, 70 p. 100 du combustible brûlé. On admet que la houille employée fournit théoriquement 7000 calories par kilogramme.
Cherchons, d'après cela, la dépense réelle de combustible par unité de puissance utile développée, kilogrammètre ou cheval-vapeur.
Puisque la machine n*a pas de condensation, il y a déjà un cinquième de la puissance théorique employée pour équilibrer la contre-pression; la quantité d'unités de chaleur trouvée ci-dessus subit, d'<nprès cela, cette première modification,:
La perte d'effet utile par les frottements du mécanisme et celle due au fourneau modifient encore ainsi ce résultat :
Ceci étant la quantité pratique de calories par kilogrammètre, on en déduit^ pour 1 cheval-vapeur de 75 kilogrammètres, par seconde :
Enfin on trouve, d'après cela, pour le poids de houille consommée par heure et par force de cheval :
soit environ 3^5 kilogrammes de houille.
Ce résultat u'est pas très-éloigné de ce que la pratique fournit journellement pour une machine sans détente ni condensation de 10 à 15 chevaux; mais il est plutôt en dessous qu'en dessus, ce qui prouve que les pertes sont généralement supérieures à ce que nous les avons supposées.
Il suffit, du reste, que l'échappement de la vapeur soit imparfait pour créer une contre-pression additionnelle qui diminue tout de suite de beaucoup l'effet uUle; si l'introduction subit un étranglement sensible ou que les conduits de vapeur et le cylindre éprouvent des refroidissements, la pression effective sur le piston peut être très-altérée, ce qui concourt à l'augmentation de combustible brûlé. On pourrait encore ajouter les imperfections du générateur qui, au lieu de rendre 70 p. 100, ne rend que 50 p. 100; autrement dit, qui ne permet de produire que 5 1/2 à 6 kilogrammes de vapeur par kilogramme de houille au lieu de 6 1/2 à 7. Il y a moins
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de vingt-cinq ans, une machine à haute pression, de moyenne force, sans détente ni condensation, consommait de 6 à 8 kilogrammes, et plus, de houille par force de cheval et par heure.
Il 7 a ici une remarque intéressante à faire sur remploi de la vapeur à haute ou à basse presâon. La contre-pression agissant sur une même surface (celle du piston) que la vapeur, la perte de travail n'est pas fixe pour une force donnée à produire, et elle dépend du rapport entre la tension initiale dé la vapeur et la contre-pression.
Si nous admettons, pour exemple, remploi de la vapeur à 1^^ 5, dans les mêmes conditions que ci-dessus, la pression effective sera seulement 0*' 5, c'est-à-flire le tiers delà pression absolue de la vapeur : on n'utilisera donc que le tiers du combustible dépensé.
Pour trouver la consommation de combustible, en opérant comme ci-dessus, et en adoptant, pour le nombre de calories afférent à la vapeur à 1^^ 5, le même chiiïre que pour 1 atmosphère, on trouverait :
de houille brûlée par force de cheval et par heure.
Aussi n*emploie-t-on jamais la vapeur à basse pression sans condenseur; le système à basse pression avec condensation et sans détente n*est pas lui-même économique, puisque, si faible que soit la contre-pression, elle existe, et figure pour une résistance d'autant plus considérable que la pression de la vapeur est plus basse.
Supposons maintenant Télat de marche qui parait convenir le mieux à une' machine à vapeur, au point de vue de Téconomie, et qui consistée employer la vapeur à haute pression, avec détente prolongée, et un condenseur où le vide soit bien fait.
Pour des machines d'une certaine puissance, de 30 à 60 chevaux, par exemple, on peut employer la vapeur à 5 atmosphères détendue à 10 fois son volume primitif, et obtenir une contre-pression qui ne dépasse pas 0,1 d'atmosphère. D'autre pari, le générateur peut être disposé de façon h produire 8 kilogrammes de vapeur pour 1 kilogr. de bonne houille, soit environ 0,8 d'effet i^tile; l'état du mécanisme doit aussi être assez bon pour que l'on puisse recueillir sur l'arbre ipoteur 70 p. 100 de la puissance réellement développée sur le piston moteur.
Ceci convenu, il reste, pour faire le même calcul que ci-dessus, à estimer le travail consommé par la contre-pression, lorsque la vapeur est employée à détente.
Suivant la table (t. *% p. 81), un mètre cube de vapeur à 5 atmosphères de presuon, détendue à 10 fois son volume, engendre un travail égal à :
^ 34127 X 5 = 170635 kilogram mètres.
Sans le même temps la contre-pression, admise à 1/10 d'atmosphère, agit évid^xnmeutde façon à engendrer le travaîlrésistant correspondant à celui de 10 mètres de vapeur à cette pression, employés sans détente, soit :
j^r = 10333 kilogrammètres. - .
Ce trarail résistant devant être retranché du travail direct pour avoir l'effet atile,
On a vu précédemment que 1 kilogramme de vapeur à 5 atmosphères a pour volume O'-^^'SSS; il engendrera donc, d'après ce qui précède, un travail utile égal à :
160302 X 0,388 = 62197 kilogrammètres. .
Comme ce kil. de vapeur à 5 atm. a absorbé 637 calories depui» 0^, chaque kilogrammètre coûte :
J^ = 0.0102 calorie.
Ceci fournil, en résumé, par force de cheval et par heure :
0,0t02 X 3600 X 75 „-.,., un 0.7x0,8x7000 =0.^ de fatog. houille.
Nos meilleurs constructeurs n'arrivent pas à cette faible dépense de combustible ; ils obtiennent, avec de puissantes machines, 05, quelquefois seulement 1^2 (ce qui est déjà très-beau), en apportant les plus grands soins dans la construction de la machine ainsi que du générateur, et dans la conduite des deux organes. .
L'analyse que nous venons de faire est d'un grand intérêt, en ce qu'elle rend sensibles les diiïérences qui existent dans la dépense de combustible, suivant le mode d'emploi de la vapeur et le système de machine ; elle sert aussi de point de comparaison entre ce que l'on obtient en pratique et ce qu'il est permis d'espérei'*^
En nous appuyant sur ces données, modiQées par les résultats réellement obtenus pratiquement, nous avons dressé la table suivante qui donne les quantités de vapeur, en poids, dépensées moyennement, par unité de puissance et suivant le mode d'emploi de la vapeur, ainsi que le volume que doit engendrer le piston.
A cet effet, nous avons déterminé^ comme ci-dessus, les poids théoriques d'bad {déduction faite de la contre^ession) àdépenseret à vaporiser par heure et par cheval de 75 kilogrammètres, dans le& conditions suivantes :
La machine établie avec ou sans condensation;
L'admission à pleine vapeur étant réglée, depuis la détente nulle jusqu'à :
1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 1/6, 1/8 et 1/10 de la course du piston ;
La pression initiale de la vapeur variant de 1 à 7 atmosphères.
Admettant que la vapeur conserve intégralement, en arrivant au cylindre^ sa pression acquise dans le générateur, nous avons doublé les résultats ainsi obtenus, de façon à inscrire dans la table des quantités aussi rapprochées que possible dé ce qu'elles sont pratiquement, lorsque le rendement par le mécanisme, c'est-à^lire du cylindre à l'arbre de la manivelle, s'élève seulement à 50 p. 100.
Ensuite, en regard des poids d'eau, nous avons inscrit le volume correspondant que le piston doit engendrer dans le même temps, en tenant compte exactement de toutes les conditions d*après lesquelles ces poids d'eau ont été déterminés*
FORMATION ET USAGE DE LA TABLE
Avant de montrer des exemples sur l'emploi de cette table, il nous parait indispensable de reproduire ici le calcul quia servi à la former.
Comme ensemble, on voit qu'elle présente deuit séries qui correspondent respectivement aux machines avec ou sans condensation. Dans les deux cas les degrés d'admission sont les mêmes, de la pleine pression à Fadmission 1/10; pour les machines avec condensation les pressions vont de 1 a 7 atmosphères, tandis que, pour l'autre série, on ne part naturellement que de 2«
Exemple de la formation de la table. — Supposons qu'il s'agisse de déterminer le poids d'eau à dépenser et à vaporiser, par heure, pour obtenir la puissance eOective de 75 kilôgrammètres par 1'^ (1 cheval), avec une machine sans détente ni condensation, la vapeur prise à 5 atmosphères, et en admettant que le mécanisme permette de recueillir sur l'arbre moteur la moitié de la puissance développée directement sur le piston.
D'après la table de M. Poncelet (t. i<^% p. 81), i mètre cube de vapeur à 1 atmosphère, employée sans détente, développe 10333 kilôgrammètres, soit, pour 5 atmosphères :
Comme il faut en déduire la contre-pression, qui équivaut, suivant la condition
proposée, à 1 atmosphère, et dont le travail négatif égale 10333 kilôgrammètres par
mètre cube, il reste :
D'autre part, 1 mètre cube de vapeur à 5 atmosphères pèse 2^5763; divisant ce poids par la quantité de travail théorique qu'il fournit, il vient :
quantité qui exprime : le poids d'eau ou de vapeur dépensé^ dans ces conditions, pour obtenir la puissance théorique de 1 hilogrammètre, la contre-pression déduite.
Par conséquent, ayant admis que le mécanisme rende la moitié de cet effet théorique, ce poids doit être doublé, et devient, pour 75 kilôgrammètres et par heure :
C'est effectivement le chiiïre inscrit dans la première colonne du tableau, en regard de la pression 5 atmosphères; seulement nous n'avons conservé qu'une décimale, en la forçant, approximation bien suffisante pour la pratique.
La connaissance du poids d'eau à vaporiser conduit facilement à celle du combustible h dépenser, d'après la puissance calorifique qui lui est attribuée. Pour faire cette estimation nous avons prouvé que l'on peut faire abstraction de la pression même de la vapeur, quoiqu'il existe une certaine économie en employant la
DÉPENSE DEAU A L'UNITÉ DE PUISSANCE
"▼apeur à haute pression ; on peut même admettre que Teau d'alimentation soit tout simplement à la température ambiante de 10 à 15 degrés.
Si, par exemple, la nature du combustible et Téiat de fonctionnement du fourneau permettent de compter sur une production de 6 kilogrammes de vapeur pour 1 kilogr. de combustible, on consommera, dans les circonstances de Texemplc précédent :
de charbon, par heure et par force de cheval.
Quant au nombre inscrit dans la colonne voisine, et en regard du précédent, il indique le volume de ce poids d*eau transformé en vapeur et dépensé à pleine pression : il correspond, par conséquent, au volume que le piston doit engendrer dans Je temps donné et pour celte unité de puissance.
Cest, en résumé, le quotient du poids total de vapeur ou d*eau par le poids d*un mètre cube de cette vapeur; soit,
Pour la seconde série relative à l'emploi d*un condenseur et pour l'application ^e la détente dans l'une ou l'autre, nous allons montrer que le procédé est analogue.
Soit pour l'admission 1/5, 4 atmosphères, avec condensation, dont la contre-pression est supposée 0,1 atmosphère ;
1 mètre cube de vapeur à 4 atmosphères, détendu 5 fois, développe :
26964^»» X 4 = 107856 kilogramme 1res.
En même temps la contre-pression oppose, comme résistance, un travail mesuré le volume final de la vapeur détendu, c'est-à-dire, pour le cas actuel, le travail e S mètres cubes de vapeur à 1/10 d'atmosphère. D'après cela, le travail utile resnt| dû à 1 mètre cube de vapeur à 4 atmosphères détendu 5 fois, égale :
Le poids de 1 mètre cube de vapeur à 4 atmosphères étant S*" 0997, le poids d'eau iporisé par kilogrammètre égale :
Soit, par cheval et par heure, et pour 50 p. 100 de rendement :
Le volume à inscrire en regard n'est pas, comme dans l'autre exemple, celui corspondant à ce poids d'eau vaporisé, mais celui du même volume détendu, lequel
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est véritablement celui que doit engendrer le piston. La détente étant ici 5, le volume engendré par le piston égale :
lt,0i3
Tels sont les nombres correspondants à ce dernier exemple, et qui se trouvent elTeclivement portés dans la table, dont la construction entière repose sur le même principe.
Exemples de l*eiiploi de la table. — Cette table, dont toutes les valeurs ont été vérifiées avec le plus grand soin, a, pour la facilité du calcul des machines à vapeur, une importance qui n*éclia|)pera 5 personne, surtout après avoir pris connaissance des exemples que nous allons donner.
A part le but primordial de sa formation, qui était de rendre sensible la quantité de travail développée par la vapeur, ou mieux de permettre d'évaluer sûrement la quantité proportionnelle d'eau et de combustible' suivant le mode d'emploi, l'adjonction d'une colonne, pour les volumes engendrés par le pistpn dans chaque cas proposé, rend possible la détermination des dimensions d'une machine a vapeur avec une facilité et une célérité qui n'est comparable avec aucune autre méthode; toutes les tables mécaniques ou physiques, à l'aide desquelles celle-ci a du reste été calculée, deviennent inutiles ainsi que les opérations longues et minutieuses qui en étaient les conséquences.
Un premier exemple suffira pour le prouver.
!•' Exemple. — Déterminer les dimensions du cylindre d'une machine à double effet et à condensation qui doit correspondre aux données suivantes:
Puissance utile 25 chevaux
Pression de la vapeur 4 atmosphères
Nombre de coups doubles de piston par l^ . . . 45 Détente pendant les 4/5 de la course.
La table indique, dans la deuxième série, pour l'admission 1/5, à 4 atmosphères et condensation, que le volume engendré dans une heure, par le piston» égale 26"" ''290, le rendement admis à 50 p. 100 de l'effet direct sur le piston.
Pour 25 chevaux, il sera :
La machine devant faire 45 tours à la minute, ce qui donne 90 cylindrées, le volume du cylindre est alors égal à :
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d*aTance une vitesse linéaire pour le piston ou le rapport entre le diamètre et la course : ce n'est de toute façon qu'un volume donné à produire, et ce qu'il faudrait faire, quelle que fût la méthode employée pour déterminer les dimensions du cylindre.
La table nous dit en même temps que la machine doit consommer 1 1 kilogrammes d'eau froide par force de cheval et par heure, soit en totalité :
11 X 25 = 275 kilog. d*eau alimentaire.
n est important de faire remarquer de suite que le rendement admis, en dressant la table, ne trouble aucunement, pour en faire usage, s'il s'agissait d'une machine dont le rendement dût être différent.
Si, dans l'exemple proposé, la perfection du mécanisme permet au constructeur de compter, supposons-le, sur 0,Co au lieu de 0,50, il suffirait de multiplier les valeurs trouvées précédemment par le rapport direct de ces deux rendements.
Soit, pour le cylindre :
et pour l'eau :
10 X g - 8.5. etc.
Maintenant, pour résoudre le même problèipe sans cette table, voici les diverses opérations qu'il eût fallu faire.
Nous avons exposé (t. r% p. 333) une formule qui permet de trouver la puissance d'une machine dont les dimensions et les . conditions de marche sont données. Pour faire l'opération inverse, c'est-à-dire pour trouver les dimensions, d'après la puissance et les conditions de marche, il faudrait procéder ainsi :
La formule originale étant :
T « 2 {dtp — 10333 Df/),
dans laquelle ou a vu que D représente le volume du cylindre et T la quantité de travail théorique en kilogrammètres correspondant à 1 coup double, pour le problème inverse, c'est D qu'il faut déterminer. Mais d, qui représente le volume de l'admission, serait également inconnu, s'il n'était justement une fraction de D égale au rapport des volumes de vapeur admis à pleine pression et après la détente, c'està-dire au chiffre même de la détente. Soit, par exemple, le degré de détente 1/5, ou à la détente dite 5 fois le volume admis^ le rapport deDk d sera 5. Désignant ce rapport par r, d est remplacé ainsi :
r d'où la formule ci-dessus prendrait la forme suivante :
T = i (-^ fp — 10333 Dp'Y
qui, par la méthode ordinaire de transformation, se otodiâe ainsi :
Y = D (tP — 10333 p'r).
De cette dernière tirant directement la valeur de D, il vient :
D=, Ir
2(rp — 10333pV)"
Pour résoudre à Taidc de celte formule le problème proposé» il faut déterminer d'abord la valeur de T, en tenant compte du rendement que nous avons supposé égal à 50 p. 100, ou moitié de reiïel théorique.
25 chevaux font, par coup double, d'après la vitesse de rotation, 45 tours, et ce
rendement :
2 X 25 X 75 X 60'' ^^ ... ., = 5000 kilogrammètres.
Introduisant enfin toutes les données numériques dans la formule, on trouve, pour le volume cherché, D, du cylindre :
Cette valeur est parfaitement identique à celle qui a été trouvée ci-dessus au moyen de la table, mais beaucoup plus facilement. Néanmoins la méthode par la formule n'est point négligeable et devient indispensable à défaut de la table.
On pourrait même reprocher à cette dernière de ne pas contenir des points de délente plus rapprochés, et que l'échelle de pression n'est pas graduée de i/2 en 1/2 atmosphère. Cette objection serait fondée, et, si la place nous Tavait permis, nous aurions certainement donné à cette table une plus grande étendue, mais nous avons eu le soin de choisir les données les plus généralement usitées, et d'ailleurs il est remarquable qu'excepté dans les combinaisons qui s'éloignent absolument des conditions pratiques, telles que faible pression, grande détente et pas de condensation, deux valeurs consécutives varient assez peu pour qu'il soit facile d'évaluer celle qu'il faudrait intercafer.
2* Exemple. — Les dimensions et les conditions de marche d'une machine étant données, trouver sa puissance au moyen de la table.
Soient les données suivantes :
Volume engendré par le piston par coup simple . • = 0"®'400
Nombre de tours de l'arbre par V = 30'*
Pression initiale de la vapeur « 3**-
Degré de l'admission à pleine vapeur = 1/4
Rendement admis du mécanisme = 55/00
Emploi d'une condensation.
En consultant la table, nous voyons que, dans les conditions proposées, la force
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d'un cheTiil-vâpcur correspond à 31" <^ 200 engendrés par le pislonidans une heure, avec le rendement 50 p. 100. Comme dans le problème le rendement est supposé 55 p. 100, ce volume doit être moindre et devient :
..^ : 3I-' 200 X pis = 28-363-
Suivant les données de Texemple, le piston de la machine engendre, dans une heure, un volume égal à :
0,400 X30x2x60'»1440 mèlres cubes.
D*où la puissance cherchée égale :
• ' 1 tw
Qdiu' n
= 51 chevaux.
*ésoudre le môme problème à Taide de la mélhode indiquée (t. ï'\ p. 333), on aurait à hire les opérations suivantes :
T = 2 (0,100 X 24658 X 3 — 10333 x 0,400 x 0,1 ) » 13968 kilogrammètrcs.
Soit, en chevaux-vapeur, par V et 'pour 55 p. 100 de rendement :
A leie ^ 13968 X 30 ^, .
X g^ ^^ = 51 chevaux
EXAMEll RÉSUMÉ COMPARATIF DES DEPENSES DE COMEUSTIDLB
En établissant la table précédente, nous avons en quelque sorte rapprochd les conditions de marche qui devaient amener une diminution progressive de la dépense d*eau et de combustible, en admettant nu^mc les coml>inaisons non usitées en pratique; pour avoir une idée exacte dos quantités de travail fournies par la vapeur, sirivant son mode d'emploi, il était nécessaire de rechercher les eflets combinés de toutes les détentes, avec ou sans condensation, avec Téchelle complète des pressions que Ton est susceptible d'employer en pratique.
Si nous examinions d'al>ord la série sans condensation^ et que nous admettions 1 atmosphère avec pleine vapeur, il est évident que le travail y élant nul deviendrait négatif avec de la détente : les dépenses seraient donc infinies; c'est une condition absurde.
A 2 atmosplières, la dépense d*eau h pleine vapeur atteint 58 kilogr. par cheval, et descend à 42 avec la détente à moitié. Mais au-dessus de ce degré la dépense augmente de nouveau, et avec radmission 1/5 elle atteint le chiffre énorme de 266 kil., soit environ 47 kil. de houille par force de cheval et par heure. Eu continuant, le travail deviendrait négatif et la dépense infinie.
C'est en raison de ce fait que les trois dernières colonnes de cette première série ne sont pas complètes. A la pression de 2 atmosphères, le travail devient négatif n. 60
au delà de la détente 1/3, et à 3 almosphères lelravail reste positif jusqu'à la détente lys seulement.
Pour les pressions suivantes on fait celle tnéme obscrration que remploi de !■ détente donne un minimum de dépense au-dessus duquel une détente pins prolongée la ferait augmenter; évidemment ce minimum esl d'aulaut plus éloigné que. la pression est plus élevée.
Fig. 171.
En abordant ensuite la série avec condensation, la dépense va sans cesse en dimintianldans les limites de détente indiquées; mais celte diminution esl de moins en moins intense, et atteindrait également son minimum si l'échelle des détentes était prolongée davantage.
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DMdemièra obwiraLion, nous ferons remarquer que b série la moins avan- 1 «M eondentation correspond k peu pris à la plus avanlageuse latu condcn-
' randn plus senible ce maximum de Irafail que peut produire la vapeur t m preaûon et le degré de détente employé, nous avons relevé les chiffres idsd'ean de la table précédeole, de Taçoni obtenir lesceurbes qui soni repré* I sur la deux labknux Hg. I7S et 173.
toesdmx tableaux, l'échelle AB correspond aux didérenls degrés d'admisepub la pleine vapeur jusqu'à l/M, et l'échelle BC exprime les dépenses « UagrammeR, par heure et par cheval, de 0 à 66 kil.
•, correspondant req>ecUvemeol de 3 à 7 atmosphères de pression.
acéesnrle tableau (fig. 173), relatif aux machines tant eontlensation, endon-
our nieurs k leurs ordonnées tes qunniilés d'eau dépensées suivant chaque
d'admission.
'oit chiirement que chaque courbe se rapproche d'ulwrd progressivement de
t du tableau pour s'en éloigner ensuite à .partir d'un cerl<iîn degré d'adnijs-
squel correspond au maximum d'effet uliJe pour celle pression et cette détente
nées, et change pour chaque pression.
rormément k ce que la lable a déjà montré, on voit que les courbes de près-
;3 et 3 atmosphères sortent du tracé avant d'avoir atteint le plus haut degré
ente.
euxième tracé((ig. 173], correspondautà la série au«c condctuation, est d'une
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construclion idenlique et renferme 7 courbes pour les pressions de i i 7 atmosphères.
I^a striiclure de ces courbes est extrêmement caractéristique» Linl pour chacune d'elles que dtiiis leur relation. Elles sont presqne droiteé, ce qui indique que les dépenses suivent une progression régulière de dixième en dixième d'admission ; elles sont ti*ès-nipprochées les unes des antres, et, si nous en exceptons celles correspondant aux pressions 1 et 3 atmosphères, nons remarquons qu'an moyen d'une condensation 6i>ii faite, la dépense change rehtiifement peo de 3 & 7 atmosphères pour un même degré d*admis8ion.
Nous pensons que Tensemble de cette élude relative à Teslimation raiionneUe dn travail de la vapeur est de nature i bire réfléchir sur Tefflcacité d*une détente par tnyp pivloihjie^ en rendani sensible la faible augmentation de travail, on plutôt la faible économie réalisée, lorsqu'on atteint de certaines limites. Il est vrai qu^en supposant seulement le vide au condenseur de 1 10 d'atmosphère, comme nous TaTons dit, ce n'est pas le mriUeur eOèt obtenu pir qnelqaes construdeors qui, avec de gi*andes machines, ont réalisé le vide à moins de 1/20 d'atmosphère; or, la contrepression élan! Time des causes les plus sérieuses qui nuisent i l'ellet d'une grande expansion, on cooçoit que si Ton parvient i s*en débarrasser presqne complètement, sans trop augmenter les dimensions de h pompe i air, il devient possible alors de mieux utiliser la détente. Mais un vide aussi avanoé est en résumé une chose délicate, et que peu de chose peut altérer; on fera donc bien de n'y compter qu*aveccirconspection (I).
Une des causes les plus importantes i ajouter à celles qui bussent les résultats prévus pour la dépense de Tapeur et de combustible , c*esl ce que Ton appelle les espaces perdus ou espaces nuisibles.
Lorsqu'on dit le volume engendré par le pislon, et que Ton base Ik-dessus la dépense de \apenr, on fait une erreur en ce sens que le piston ne pouvant être tout à fait en contact avec les fonds du cylindre à Textrémité de sa course, il laisse un vide qui se remplit'de vapeur, lequel s'ajoute nécessairement au volume réellement engendré et auquel il faut encore ajouter le canal d'arrivée qui est également plein de vapeur.
H en résulte que, si la machine est sans détente, la vapeur remplissant les espaces
(I) Tout Teoseoible da trAfail qui précède venait d*ètre terminé lorsqu'on rerojant nos nous y avons retronvé a ne étude semblable, en principe, faite par M. Claudel, ancien élère de l*Éoole de Cbilons. M. Claudel, s'étant en effet inspiré des mêmes motifs, a calculé le traTail de la Tapeur à différentes pressions et détentes^ ainsi que les dépenses d'eau et de combustible correspoodantet; mais il a pris pour base une même machine qui fonctionnerait dans ces diverses conditions et dont le piston engendrerait uniformément 1 mètre cube par minute. Les résultats en sont consignés dans plusieurs tables jointes à un article publié dans le viii* vol. du Génie industriel^ et tirés de V Annuaire, 485i, de la Société des anciens élèves des écoles d'arts et métiers.
ESPACES NUISIBLES
perdus sera renvoyée dans Tatmosphère ou au condenseur sans avoir produit d^eflel, puisque le travail obtenu réellemenl ne peut dépendre que du volume engendré par le piston.
. Si la machine marche avec détente, la vapeur des espèces nuisibles se détend en même temps que celle du cylindre, et le résullat flnal est que la détente s*est trouvée moins prolongée qu'on ne l'avait supposé : on a donc encore dépensé plus de vapeur que la réglementation de la machine ne le faisait admettre.
Comme extension de ce qui concerne le premier cas, celui d'une machine sans détente, supposons que l'on ait calculé l'effet théorique d*une macljine d'après la pression de la vapeur et le volume engendré par le piston, et que Ton vienne ensuite éprouver la machine au moyen du frein; on en déduira un certain effet ulitej peut-être élevé. Mais si Ton a en même temps mesuré l'eau dépensée et vaporisée (toute réserve faite, quant à Teau entraînée à l'étal liquide) et que Ton déterrarne l'effet que l'on en devrait obtenir, on trouvera, en le comparant à ce qu*a donné le frein, un effet utile sensiblement inférieur; si la pression a été bien maintenue au même degré dans le cylindre que dans le générateur, la perte d'effet devra provenir^ en grande partie, des espaces nuisibles.
On trouverait la même chose avec une machine à détente dont la puissance théorique aurait été calculée d'après le degré d'expansion estimé suivant la réglementation du tiroir.
Donc si un constructeur établissait une machine avec des espaces perdus considérables et que dans une expérience on ne se préoccupât pas de la dépense d'eau et de combustible, on pourrait, par un essai au frein, croire à un Irès-bon rendement, tandis qu'on n'aurait peut-être qu'une détestable machine.
Il faut donc s'occuper sérieusement des espaces nuisibles, et nous allons essayer d'estimer leur part d'influence dans des conditions déterminées.
ÉYALUATIOn DE L*1NFLUENGE DES ESPACES NUISIBLES
Maoumes sans Détente. — Avec les machines dans lesquelles la vapeur est dépensée
jfc pleine pression, il est très-facile de se rendre compte approximativement de la
part afférente aux espaces nuisibles; il suffit d*en évaluer le volume et de l'ajouter
ji celui qu'engendre le piston, pour obtenir celui de la vapeur dépensée en réalité.
Prenons pour exemple une machine de moyenne puissance dont le piston ai 10"* 300
^e diamètre, sur 0,600 de course. Le jeu h réserver entre les fonds et le piston, à
«chaque fin de course, n'est pas moindre, dans ces conditions, de 7 à 8 millimètres,
^:e qui donne au volume de cet espace perdu environ 1/80 de celui engendré par lé
piston par coup simple. D'autre part, les deux canaux de distribution ont générale-
^neiit pour section minimum le i/iO de celle du piston, et leur longueur peut être
^^onsidérée, sans beaucoup d'erreur, comme moitié de celle du cylindre, ce qui fait
^uc le volume de chacun d'eux est environ le 1/40, environ, de celui ei\gendré par
\^ piston, par coup simple.
On Toit d'après cela que, tout en restant dans les conditions convenables de la
pratique, la somme de ces deux espaces perdus n*cst pas inférieure au l/S, en nombre rond, du volume engendré par le piston. Pour des machines de très^grandes dimensions, comme l'espace libre aux extrémités n'augmente pas proportionnelle* ment avec la longueur de la coui*se, on peut admettre que ce volume devient inférieur, tandis qu*il augmente, par la même raison, pour les pins petites machines.
Par conséquent, en adoptant cette valeur moyenne, le volume ou le poids de vapeur dépensé pour chaque coup de piston serait les KflOi de cehii réeUement utilisé; on déduira d*unc expérience que la machine consomme 4/25 en plus qu'elle ne le devrait, en prenant pour Imsc le volume engendré par le piston.
En résumé, pour les machines sans délente, mais très-bien construites et de moyenne puissance, il convient, en pratique, d'ajouter aux chiffres des tables précédentes, au moins le 1/23 de leur valeur, pour la dépense d'eau et de combustible, seulement pour la perte qui résulte des espaces nuisibles. Pour les machines de petites dimensions dont la course n*excëde pas 0"*40, il faut augmenter les dépenses calculées au moins du 1/^ àe leur valeur.
Machines a détente. — Pour remploi de la détente, Tinfluence des espaces nuisibles se fait sentir beaucoup plus vivement, et cela d'autant mieux que l'admission est moins prolongée, puisqu'il peut arriver, par exemple, que le volume tle vapeur qui remplit ces espaces soit presque moitié de celui engendré par le piston pendant Tadinission h pleine vapeur.
Nous choisirons d*abord pour exemple le degré de détente 4/S, si usité en pra* tique, pour appliquer ensuite les mômes raisonnements à celle plus rare 9/f 0.
Avec le môme cylindre que ci -dessus, dont le volume des espaces nuisibles est le 1/25 de celui engendré par le piston, si Tadmission cesse au cinquième de la course, il a été néanmoins introduit, dans le cylindre, en vapeur à pleine pression:
du volume engendré par le piston, au lieu du 1/5 = 0,20, comme la détente est supposée réglée. Par conséquent, lorsque le piston aura terminé sa course, la vapeur aura subi raugmenlatioa de volume suivante :
c'est-à-dire que le degré de détente réel auquel on a marché est environ 4 1/3, au lieu de 5.
Par conséquent, comptant seulement sur le travail do la vapeur détendue 4 fois, h cause de la légère dilTérence entre le volume engendré par le piston et celui acquis par la vapeur à la fin de la détente (en raison de la vapeur détendue qui remplit les espaces perdus), nous disons que Ton recueillera sur Tarbre, à l'aide du frein, une quantité de travail proportionnelle à 24658 (§ 72, 1. 1*')» qui est le travail par atmosphère de 1 mètre cube de vapeur détendu 4 fois. Comme on a dû compter
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sur la délente 5, dont le ti-avaîl proportionnel est 20964» mm que le volume prévu €8t à celiû réellement dépensé dans le rapport de 1/5 à 1/4, Feffet utile rendu par le mécanisme de la machine éprouve Faugmentâtion apparente sui\ante :
26964 X 0,aO "* ' '
Ainsi, si le mécanisme ne rend réellement que 50 p. 100 de reflet développé sur le piston, on croit avoir obtenu ;
Mais si Ton cherche en môme temps à établir la comparaison avec la dépense de combustible, la vérité se lait jour. Voici ce que Ton trouve :
En consultant la table ci-dessus (p. 467), on voit que l'unité de puissance, avec 5 atmosphères, détente 1/5 et condensation, coûte 10^7 d*eau, et une quantité proportionnelle en combustible; avec la même pression et la détente t/4 elle revient à 11^7. Tenant compte alors de Texcès de vapeur dépensé, on a pour l'augmentation proportionnelle d*eau et de combustible :
Mais le travail développé est aussi plus considérable qu*on ne Tavait calculé et
augmenté dans le rapport ci-dessus 1,14; par conséquent, Taccroif sèment réel de
▼apeur et de combustible dépensés sans profit, par le fait des espaces perdus, a pour
valeur proportionnelle :
_! ISS i ^
Autrement dit, la machine, au lieu de dépenser, comme c'étaitic cas dans les couditions de l'exemple, 1^8 de houille par force de cheval et par heure, dépense
en réalité
La dépense serait augmentée de 1/5.
Tout-ceci démontre jusqu'à l'évidence les soins a apporter dans la construction d*une niachine pour réaliser f économie du combustible, et ceux non moins indispensables qu'il faudrait prendre en expérimentant pour obtenir des résultais vrais et sérieux.
Les mêmes raisonnements, appliqués à la détente 1/10, établiront clairement com)iien Finfluence des espaces nuisibles augmente avec l'étendue de la délente.
En consentant les mêmes données que tout à l'heure, pour la détente 1/10, le degré réel de la détente est ramené, par les espaces perdus, à :
Soil une délenle à environ 7 fois le volume admis à pleine vapeur.
Le travail 4)e i mètre cube de vapeur, dans cette condition, est proportionnel h 30441, et celui de la délente à 10 fois le volume est 34137 (§ 72, L i«). Opérant comme ci-dessus pour obtenir Taugmentation apparente d'effet utile, on trouve :
D*après la même table (p. 467), la dépense proportionnelle pour la détente 1/10 (mêmes conditions que ci-dessus) est 8*^6, et celle delà détente 1/7 serait environ 9*^6. L'augmenUition du chiffre de la dépense est alors, en tenant toujours compte néanmoins de Texcès de travail développé, correspondant à celui de vapeur dépensé dans le rapport de 1/7 à 1/10 :
Ce qui revient :\ dire qu*au lieu de dépenser par exemple 1^43 de houille par force de cheval et par heure, ainsi qu'on le trouverait par la table, pour la détente 1/10, 5 atmosphères et 50 p. 100 de rendement par le mécanisme, on dépenserait, par le fait des espaces nuisibles :
La dépense d'eau et de combustible serait élevée d'un quart
Machlnes a deux cylindres. — Dans les machines de ce système, les espaces perdus les plus nuisibles sont situés entre le petit et le grand cylind^e; ils se remplissent d'une certaine quantité de vapeur qui s'ajoute ensuite avec celle qui remplit le petit cylindre et se détend avec elle en passant du petit au grand.
C'est en résumé le mémo effet que pour les machines simples à détente; mais si nous avons pu négliger, sans erreur appréciable, le volume des espaces nuisibles comme augmenlation sans profil de celui de la vapeur à la fin de la détente, il n'en est pas de môme pour une machine à deuxcylindi*es dans laquelle cet espace perdu est généralement beaucoup plus considérable.
En effet, lorsque la communication est établie entre les deux cylindres, la vapeur remplit leurs canaux, plus la boite de distribution du grand cylindre, et, bien que cette vapeur ne soil pas complètement perdue, puisque celle qui reste dans le canal du petit cylindre et dans la boite du grand tiroir s'ajoute à chaque nouveau coup, à celle qui vient du générateur, elle ne s'est pas moins détendue dans une capacité supérieure au volume engendré par le piston, lequel n'en a reçu, par conséquent, qu'une partie plus ou moins grande du travail développé.
11 serait difficile d'établir sur ce phénomène une hypothèse numérique assez simple pour être pratiquement exacte, ou pour donner quelque confiance dans son résultat. Mais l'efTet matériel n'en est pas moins évident pour cela. II faut réduire autant que possible le volume et le développement des conduits qui communiquent
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d'un cylindre à Tantre, antant pour diminiier les surfiicçs réfrigéranles que pour la détente inutile qu'ils produisent. Pour bien faire, il faudrait que leur volume total iie-dépassAt pas i/90 à 1/18 de celui engendré par le grand piston; on se rapprocherait alors des conditions correspondant à une machine à un seul cylindre, hien construite.
Nous avons montré comment M. Farcot s'est approché du but dans la construction des machines de la filature d*Ourscamps (fig. 3 à 9, pi. 31).
La machine de MM. Boudier frères (pi. 33) représente la même intention par le renversement de la marche des. pistons, ce qui rend les passages directs en suppriirant les longs canaux.
En nous livrant à toutes les études qui précèdent, relatives à la dépense de vapeur, et, ce qui revient au môme, à la consommation de combustible, nous avons pris pour base : qae la pression est la même dans le cylindre que dans le générateur.
Or, cette hypothèse non réalisée, le chiffre de la dépense est susceptible d*éprouver des variations très-considérables, suivant le système de la machine et le mode d'emploi de la vapeur; les altérations en sont si diverses et quelquefois si grandes qu'il ne serait possible d'établir aucune base si Ton voulait tenir compte à priori de ce fait, d'ailleurs anormal.
Pour donner une idée de ce que peut produire, sur la dépense, une perte de pression de la chaudière au cylindre, essayons d*abord des exemples.
4*^ ExfcMPLB. — Trouver la dépense d*eau et de combustible par cheval et par heure avec une machine sans détente ni condensation, en supposant que la vapeur prise à 9 atmosphères dans la chaudière se trouve réduite à 1^-8, en agissant sur le piston de la machine, par suite de refroidissement dans les conduits ou d'une détente résulUint de rinsufHsance des passages.
Opérant comme on l'a fait pour la formation de la table (p. 467), et admettant le rendement à 50/00, on arrive à ce résultat :
HI47 X 3600 X 75 _
0,5 (f> 8 -1)10333 = ^^ Wogrammes
d'eau consommée par force de cheval et par jicure, tandis que, pour les mômes données, la table donne 58, mais lorsque la pression se transmet intégralement de la chaudière au piston.
La dépense de combustible suivant la même augmentation proportionnelle deviendrait, par exemple, 12 kilog. au lieu de 9,6.
Ceci démontre que si la contre-pression et la pression de la vapeur ont un faible rapport entre elles, une altération légère dans la pression active a une très-grande influence sur la dépense d'eau et de combustible.
3^ £x£iiBU. ^re ja rn^me apéffalMA que ci*dcM6«« Ad(égaffd4*liiei .iduj»! avac détente <>/K«l»eoiidfinsotioii, et en adfoettaat^yiddattiwtooiflrtgicg.to fr^ssiou soU»anc<H)ejrédnit6de V<0 «n ogimaat aar le i^îitM^ Ci60MHdif« q^'^He .soit sûiilemeot de ^6. (Nous stip^mons la iirf»e> idwBémilkai ;!fal»lWe , Mr.les pertes parles fuites, le refroidissement et les frottements dbns \en condiitls wiit éWdeaunâiii on raiioa direcle de la premonO
Dans ces conditious, lun trouve :
^,0997 X «500 X 78 jow
Li table donne 11 kilogrammes dans les mômes circonstances, mais la vapeur n'ayant rien perdu de sa pression.
Ceci démontre encore une fois Tavantage d'une pression élevée unie à la condensation, puisque 4/10 d^atmosphère de perdus ne produisent que celte légère augmentation de la consommation, tandis que dans notre premier exemple (qui ^'est h la vérité qu'une condilion inusitée, mais choisie à dessein pour rendes le fait sensible), celte augmentation s'est trouvée égale à un quart en.plus.dola dépu^pse .poimale pour une dépression de 2/iO d'atmosphère seulement.
Quant aux causes mêmes de la dépression que la vapeur peut subir en ellecl4iant ^on parcours du générateur au cylindre, on sait qu'elles peuvent être de diverses Jiatures, telles que le refroidissement extérieur des conduits et les pertes. de. foroe ivive par les étranglemeuts, les coudes brusques ci les froltements trop considérablos dont l'excès peut provenir de la trop grande vitesse avec laquelle la vapeur drçuls iorsqu'ou ne lui réserve que des passages insufûsants. Aussi les couslraiçteurs habiles prennent-ils les soins nécessaires pour amiuler (U amoindrir le plus po^ sible oes causes perlnrbalriçes, en disposant convenablemeni les canaux que la vapeur doit parcourir, et en les munissant à l'extérieur d'enveloppes contre le refroidissement. Celle dernière précaution est même des plus imporlioites, et, nonobstant les plus grands soins, on est surpris, lorsqu'on examine les foiicUons d'une machine à vapeur, des quantités considérables de vapeur condensée que l'on recueille en divers j)oints delà machine où il ncidevrait s'y trouver /q^e 4e la vapeur, sans ces refroidissements trop difficiles à éviter.
On voit plus loin les proportions et dispositions à donner aux orifices et canaux distributeurs^ d'après les bases «adoptées en pratique.
cpJV€XJi«xoN uvjslx» BJmfsw j>jB vAvsuvL 9T j>s oowmBTxaiji
[ios étiules développées dans ee chapitre conduisonl à la détern^nalion rcsacte de
ce que Ton doit entendre par la valeur i\jkiravai\ xnéaanique dèveloppi ^xn- la vapeur, 4H1 U prix ^ l'unkè .d$ puissatue obtaniie au jaioyen de cet agent iphysique. Biles con- Auiseat égalemont à {a ^(innaissauce parfaite desdinien8ÎieBS;atlrjbuable8 a« recette jr de la puissance.
CONCLUSION StJi: tE8 DÊPBK^EWl^DE VAPEUR. 4#'
pfi p^ifiikûBi dtfntmtrô OMle camhwêliMe pevÀ élre'ciilflldy^ ^«éli|ieie(bi«> trè«- ^onomiquemenf, tandis.qiiie eerta'trw inodea d'esH^oi/ fi«> prMtifefftqnhiill MMe*-! ^et utile, il n*ea faudrait pas conclure nécessairement que le mode le plus ayaniageux doii èke eu^Insivcroenk orioplé ,. car . pour. Xi§aliser. le» neilfeufet. conditions il faut donner au récepteur des dispositions qui ne sont pas toujours appli- <:ables. . —
Par exemple, peut-on établir une machine à condensation là où Ton n*a point d'eau froide dvponiblè en quantitâ suffi^anle? Doit-oa compliqaev la maehine par une distribution à détente lorsque cette machine n'est pas placée de façon à être bien soignée et bien entretemiof . —
Il existe corlainement des positions où la simplicité du mécanisme passe avant récODomie de combustible, et où* ron rendrai! un mauvais service à rusinier en lui iloiiDant un moteur fait pour être économique^ mais délicat et compliqué«^
D'autres fois, l'économie de combustible est au contraire primordiale^ conmie^ pour les navires à vapeur à Tégard desquels on se préoccupe généralemeol moins du prix du combustible que d'être sûr de n'en pas maaquer ou de la place- qu'il faut lui réserver.
Cbaque applfcation différente comporte donc avec elle le parti à prendre entre la^ simplicité du moteur et son système plus ou au>iB& économique, d'où Le prix^i exprimé eu poids de combustible, de l'unité tle pui«sancede la vapeur d'eau varie, forcément. U change d'abord, joules choses égales d'ailleurs, avec les dimtnsioos^ . générales de la machine; il est modifié suivant les conditions de marche, etc*.
Quant à sa valeur vénale réelle, elle dépead encore de la localité. Quelquefois le combustible est en quelque sorte gratuit et surabondant^ comme dans- cerlaiDes« • usines où l'on brûle des détritus ou des issues de fabrication autremeai sans emn^ ploi : c'est le cas de placer la condition de simplicité de la machine ^n première ligne.
Pour terminer ce sujet par quelques chifTres qui puissent servir de base, nous dirons un mot d'une estimation faite, il y a plusieurs années, par le savant PécleU
Ce physicien, tenant compte du pouvoir calorifique des différents combustibles et considérant le prix moyen auxquels ils reviennent à Paris, arrivait aux conclu-^ sioiïs suivantes :
1000 unités de chaleur ou calories coûtent :
Avec h houille 0^0072
— le coke 0 0097
— le bois 0 0170
— lecharbondebois...., 0 0260
Or, nous avons trouvé (p. 464) qu'a\ec une machine sans détente ni condensalion, marchant avec de la vapeur à 5 atmosphères, 1 kilogmmmètre coûte pratiquement, mais dans de bonnes conditions, 0,09 de calorie. Admettant 0,1, ce qui se rapproche davantage de la réalité, nous trouvons pour i cheval et par heure :
0,1 X 3600 X 75 = 27000 calories.
Par conséquent, le prix de la force de cheval à Paris, dans les conditions de marche proposées et avec les combustibles ci-dessus, sera par heure :
Atcc la houille O^OOTS x ^^ « <K1944
— le coke (K0097 x ^^ = (KÎ619
— le bois..... O'OITO X q^ « (K489
— le charbon de bois 0^ S60 x ^^ « (K702.
Ainsi pour Paris, c*est la houille le combustible le moins cher, lorsqu'il faut Tacheter exprès. Aujourd'hui surtout Tavantage serait encore plus marqué, car Péclet supposait la houille à environ 50 francs les 1000 kilog., qui valent actuellement un peu moins. La valeur du bois s'est au contraire élevée depuis.
Comme l'exemple indiqué ci-dessus correspond assez sensiblement aux conditions moyennes d*économie, il sera facile d'apprécier le prix de l'unité de puissance qui peul^ en général, aller du double à la moitié des chiflTres ci-dessus.
NoTR« — Comme il a été proposé de chauiïer les générateurs au moyen du gaz d'éclairage, qui se tejid actuellement à Paris 30 centimes le mètre cube, il est intéressant de rechercher le prix de revient de la puissance d'un cheval dans ces conditions.
La table relative aux puissances calorifiques (t. i"', p. 80) indique que i mètre cube de gaz hydrogène bicarboné développe, en brûlant, 18M7 unités de chaleur. Opérant comme dans les exemples précédents, on trouve :
0'30 X i K j 4 7 = 0'*^ P*^^ cheval et par heure.
Par conséquent ce combustible serait presque trois fois aussi cher que la houille, même en admettant une égale utilisation économique. C'est un fait dont la preuve est établie par les résultats d'expérience rapportés ci-dessus, relativement à la ii.achine Lenoir, bien que le gaz y intervienne, non pas indirectement comme moyeu de chauflTage, mais par action chimique immédiate.
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Le chapitre précédent renferme tous les éléments nécessaires maintenant pour délenniner, pour ainsi dire sans calculs, les dimensions des cylindres uioleurs, tl^après le système de la machine et la vitesse qu*il convient de lui donner. Les dimensions des oriflces et des conduits de distribution sont dans le même cas, car elles dépendent, en principe, des volumes à écouler dans un temps déterminé.
En générai, les dimensions du cylindre consistent dans le volume que doit engendrer le piston par coup simple, volume qui se répartit naturellement suivant la course et la superficie. On détermine souvent ce partage en fixant d'avance la vitesse linéaire du piston^ laquelle varie nécessairement avec la limite de puissance de la machine et la vitesse rotative; mais en prenant pour base le volume engendré et la vitesse de rotation^ celle du piston n'est plus qu'une déduction simple et qu'il est inutile de faire entrer dans les termes du calcul, car la pratique enseigne que reflet utile varie peu pour des degrés de vitesse très-difl'érehts et même bien en dehors des conditions exigées par les applications.
Ainsi, que Ton prenne depuis les machines de faible puissance et à petite vitesse jusqu*à celles très-puissantes et à grande vitesse, les locomotives, par exemple, et Ton trouvera des vitesses de piston variant de 0"50 à 2 et 3 mètres par V\ limites très*larges et qui sont loin d'atteindre celles qui seraient impraticables.
Cependant la vitesse du piston mérite d'être prise en considération lorsqu'on fait détendre la vapeur; elle est également limitée à l'égard de la distribution, qui ne s'effectue pas aussi régulièrement à toutes les vitesses, et au point de vue de la conservation du mécanisme, etc. Mais, nous le répétons, ce sont là des motifs qui n'entrent pas dans la détermination pure et simple des dimensions du cylindre, et qui seront examinés en leur lieu.
Nous avons à déterminer les dimensions du cylindre pour les systèmes suivants :
1® Uachines sans détente ni condensation ;
i? Machines à détente sans condensation ;
3® Machines avec détente et condensation;
4® Machines à deux cylindres de Woolf;
5^ Machines à simple effet.
L'emploi de la table à la détermination du cylindre serait exactement le même dans tons les cas proposés, par conséquent il n^est pas nécessaire d*eii multiplier davantage les exemples.
Une simple remarque peut être utile à l'égard des machines à simple effet ;c'est que, pour ce cas particulier, très-rare d'ailleurs, le volume trouvé par la méthode précédente devrait êlre doublé, puisipie le piston ne développe du travail que pondant la moiiié du chemin qu'il parcourt, d'où le volume total qu'il engendre est double de celui qui correspond au travail moteur.
Tablrs ors dimensions des cylindres. — Des tables qui donneraient les dimensions des cylindres dans des limites de puissance très-étendues et pour toutes les combinaisons de pression, délentes et yilesses, acquerraient elles-mêmes une étendue que nous ne pouvons songer à leur donner icj. Cependant, tout en restant dans les limites dont nous pouvons disposer à cet égard, nous sommes parvenu à en établir deux, pour les machines simples, qui permettent de résoudre très-promptemeot ce problème dans le plus grand nombre des cas qui se présentent en pratique.
Ces deux tiblos renferment une série de cylindres, pour chacun desquels nous avons calculé le travail susceptible d'être développé en prenant des pressions de 4 à 6 atmosphères, et de la pleine pression h la détente 10 fois, avec et sans condensation. Ce travail, pour pouvoir l'exprimer en chevaux, correspond à une vitesse de 10 tours par minute; il est calculé avec un coefTicient de rendement qui varie, des plus petits cylindres aux plus grands, de 0,50 à 0,75 de l'effet utile direct sur le piston.
I^ série de cylindres comprend des diamètres qui varient de 0^10 à 2 mètres, et dont les courses correspondantes sont fixées au moyen d'un rapport qui lui-même varie successivement des 100/75 aux 100/60 du diamètre ; ainsi le plus petit diamètre, de 100 millimètres, correspond à une course de :
•T-=r, = 133.3 (soit 134 en nombre rond), 0,75 '
et le plus grand, de 2 mèlres, à une course de :
= 3» 333 (soit 3» 35).
I^e diamètre et la course sont inscrits dans les deux premières colonnes, et la troisièmc indique le volume corrospondunt.
Nous avons indiqué précédemment les motifs qui conduisent à proportionner le diamètre et la coursedu piston, sans qu'il y ait pourtantlà rien d'absolu. Mais si Ton examine la structure d'un très-petit cylindre comparée h celle d'un très-grand, on verra qu'en raison de l'épaisseur du piston, du jeu aux extrémités et de la pénétration des couvercles, la course du piston sera relativement plus faible pour les plus petits cylindres, pour ne pas en allonger démesurément la longueur générale.
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PROPGHRTIONS DES CYLINDRES. 49t
Emploi des tablrs PR^l^DRNTEs. — Rien n*ost plus aisé, h Tnide de ces tables, que d'estimer la puissance à laquelle doit correspondre une machine fonctionnant dans des conditions données, on, réciproquement, de trouver les dimensions du cylindre d'une machine devant fournir une puissance proposée.
Srvppomns, par eKctnpIf , qii*U s'agisse d'évaluer le travail que peut fournir uhe itifldikie à condensât ion, avec de la vapeur à 4 atmosphères, détente 1/5, faisant M tours pur minute, et dont le piston a 45 centimètres de diamètre et 64 de course.
•La deuxième fable indique, en regard d« cylindre ayant ces dimensions 6t dans la eotoimede l'admission^l/S avec 4atm., 5^575 pourlO toi9rs;on aura donc pour 40 :
5,575 X 4 = 22,300 chevaux.
Cette puissance de 22 chevaux, environ, est véritablemeiU ceUe qAie la aiachlae fMropûflée doit fournir^ si elle fonctionne co»nventrf)lemenL '
Soîl,, maialenant, le problème inverse^ consisiaiil à tiauvar les dimensions du eylMMire d'inae machine à condimsation, dans les conditions suivantes :
Puissance utile 55 chevaux.
Vitesse àt rotation par minute 25 tours.
Pression absolue delà vapeur "Bahnoepfh.
Durée de l'admission à pleine vapetir '. 1/40
Comme la table est fallepour 10 tours, on devra réduire la puissance proposée dans le ra;)port de 25 à 10, ce qui donne :
*0 56 X ^ =x 22 cbevaux.
Chei^chant alors ce chiffre dans la série de la détente 1/10, avec la pressieA 5 atmosphères, on trouve 22,413, pour le plus approché, lequel correspond à un cylindre de 0"700 de diamètre el 1" 170 de course.
Ces liUes permeUraiest encore de faire très-facilement un autre genre d'appréciation qui se présente très^fréquetnnnent : c'est de déterminer les vairiations de pimsBBce qui résultent d'un changement de détente avec une même machine dont les autres conditic^s de marche restent néanmoins fixes. Si, par exemple^ nous choisissons dans sa deuxième table, et dans la série 4 atm., le cylindre de 0,600 de diamètre et 1 met. de course, nous apprenons de suite qu'à pressions et vitesses égales les puissances développées pour les admissions 1/5 et 1/10 sont dans le rapport de 18 à 11 ; du 1/3 an i/5, de 2i,5 à 18, etc.
Remarque. — Ikms le premier des exemples ci-dessus, il peut arriverque le cylindre proposé ne soit pas exactetnent représenté dans la table, et dans le second, que l'on n'adopte pas telles quelles les dimensions trouvées pour le diamètre et la course. Mais ceci n^est nullement un dbsiiicle, attendu que le volume de chaque cylindre se trMivant porté dans la table, sa valeur est absolue, de telle façon qu'on la répariîsfle eniite la section et la course; par conséquent, connaissant, dans le premier cas, le iplume du cylindre proposé, ou prenant, pour le second, celui en regard de la puis* sanceirouvéc pour 10 tours, le problème n'en est pas moins résolu.
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DIAMÈTRES ET COURSES DES PISTONS DES IfÂCHIIfES DE WOOLV*
La détermination des dimensions des cylindres pour les machines du système de Woolf repose sur la même base que pour les machines simples; mais le problème se complique néanmoins de la répartilion à faire des effets de la vapeur dans les deux cylindres, dont les proportions réciproques peu\ent varier pour le même réswMiiX à obtenir. Il est juste d*ajouter que les conditions de marche offrent aussi des limites moins étendues, car la vitesse de rotation s*éau te peu de 15 à 38 tours, et la pression de 3 à K atmosphères; elles fonctionnent, par leur système môme, toujours h détente et à condensation.
No\]s allons exposer la forme générale du calcul qui permet de déterminer les volimies engendrés par les pistons de ces machines, toujours en nous appuyant sur les règles précédentes, et en considérant les circonstances suivantes que présente ce svstème :
i® Les courses des pistons inégales, comme avec le mode à balancier;
2^ Les courses égales, comme dans les dispositions à directrices de MM. Alexander^ Tamisler, Scribe, Legîivrian, Boudier, etc.;
3® La détente s'eiVectuant exclusivement par le grand cylindre;
4° La détente commençant préalablement dans le petit.
FouMULE GÉNÉRALE. — En expliquant le mode d*action de la vapeur, avec les macfiines de Woolf (p. 41), nous avons essayé de démontrer que :
Une machine à deux cylindres poutrait être remplacée exactement, quant à l'effet dynamique produit, par une machine à un seul cylindre dans lequel la vapeur éprouverait le même degré d'expansion.
Cette loi nous a amené à faire la remarque suivante :
Si la détente s'effectue exclusivement par le grand cylindre, le volume engendré par le |>iston de ce dernier est égal à celui qu'engendrerait le piston d*une machine simple dans les mêmes conditions de force, de détente, de pression et de vitesse; le V olume engendré par le petit piston correspond simplement à celui de la vapeur admise à pleine pression dans la machine à un cyUndre.
Enfin, nous faisions observer que si la détente commence dans le petit cylindre, le volume engendré par son piston subit une augmentation inversement proportionnelle à la fraction de la course qui correspond à Tadmission à pleine vai>eur, et le volume du grand cylindre reste ce qu'il était dans le premier cas, car:
// faut, dans tous les cas, que le volume engendré par le grand piston corresponde juste* ment à celui de la vapeur détendue au degré proposé.
Ces remarques vont nous permettre de faire, avec la plus grande facilité, pour les machines à deux cylindres, ce que nous a\ons fait précédemment pour les autres.
Ayant vu ci-dessus conjmenlon trouve le volume D du cylindre d'une machine simple^ ctMte même >aleur correspond, j oin* une machine de Woolf, au volume engendrépar le grand piston.
Pour celui du petit pistou, il suffit de se rappeler ce qui précède d*où nous déduisons In règle suivante :
Le volume engendré par le petit piston est égal au produit de celui du grand multiplié par le rapport direct des volumes de la vapeur avant et après la détente, et par le rapport inverse de l* étendue de l'admission à pleine vapeur dans le petit cylindre à sa course entière.
Celle n gle revient à la formule suivante :
.V cv
dans laquelle on désigne par :
D et d les volumes engendrés par les deux pistons;
^ le rapport des volumes do la vapeur avant et après la délente ;
- * le rapport entre retendue de l'admission à pleine vapeur dans le petit
cylindre et sa course entière.
Exemple. Déterminer les volumes engendrés par les deux pistons d*une machine de Woolf, dans les conditions suivantes :
Puissance nominale N »« 30 chev.
Vitesse de rotation par minute .^ . m = 35 tours.
Pression de la^apeur 3 atmosph.
Rapport de Fadmission à la détente totale v ^ â*
a 2 Admission dans le petit cylindre ' =^ ô*
Rendement du mécanisme r = 0,65.
Solution. La règle ci-dessus (p. 486] donne pour le volume du grand cylindre :
D = NJL X «:« = 'l:' y ""'^ = O-c 311538. 120m r 120 X 25 X 0,65
Le volume du petit égale, d'après cela :
Ainsi, pour ces données particulières^ le petit piston engendre un volume qui est le 1/4 de celui du grand, atlendu que la détente totale étanl 6 et commençant aux 2/3 de la course du petit piston, il faut que les 2/3 du volume engendré par ce dernier soient le 1/6 du grand, ce qui donne bien pour le rapport des deux volumes :
2^ D ., , . 3D 1 _^ .d = - dou:d:=-=jD.
La formule ci -dessus est générale pour tous les cas différents, car si la dé*
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tonte 8*eflcctne cxclnsivemont dans le gi-and cylindre, a et c égalent tous deux runilé, ce qui ne chanfçc rien ii la forme du calcul.
Connaissant inainlcnanl les vohimos, il faut en déduire les diamètres et les courses qui dépendent d'ailleurs des dispositions du mécanisme employé.
Si la machine est à balancier, les deux courses sont inéga1e^ cl ordinairement dans le rapport de 4 : 3. Supposons que Ton adopte le rapport 1(V6 entre la course L et le diamètre x du grand piston, on trouve pour ce piston :
Diamètre : D = — x - rr: d'où : x = v^0,764 x 0,311538 = 0,620,
Course : L =l 0,620 x -^ = 1-033.
La course l du petit piston, devant être les 3/4 de celte dernière, égale :
Gnfm le diamètre y de ce piston, connaissant sa cotrrse et le Tolame qu'il engendre, est détermine ainsi :
y = \/o il,.. — TT^^^^ 0»387.
V 3,4il(> x 0,<73
Si nous admettons maintenant que, toutes choses égales dVilleurs, les courses des deux pistons doivent iMre égalt^s, il suffira de diviser le volume du {)e(it cylindre par la course du grand piston, supposée commune. Le diamètre du petit piston est alors plus faihle et égale :
II serait inutile de mulliplior davantage ces exemples qui, avec la formule principale ci-dessus, se réduisent h de simples opérations d'arithmétique. Nous donnons seulement une tahle (p. 406), comme pour les machines à cylindre simple, qui facilitera le calcul h IVgard de celles du système de Woolf.
Table dks dimensions des cylindres des machines de Woolf. — Cette tahle, dont la construclion est identique îi celle des deux précédentes, est également établie pour une série de pnivps de cylindres, dont les rapports de volume et de course sont les mêmes pour toutes; il sei-ait impossible, sans un immense développement, de présenter toutes les combinaisons qui peuvent être adoptées entre les voUiines, les courses, la détente par un seul ou par les deux cylindres, la pression, etc.
Elle comprend une série (Je grands cylindres de O^SO à i*30 de diamètre, ayant en regard le petit cyliiulre, dont le volume est constamment le i/4 du grand, el la course les 3/4, comme cela se produit avec les machines à balancier. Les colonnes suivantes indiquent le travail de chaque paire de cylindres pour -tO tours par mintite, 3 l\ 5 atmosphères, et pour des détentes variani de 4 ii 20 fois.
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A cet égnrd, comme les volumes des cylindres ont un rapport constant, nous supposons que Tadmission à pleine tapeur ait lieu successivement : pendant la course entière du petit cylindre, pendant les 4/5, les 3/3, les 2/5 et le 1/5^ ce qui donne les détentes totales : 4, 5, 6, 8, 10 et 20 fois.
EXBNPLI& DE l'emploi d£ LA TABLE suivAUTE. -— Celle table doit présenter bien des lacunes dans rapplicalion; mais, si faible que soit son étendue, qu'il serait très-difficile d'augmenter assez pour la rendre complète, elle eët néanmoins d'uo usage extrêmement commode pour juger d'un coup d'œil Tensemble d'un proi>lème et empêcher les erreurs pai* les comparaisons pnnnptes qu'elle permet de faire« Deux exemple* suffiront pour en bien faire comprendre l'emploi.
Supposons que Ton veuille se rendre compte du produit d'une machine de ce système, à iMdancier, et fonctionnant dans les conditions suivantes :
Diamètre du grand cylindre. 0,700
Course du grand cylindre. . . 1,400
Diamètre du petit cylindre. . 0^404
Course du petit cylindre. . • • 1,050
Pression de la va|>eur 3 atm.
Introduction aux 2/3 de la course du pelii piston. . . .
Vitesse de rotation par 1', , . 2ï tours.
En regard de cette paire de cylindre, que nous empruntons exprès à la table,, on trouve 20^ 753 dans les conditions proposées. On aura donc, pour 25 tours :
= 51,88 chevaux.
Si Ton proposait maintenant de trouver, au contraire, les dimensions des cyliivdres pour une machine du même système et devant produire 30 chevaux avec 32 tours par miuute, on ramènerait d'abord celte puissance à l'unité de 10 tour% conforménient à la construction de la table, ce qui donnerait :
Cherchant ensuite ce nombre dans toutes les colonnes de la table, ou ceux qui sTen rapprochent le plus, on obtiendrait les solutions suivantes :
GRAND CTL.
PETIT CTL.
Pltim ywpeui dans le pefit cylindre. (Détenta totale 4)
Introdaction pendant fi/5. ( Id. id. 10)
Id. id. 1/5. ( Id. id. SO)
Id. id. fi/5. ( Id. id. 10)
Id. id. 1/5.... ( Id. id. 90)
8 atm.
i id.
4 id.
5 id.
5 id.
Diam.
Course.
l-OOO 1"100 1"800 1*000 l*fiOO
Diam.
fi
Coarse.
H est Ihcfle de choisir, parmi ces diverses conditions, celles (|ui résolvent le prch ])lème proposé; on peut également apprécier dans quelles limites il est possible de 8'eu écarter, dans le cas où aucune d'elles ne correspondrait exactement à une autre clonnée antérieure, ou à des modrles existant et qu'il s'agirait de faire servir, etc.
Nous pensons que ces exemples peuvent sufGre pour que Ton se rende kieo coiaple des services qu'une telle table est appelée à reiulre.
EKCHERCHB DK hk VARlÀTlOIf DIS EFFORTS DANS LES MACHINES
Le système de Woolt est particulièrement apprécié pour la propiiété qu*il a de I>ermettre remploi des g^^ndes délentes, sans donner lieu h d*aussi grandes variations d'eflbrt sur le mécanisme de transmission que lorsque ces mêmes détentes sont opérées à Taide d'un cylindre unique. Il est alors très-intéressant de rechercher exactement l'importance de la variation d'eflbrt que ce système conserve néanmoins^ et d*en Taire la comparaison avec le mode h cylindre unique. Cette recherche doit essentiellement s*étendre à chacune des variétés du système à double cylindre^ c'està-dire : détente par le grand cylindre exclusivement ou par les deux, courses égales otr inégales, car, suivant le mode employé, la variation d'efforl suit une loi différente.
Pour faire cette étude, nous devons rappeler le tracé à l'aide duquel on représente les effets de la détente dans un cylindre, et qui permet d'en é\aluer le travail produit (t. !•', p. 79, flg. 16).
On a vu que les onlonnées de la courbe ainsi obtenue sont proportionnelles aux efforts ressentis par le piston d'une machine à cylindre simple^ en suivant la loi de Mariotte, dont l'expérience a moniré l'exactitude suffisante pour cet objet. Si l'on fait la même opération pour les deux cylindres d'une machine de Woolf, en tenant bien compte des efforts positifs et négatifs partiels sur chacun des deux pistons, et que Ton en déduise une courbe dont les ordonnées soient les sommes de ces efforts, cette courl)e sera l'indice théorique de la loi des efforts totaux et résultants pour le cas proposé.
C'est par ce mode simple d'investigation que nous sommes parvenu à déterminer les tracés suivants, en faisant usage d'une formule dont on va Connaître les éléments.
Dans chacun des deux cylindres d'une machine de Woolf, les deux pistons sont soumis, en chaque moment de leur coui*se, à deux efforts, l'un actif et l'autre résistant, qui agissent en sens contraire et doivent être retranchés.
Le petit piston est poussé par la vapeur active à pleine pression ou déjà détendue, suivant le point de la course et le mode employé, et résiste à la pression de la vapeur qui est en ce même instant motrice par rapport au grand piston.
Le grand piston, ainsi poussé, résiste à son tour à la contre-pression par le condenseur.
Ddnc, en chaque point de la course simultanée de ces deux pistons^ il faut chercher :
1*> L'effort positif sur le petit piston, lequel n'est autre que Teffort initial P,
constant si le point de la course est situé dans la période d'admission à pleine
vapeur, ou s'il n'existe point de détente dans ce premier cylindre, variable s^il y existe
au contraire de la détente cl si le point observé est compris dans celle période ;
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Connaissant cet effort initial sur le gmnù piston, il devient facile de trouver la rédaction qu'il subit pour chaque fraction f de la course simultanée des deux pistonSy étant donné le rapport des volumes qu'ils engendrent.
En effet , les deux pistons, s*avançant d'une fraction commune f de leur course, engendrent dans le même temps des volumes partiels proportionnels à leurs volumes respectifs entiers, et le volume que possédait la vapeur, avant le changement de cylindre, s'accroît naturellement de la différence de ces volumes partiels.
Par conséquent, si V et v désignent les volumes engendrés par les deilx pistons dans leur course entière, les volumes partiels, pour une fraction de course /*, sont fV ci fv; et le volume de vapeur, qui était justement v avant de passer dans le grand cylindre, est devenu
Mais comme la pression ou l'effort e, en ce même point, est en raison invei*se des
PnS volâmes» il s*eiisuit que cet effort cherché^ de , au départ du grand piston ,
^gale, en ce point fde la course :
PnS t; PnS
ErpoRT RÉGATip SUR LB PETIT PISTON. — La contrc-pressiou sur ce piston n'étant
Autre, à chaque moment, que la pression active dans le grand cylindre, il s'ensuit
que cet effort, que nous désignons par c, est égal au précédent e, multiplié par le
rapport des deux superficies.
Donc:
s Pn Ss Pn
-[-(^')']"FFô^'
eAieoL DE» COURBES SUR LA TARUTitti DES EFPORTS. -^ En faisant maintenant la somme des efforts positifs et négatifs dont nous venons d'étudier les valeurs respectives, on obtient enfin les efforts positifs résultants qui doivent être représentés par les ordonnées des courbes que nous nous proposons de tracer.
Appelons 0 les efforts pour chaque fraction fde la course, dans la période qui correspond àVadmissian à pleine vapeur dans le petit cylindre, chacun de ces efforts égale :
Après la mëoie période, c'est-à-dire pendant que la détente s'effectue dans le petit cylindre, chaque effort 0' devient :
En remplaçant, dans ces deux dernières formules, les lettres e,p etc par leur valeur complète , il vient :
Les courbes AF et AG du tracé (Hg. 174) sont relatives aux deux machines dans lesquelles la yapenr est admise à pleine pression pendant la cour^ entière du petit piston; celle A F correspond à la condition des courses des pistons égales, et la courbe AG an cas où la course du petit piston est les 3/4 de celle du grand.
Enfin, -une troisième courbe C D est celle élémentaire qui représente la succession d'efforts dans une machine à cylindre simple , opérant le même travail , et qui va nous servir de point de comparaison.
Si» en eflèt, on compare, dans ces trois courbes, les valeurs des ordonnées qui ont élé^cikiilées par la méthode expliquée tout à Thettre, on reconnaît les particularités aolYintea : -
MAcann a m s^m. ctunoikb. — Dans la machine à un seul cylindre, Teffort initial représenté par r-ordonnée AB, et d'une valeur arbitraire de 200 unités, se maintient constant pmMJanl i/10 de la course, la durée donnée de Tadmission à pleine vapeur. A partir ABLee^ point, la pression décroît, et, à la fin de la course, elle est devenue DE, <|de.i 90 unités, confonnément au principe connu de Texpansion d*un gaz.
Par AMMéqnent,- sur une étendue de 9/iO de la course, la pression décroit de 10 à 1 C^^.to courbe ponctuée CD).
MAfamn a MQX cnniOBES. Détenu eùxlusive par le grand cylindre. -- Les- pistons ayant mim couru. — Au départ des deux pistons, l'effort actif total est lé mèmt que dans b ijachine à.un seul cylindre, mais il décroit immédiatement, et à là lin de la comii tt défient FE s 88 unités.
Parspnrtqnent la variation s'opère sur une plos grande étendue et est moindre, puisqn'eHeii ponr limité 200 et 38, soit 5,26 à 1 au lieu de 10 & 1.
Courses inégales, rapport 3 à 4. — La courbe A G, relalive à cette condition, montre que l'eflort initial est le même que dans les deux cas précédents; mais il décroit encore moins rapidement, et, h la fin de la course, il égale G E = 44 unités.
Rapportant comme ci-dessus cet effort final à celui du commencement, nous
trouvons pour la variation proportionnelle :
Macbuibs a obux CTLiNoaES. Détente commençant dans le petit cylindre. — Le tracé, flg. 176, construit comme le précédent, donne les courbes HI et JK correspondant respectivement aux conditions de courses égales et dans le rapport 3/4, et tontes deuï à la détente commençant aux 4/10 de la course du petit piston; la courbe CD, relative à la machine à un seul cylindre, est reproduite ici pouf la comparaison. Il est aisé de voir combien cette condition de commencer la détente dans le petit cylindre augmente la régularité.
Counes égales. — La pression de la vapeur étant toujours la pième^ ainsi que le volume dépensé, Teffort au point de départ des deux pistons est représenté, pour cette courbe HI, par Tordonnée HB qui égale 110 unités au lieu de 200 dans les trois cas précédents; il décroît immédiatement et devient 77,3 aux 4/10 de la course, au moment où la détente conunence dans le petit cylindre. A partir de là, la décroissance est plus prononcée, et à la fin de la course cet effort est devenu 35.
Admettons maintenant que^ pour la même détente 4» l'admission a pleine vapeur ait lieu seulement pendant la moitié de la course du petit piston.
Pour ce second problème, n = 0,5, et puisque le même volume de vapeur doit être dépensé, et à la même pression, le volume du petit cylindre sera doublé, attendu qiîe la vapeur n'est introduite que pendant la nM)itié de sa course. Par conséquent, y égale 2 et t; égale 1, et la course restant la même, c'est la section qui est double, ainsi que l'effort élémentaire P, lequel égale par cela même 200.
Enfln, puisque le grand cylindre ne change pas, les deux surfaces S et s,, qui étaient dans le rapport de 3 à 1, deviennent 3 est à 2, c'est-à-^ire S == 1,8 et s « 1.
En opérant comme ci-dessus h l'aide de^ces nouvelles données, on trouve :
Effort total au commencement de la course [l^ formule) :
lx[l-.(f-l)xo]
Effort total à la fin de la course (2* formule) :
Ce résultat nous apprend que les efforts sont en général plus faibles, mais, chose curieuse, il montre en outre que les efforts extrêmes sont entre eux (avec les données particulières de cet exemple) dans le même rapport que lorsque la détente s'effectue exclusivement par le grand cylindre.
Si, maintenant, les dimensions du petit cylindre étaient réglées pour y admettre la vapeur pendant les 2/3 de la course, au lieu de la moitié, la différence des efforts extrêmes serait moins grande et, partant, la régularité meilleure. Mais si, au contraire, ce cylindre était proportionné pour une admission plus restreinte que la moitié de la course, les efforts exli'êmes seraient dans un plus grand rapport, ce qui donne lieu à une régularité moindre.
Par conséquent, pour les données spéciales de ce problème, comme rapport des courses, délente totale et fraction, à pleine vapeur, de la course du petit piston, la condition qui fournit la meilleure régularité correspond à une admission à pleine vapeur dont l'étendue a une limite située entre la moitié et la course entière du petit piston.
Tout autre problème présenterait une particularité analogue, et il convient, en en choisissant les conditions, de faire la même recherche si l'on désire déterniiner le meilleur état possible de fonctionnement. Ijù grand nombre même de problèmes différents que la pratique est susceptible de présenter ne nous permet pas de pousser cette investigation plus loin.
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SECTION DES ORIFICES D'INTRODUCTION ET d'ÉCHAPPEMENT
La détermmation des dimensions nécessaires aux tuyaux et orifices que la sapeur traverse pour parvenir de la chaudière au cylindre, et ceux par les()uels elle s'échappe dans Tatmosphère ou dans un condenseur» es! d*une importance qui n*a pas toujours été suffisamment prise, en considération, et qui, même aujourd'hui que la construction des machines à vapeur est assez bien connue, est peut-être encore un peu négligée par quelques constructeurs.
Cette question» ramenée à des termes exclusivement théoriques, serait d*une extrême complication, tandis que Ton possède maintenant des résultats pratiques <)ui permettent de la résoudre très-simplement et avec beaucoup plus de certitude.
Nous restreindrons donc ce qu'il nous parait utile de faire à cet égard, à Texamen l^énéral des faits qui accompagnent la circulation de la vapeur se rendant au cylindre ou s'en échappant, et à l'exposé simple des principes à Taide desquels on parvient pratiquement à proportionner les passages qu'il convient de lui ménager.
On sait comment la communication est établie entre le générateur à vapeur et le cylindre de la machine motrice. C'est au moyen d'un tube cylindrique qui part <l*un robinet ou d'une boite à soupape placée sur la chaudière, et vient aboutir à UEi obturateur analogue, en relation directe avec la boite du tiroir de distribution ; le plus souvent une valve régulatrice est placée en anmnt ou en aval de ce robinet, pour modérer automatiquement le débit de la conduite.
Enfin le tiroir démasque, par inierniittence, des orifices qui complètent l'ensemble de cette communication entre le générateur et le cylindre à vapeur.
Si nous supposons, pour un instant, que ces divers obturateurs livrent passage à la -vapeur et présentent tous une section d'ouverture égale à celle du conduit, la sapeur tendra à s'écouler et à s'introduire dans le cylindre avec une vitesse dont les principaux éléments, qui permettent de la déterminer^ ont été expliqués (t. I«^ p. 55 à 71). Si l'ensemble de la communication ne présente ni étranglements ni coudes brusques, cette vitesse sera constante sur toute l'étendue du parcours, et si la pression dans le générateur est sensiblement supérieure à celle qui règne dans I*kitérieur du cylindre, on s^it qu'elle peut atteindre plusieurs centaines de mètres |Mir seconde.
Mais pour se faire une idée plus conforme à la réalité, il faut remarquer qu'au moment où la \apeur commence à s'introduire dans le cylindre, le pislon, qui est au début de sa course, se met en mouvement avec une vitesse infiniment moindre, d*après la rrglementation usuelle, que celle initiale de ta vapeur; par conséquent, l'espace qu'il laisse libre au-dessus de lui est bientôt saturé, et l'égalité de pression avec le générateur s'y trouvant théoriquement établie, récoulemént de la va[ieur ne 11. 64
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peut plus avoir lieu qu*en vertu Je Tavai. cernent inHne du piston, avec une vitesse, dans le conduit aruiientaire, en raison inverse de sa seclion et de celle du cylindre.
Admettons, fieiH* c^emplp', qua; W.|vl«liiii ^6 lutMiivo a\ee «toe %(!•»« iMifeiNic de 1 inclrc par 1", cl que sa superficie soil 20 fois celle du coitduit alimentaire, la vapeur ne pourra circuler dans ce dernier qu'u\cc une vitesse île 20 mèlres par 1", au lieu de è(GO a 500 inctrcs cl plus; elle acquerrait de 1,S à S atmosphères, en s'écoulanl dans un milieu dont la pression serait constamment de 1 atmosphère. Dans une machine sans condensation, on peut reg:ardfr comme tH lemifieti dans lequel la >ap(Mir sYconle, altmchi qtie le piston nVsl qu'tti> diaphragme ÎRterposé entre elle et Talmosphèi-e ambitmte.
Diaprés cela, si le circuit de la vapeur lie présentait qu'une étendue trèe-pelile', et aucim lélrccissemenl ni coude brusque, un conduit d'une Irès^faîblc section suffirail, puisque la vapeur n'est ap|)elée à y prendre qu*uiie vitesse bien fuierîefire à celle qu'elle est capable d'acqu^nr dans cette conddion d'écotileineiil.
Si Ton suppose, |Nir exeniple, la plus faible pression, 1*^5, l'afeeence^ eondeo^ satîon et la grande >îlesse de {ûslon de 3 mèlret> par 1'', les tables (t. i*^, p/6t> tout connaître que la viiessc d'ccoulemeiii de la vnfieiir dans ratmesptiève, et toiw eette pression de 1*^ 5, est égide à 343 mètres. Par conséqiHiit, la secKon cTiM conduit parraitement libre et très-eourt pourmil ôirc restreinte, au mûiimiMDy à ta frftcQM sutvawite :
A - JL 343 ifé
de la surface du piston, au-dessous de taqnene valeur l'espace ne serait plus saturé.
Les conditions prises ici pour exemple correspondent certainement à celles qui laissent à la vapeur la moindre vitesse pratique, car cette pression n*est jamais employée, surtout sans condensation, et encore moins dans des machines dont te pislon atteint une vitesse de 3 mètres par f^, ce qui se rencontre à peine pour les locomotives. Par conséquent, le rapport f/tl4 peut être conservé pour le comparer h celui que la pratique enseigne.
Au lieu de conduits courts et de sections parCaitement régunèreSy on a, au contraire, des tuyaux parfois très-longs, avec des obturateurs susceptibles de présenter des étranglements; le tiroir de distribution, au lieu de découvrir spontanément les orifices de toute leur surface, ne les découvre que progressivement, et même, avec certains mécanismes de détente, qu'incomplètement; les canaux distributeurs sont courbes et présentent souvent des coudes asst z courts, et, entre la botte de distribution et la conduite extérieure, iî existe souvent des canaux contournant le cylindre que la vapeur doit parcourir avant d'arn\er au tiroir; enfin, Tensemble de ce circuît compliqué est plus ou moins soumis au refroidissement, etc., etc.
Il est facile de concevoir dans quelles proportions ces causes d'irrégrularités influent sur ta vitesse de la vapeur en l'altérant, et combien il serait défectueux de limiter le passage aux proportions siip|K)sées tout à FTieure.
Déjà le diamètre du conduit extérieur augmente avec son développement ^t. i*", p. 63) pour un môme débit h cfrectuer ; puis les coudes brusques font perdre de la
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Corée ?We aa (kiidecircnlnit; les étranirlements produisent des eltets de contraction ^ol diminuent te débit Hes refroidissements, en altérant ki pression de la vapeur, €»n'dlinmuet»t te ¥l4e««e mitîate, etc.
Des conduits dt drculafion trop faitdes auraient donc pour efftt dVmpècher la ^vii|>eur d'agir avec toute sa pression sur le piston, et de produire de ta dépression, dont nous avons examiné tes f<1cheux résultats (p. 481)-.
Tenant compte, en résumé, de ces nombreux effets, plus faciles à énuméror qu'a <;alculer, les constructeurs ont insensiblement augmenté la section ihi conduit d*ar- K-îfée de vapeur et celle des orifices distributeurs. Ces derniers pouvant avoir, du rte, des proportions dépendantes du système de distribution môme. Cependant on limité pour la section de ces divers passages, car pins les conduits seraient ^vastes, et pkM^ coii$44éra^les seraient les espaces perdus ainsi qiH) les volumes de ^a|)eur circtilant» «l sojiinns, par cela même, h des refroidissements.
Cette observation ne serait pas applicable aux conduits d^écfaappomentqui pourraient avoir, d;ni9.tMite leitr'élendiie, une sedion aussi grande qu»! possible, .si une fMirtie r» fonctionnait pas alternativement pour l'introduction et pour la sortie : de là Tun 4es motifs qui font, d:ms certains cas, dis|>oser un canal spécial pour Ta sortit. Maif aussitôt fcors des canaux distributeurs du cylindi*e, le conduit d^-échappement par lequel s'écoute de la vapeur, dont la pression est parfois Irès-réduite et qti ne possède plus qu'uutî faible vitesse initiale, doit avoir une très-grande seclion qut Ton rend en elfi*t fUus considérable que pour Tarrivée de vapeur.
€*est surtout au tuyau d'échappement d'une ntachine sans condensation qu'il inporte de donner un diamètre suftisant, surtout lorsque ce conduit s*élève h une grande hauteur; car on a vu combien la vitesse d*un gaz en mouvement peut être altérée quand le rapport entre le diamètre et la longueur est très-considérable, ce q«i donne lieu en roéme teiups 5 une pression résistante à Torigine de la conduite. Il est certain qu*une faute de ce genre pourrait rendre complètement défectueux le T6ndernent d'tttjt^ machine, d'atlhnn^ en bon état de fonctionnement J et pour n'y pâB tomber, on fera bien , surtout pour une machine de petite puissance, de calculer spécialement le rapport à établir entre le diamètre et la longueur du tuyau extérieur d'échappement, en tenant compte de la pression de la vapeur & sa sortie <!• cylindre et h l'aide des éléments exposés (t. i**, p. 63), de façon^ en résumé, à réduire cette contre-pression d'échappement (qu'il n'est pas passible df éviter complètement) à un chiffre où elle cesse d*(Mrc par trop préjudiciable.
Pour réduire à des nomJ)res les faits précédents sur lesquels nous n'avons encore €\Me raisonné, nous avons dressé la table suivante, qui indique les proportions adoptées, dans plusieuirs machines, par les constructeurs pour les conduits et orifices dlntroductton et d'échnppemont de vapeur. Ces mîichines, qui sont toutes décrites es détail dans eetouvrage, sont caractérisées, dans la table actuelle^ par la puissance nomtfude, la pression initiale de la vapeur, le chiflre de la détente et le diamètre et la surface du piston. Piirsienrs possèdent deux cylindres; mais les dimensions dtconAiits etd*orifices se rapportent invariablement h un seul.
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ExANBN i)B LA TABLE l'BÉcÊDENTB. — 1^ prcmièrç choso qu'i Trappe les yeux en ^^amînanl ce tableau, c'est le peu de concordance entre les résultats trouvés, môme <}n séparant chaque système de macliiiie, ce qui veut dire que tous les conslrucleurs vie sont pas roinpiétement d'accord sur les proportions à ndoi>ter entre la surface «lu piston et colle des conduits et orifices distributeurs, ou bien qu'il peut y exister ■-éellement une certaine variation sans préjudice sérieux pour les fonctions de la snachine, car toutes celles portées au taldeau sont de construction récente et fonctionnent toutes dans des conditions satisfaisantes. .
Un fait d'ailleurs remarquable, c'est que les deux machines de M. Farcot (pi. 22 €?t 23) possèdent les passages distributeurs les plus faibles, et Ton sait, néanmoins, ^ue ces machines sont d'une construction très-étudiée, ei atteignent le meilleur degré d'utilisation du combustible. Mais il faut noter que celles-ci sont aussi réglées sur une détente extrêmement prolongée, exigeant, pour que les effets en soient
exactement réalisés, que les espaces nuisibles soient réduits à leur mininmm.
Néanmoins, si l'on examine cette série de machines fixes, dont la vitesse linéaire moyenne du piston est voisine de 1 mètre par V\ qui sont toutes à détente, et dont la pression varie de 2,5 à 5 atm., on reconnaît qu'à part un écart isolé :
i^ La section du conduit d'arrivée oscille entre le 1/25 et le 1/30 de la superficie du piston, sans que les \ariations soient néanmoins justifiées par les conditions spéciales de la machine;
2** La section des orifices d'introduction, qui pourrait être plus grande que celle du conduit d'arrivée, dont le débit est continu, ne l'excède cependant que très^peu. Ce conduit a toujours en effet un certain développement qui commande une augmentation correspondante du diamètre, de façon que la vitesse d'écoulement ne soit pas trop sensiblement altérée, et, s'il est important de donner une gnnnde section aux orifices distributeurs, il n'est pas non plus sans intérêt de réduire les espaces perdus par les canaux situés entre les orifices et l'intérieur du cylindre, et dont la section est au moins égale à celle de ces orifices ;
3^ Le conduit d'échappement, enlre l'orifice de sortie, le cylindre et le condenseur ou l'atmosphère, est d'une section sensiblement plus grande, qui varie moyennement du 1/20 au 1/15 de la superficie du piston, la plus grande section, 1/14, oorrespoudanl à l'échappement dans l'atmosphère;
4^ La section de l'orifice de sortie est sensiblement égale h celle du conduit : rien ri'empècbe, du reste, de lui donner de très-grandes proportions, sauf l'augmentation qui peut en résulter pour la surface du tiroir.
Passant aux locomotives, dont les pistons ont une vitesse presque triple que clans les machines fixes, nous avons constaté une augmentation sensible des sections e passage, et particulièrement cellç des orifices; quant au conduit d'échappemenl, ui est aussi très-grand à l'origine, il est soumis à son extrémité opposée et en ^«lison de sa fonction particulière, à un étranglement variable, ce qui ne permet as de lui attribuer de valeur proportionnelle à celle du piston.
En résumé/pour les locomotives, les orifices d'introduction seraient le 1/12, et <ïlui de sortie le 1/5 de la superficie du piston.
9W JfOTEURS K VAPEUR.
Mal» hAlons-nôns de faire observer que le tirorr ne découvre pas toujours les orifices d'introdticUon en plein, par le fait du système, ordmairement adopté, de détente par recouvrement, et variable an moyen de la coulisse qui réduit plus cm moins la course du tiroir.
Tiennent ensuite les machines marines, à ré$[ard desquelles on remarque le^ mômes rapports que pour les machines fixes, bien que les conditions de pressions, détentes et vitesses du piston soient un peu différentes.
Néanmoins, il y a plutôt augmentation des possages de vapenr, et particulièrement pour les conduits A eiifices d'échappement dont la section atteint le 4/H et quelquefois le </*© <'^ ^^"^ J" piston.
Enfin, le tableau contient encore les proportions des conduits et orifices' d*unc locoinobile h grande vitesse, «Fune faible puissance, et dont les organes swit généralement de petites dimensions.
Les sections des conduits et orifices ^ont les mêmes que pour les maclrmes fixes, et du peste la vitesse du piston n'est pas plus grande. On atirart pu croire cependant, en raison des pulsations nombreuses du mécanisme, qoe ce fftt le cas de donner une grande section à ces pirssages; mais les perles de Vapeur par le» espAces nuisibles n'en seraient aussi que plus considérables, étant pins de fois répétées, et le constructeur n'a pas cru devoir leur donner de plus grandes dimensions.
Ce qui précède démontre que l(»s machines à vapeur gagneranent beancoup h ce qere Ton fît toujours des canaux séparés pour Tintrodifctton et la sortie, et qne Ton supprimât ceux situés entre le tiroir et rinlérieur du cylindre, ceqni permetfrait de donner, sans inconvénient, aux divers orifices une plus grande section; en val» l'on agrandit Torifice de sortie; la vapeur, pour y parvenir^ n'en porcoufl pas moins le même canal de section réduite par lequel elfe est entrée.
Dimensions linéaires dfs orifices. — Les orifices d'introduction étsvnt rectangn^ laires, le rapport de leurs c6lés peut avoir des valeurs différentes pamri lesquelles il convient de rechercher la pli?s avantageuse.
Au point de vue de l'ouverture la plus rapide, c'est-h-dire dtt plus grand passage Kvré au début de la course du tiroir, admettant de toute façon |e même mode de commande, le rrtpport entre la hauteur et la largeur de Torifioe serait indifférent, car chaque fraction démasquée de la surface étant, comme èette surface entière, proportionnelle h la course du tiroir, il s'ensuit qne, quel que soM ce rapport des deux dimensions, et en tenant compte des conditions particulières de calage et de recouvrement, une même fraction de course correspond toujours àla métne fraction de surface démasquée.
Mafs si Ton considère ma'mtenant rensemk4e des fbnolions dn tiroir, on ne tarde pas à reconnaître qu'il y a au contraire des nrofiiiB séiievx pow faire les orifices distributeurs moins hauts que kirffes, autrement dit» en forme de rectangle étroit, présentant le petit côté dans le sens m&rne du déplacement du Hr^r.
En effet, la surface totale du tiroir est^ <lans tous les cas, proportkimielle à celle dos orifices, ou, ce qui est pUts exact, aura sennUement la même surface extérieure, quel que soit le rapport de leurs côlés; pai* conséquevl il sera soumis à la même
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pression. Or le travuil que son frottement absorbe étant le pioduil de cette pression par le chemin parcouru, il faut donc, pour réduire ce travail résistant h son minimum, rendre le chemin parcouru aussi faible que possible, c'est-à-dire allonger les orifices et disposer le petit côté dans le sens même de la course du tiroir.
Maintenant, faisant usage du système de commande par excentrique circulaire, c'est un motif de plus pour réduire autant que possible la course du tiroir, car les dimensions générales de Texcentrique circulaire augmentent dans de tros-grandes proportions »vec la course qu'on lui fait produire.
Ceci étant la règle générale, le rapport à adopter n'est pas al)Solu. Ainsi il est certain qu'avec un c}lindre court on allongera beaucoup les orifices afin de réduire la longueur de la boite à vapeur; avec un qlindre de proportions ordinaires,, la même raison n'existe pas, niais la question de l'excentrique subsiste.
Pour citer des exemptes, nous choisissons dans h\ table précédente la machine de 60 chevaux de M. Farcot,qui est à longue course, et l'appareil de 1000 chevaux, par M» Mazelnie, doo4 la course e^t au contraire relativement courte.
DoBB la madhi^e de 60» les orifices d'introduction ont 5 centijAi^lres sur Al^ceum ^^KMT-espoBé an rapport 1 : i,i.
Bans la iiadûne iii&rine de 1000 chevaux, la lar^ur entière des oiifices id^iuAror letton e(sl de 125 mUimèires dont le tiroir en démasque 80 millimètres ponr l'ii^ trod«NBlMi ei k lM*geur entière ponr la sortie; la longueur est égale à i"{S0O» et i)#ux.|M)rti^a.de chacune 0,'îâA.
Prenant pour base la q^iaoUté <lé0ia0<|iiéey le rapfM>rl des cdtés de ces orHkes serait 8 à 150 == 1 : 18,75.
Ces deux exemples ont p^nr objet de donner une idée de ce que la pralkpje tirésente, mais ne conduiraient à aucune règle. Chaque cas particulier comportera des 'proportiiAS.diaérentes qui ne peuvent èère aucunement prévues. Pour les noachines à deux cylindres, dont on cherche à rendre généralement les tiroirs d'égaliSS courses, afin de leur transmettre le mouvement par un seul exceulriqve ou par le même mécanisme, les orifices des deux cylindres étant de sections différentes et devant posséder une pareille hauteur, ceux du petit cylindre deviennent souvent à peu près carrés, ainsi qu'on en a vu précédemment plusieurs exemples.
11 ne nous parait donc pas nécessaire de nous étendre da\antage sur un sujet qui ne s'appuie pas sur des bases plus fixos, pensant d'ailleurs que te tableau -iprécédent, q«i résume les proportions adoptées par des constructeurs expérimentés, sera un guide suffisant pour la pratique (1).
,(1) Pour rétudiB Uiéorique de ce sujet oo peut coDsuIler les Leçons jie mécaniQue pruti^iM de H. ie général Morin, dans lequel ouvrage ce savant a donné des notions très-étendues sur le mode de circulation M la Tapetir entra le générateur et le cylindre par les conduits et orifices dîstrihuteurs.
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ET ALIMENTAIRES
OOVDSSrSSURS XT VOKVXS A AIR
Ed nous occiiptinl spécitilomenl des appareils de condensation (l. i*', p. 488), nous avons fait connaître les principales particularités de cet ini|K)rtant organe des moteurs à vapeur; et, en décri\ant successivement diverses machines à condensation, nous avons pris soin de faire remar(|uer la construction et les dimensions du condenseur et de la pompe à air; de façon qu'il n*est nécessaire de revenir sur ce sujet maintenant que pour le résumer, en quelque sorte, et surtout pour le mettre en relation avec les notions précédentes relatives à la détermination exacte des poids de vapeur dépensés à Tunité de puissance.
l^ur compléter cette étude il reste donc à examiner :
1^ L'influence que peut avoir sur la machine le volume plus ou moins grand du condenseur;
3° Le poids d'eau nécessaire à la condensation dans difTérentes conditions de marche ; *
3^ Les dimensions de la pompe à air et de ses clapets.
VOLUME DU CONDENSEUR
En appliquant un condenseur on a en vue les deux résultats suivants :
1® Créer un milieu dans lequel il ne règne qu'une pression aussi basse que possible, si ce n'est un vide parfait ; . 3° Que la pression qui y n gne néanmoins soit sensiblement constante.
En réalité, le mélange de vapeur et d'eau froide renfermé dans le condenseur est toujours à une température assez élevée pour émettre encore de la vapeur à une pression très-appréciable, et, de plus, l'air atmosphérique, naturellement dissous dans l'eau froide injectée, s'en dégage sous la double influence de la pression moins forte que celle de l'atmosphère extérieure, et de la température plus élevée du nouveau milieu où cette eau vient d'être introduite.
Par ces diverses causes, le vide dans le condenseur n'est obtenu, dans les meil-
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i^iires conditions pour ainsi dire excepiionnelles, qu*à un vingtième d*ntmosphère près, et, assez souvent, à moins d*un dixième, comme nous l'avons admis précédemment dans la plupart des exemples qui ont été donnés.
Cette contre-pression est néanmoins toujours inférieure à la pression que la va-
Ifieur possède dans le cylindre au moment de sVchapper au condenseur; s*il en
était autrement, la pression rcl:i1ive sur \c piston, et la puissance motrice, par coi>
«équent, devenant nulles vers» la fm de sa course, le volant devrait y répondre par
«ine très-notable augmentation d*énergie, afm d*évitor le ralentissement sensible
Cfui en résulterait; et puis, si Tégalité de pression se trouvait établie di^s l'origine
-dte la communication du cylindre au condenseur, et que la condensation n*eùi pas
lieu rapidement, l'écoulement ne pourrait s'effecluer qu'en vertu du mouvement
du piston, refoulant en quelque sorte la vapeur, et dépensant, pour celte action,
«me ceiiaine quantité de travail.
On peut admettre, au contraire, que généralement la vapeur conserve encore, au moment de s'échapper, une tension au moins triple ou quadruple de celle qui rèftne dans le condenbcur. En effet, avec la détente, très-prolongée, de 10 fois l'admission à pleine pression, la, vapeur n'aura pas moins de 4 1/2 à 8 atmosphères, ayant la détente, soil 0*^45 à 0*' 8 après, ce qui ferait 4 à 8 fois la contre-pression. Avec la détente exceptionnelle de 20 fois, et 6 atmosphères, il resterait, au moment de Téchappement, environ 0,8, ce qui est au moins le triple de la contre-pression. Sous rinfluence de cet excès de tension, aussitôt que la communication est établie entre le cylindre et le condenseur^ la vapeur ne tarde pas à s'écouler, et si l'action condensalrice pouvait être supposée suspendue un instant, la vapeur, égaleinent répartie entre les deux capacités, y établirait une pression égale et réduite dans le rappoK inverse de son augmentation de volume. Si, dans cette situation, la condensation n'avait pas lieu immédiatement, le piston, en continuant des'avancser, réduirait de nouveau l'espace occupé par la vapeur dont la résistance s'accroîtrait de nouveau, et, enHn, on n'aurait rien obtenu ; ou si môn>e elle ne s'opérait que juste dans le rapport de l'avancement du piston, ce dernier auniit constamn»ent & surmonter uii effort correspondant à la pression de la vapeur réduite, depuis bi détente totale, dans le rapport inverse de son augmentation de volume en se répan- 'dant dans le condenseur.
Donc, comme nous le disions (t. r', p. 472), s'il est avantageux de livrer de suite un grand espace à la vapeur échappée, il est surtout important de hi réduire 4sn la condensant dans le plus court instant possible, de façon que, loin d'être re- CoMlée par te piston, elle soit, au contraire, constamment appelée par l'effet de la dépression qui détermine son écoulement naturel.
Par conséquent, nous concevons un condenseur d*.un grand volume, mnis qui, ti*a}ai^t pas de valeur absolue, a surtout pour objet d*; développer le plus possible la gert>e d'eau froide amenée pour opérer la condensation, et présentant, en un mot, un espace entièrement rempli par une pluie abondante. En adoptant ce système, la quantité d^u froide et la capacité de la pompe à air étant du reste dans les conditions voulues, on obtiendra un vide non-seulement avancé, mais sensible- II. 65
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Le volume du condenseur d'une machine à détente est égal à 3 ou 4 fois e-elui de la vapeur dépensée h pleine pression par coup simple et à la tension de 5 atmosphères prise pour base.
n est évident que pour une détcnle peu prolongée celte règle donncmit au condenseur une rapacité trfs-grande» comparativement au cylindre; mais si l'emplacement le permet, ce ne sera que mieux, et, du reste, nous entendons ici «ne machine construite dans les meilleures conditions d'économie, ce qui suppose une détente d'au moins S ou 6 fois le volume admis h pleine pt*ession.
rOC^S D'ziU NÉCEffSAIRE À LA CONDENSATION
NonsTie revenons «ur ce sujet , qui a été romplélennont traité dans les notions préliminaires (voir t. i**, 1"* si»clion) et en pariant de Ln construction des condenseurs (t. 1^, ¥ sedion), que pour pro<liiirc une table «iont les élémenis sont basés tsnr la précédlmte (p. 467), et qui donne en efTet l^-s quantités d'eau froule à injecter pour effectuer la condensation dans diverses conditions de pression et de détente, par force de chenal utile de 75 kilogrammètres et par heure; no^ admettons ciVilleui's que IVau froide soit unirorniément à la leinpéralure de 13 degrés cenlU Snides, < t celle dite de eondtmaticn à 38 degrés.
TABLE
BB8 QUAirriTÉS d'eAU froids RftCESSAIllRS POITR IA CO!fDE!VSATIO!f., CETTE EAU PRISE A 12*; L'bAII de CO!<fDEKSATIO!f AMKKÉE A 35**; RBMDEHENT l>U MÉCANISME 50/00.
POIDS
DT.AU FROIDE A INJECTER PAR IIEUIlE ET PAR FORCE DE CHEVAL
RAPPORT i entre
atMQlue
en
atmo-
j|»hèrtt.
AVKC LES DIFFÉRENTE 1>EGR^.S SUIVANTS D'aDII:S510>I A PLEINE VAfECR :
le poids
d'eau
injerl^e
pt celui 1
de la vaiteur
cuudensée.
Plflne prealoi.
Admission
Adrois-sioD
Admission
Admission 1/5.
Admission 1/6.
Admission
Admission
kil.
kil.
kil.
kil.
kll.
kiU
kll.
kll.
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Celle fable montre, ce qu'il était du reste possible de prévoir, que la quantité d'eau & injecter pour etTectuer la condensation dans les mêmes conditions tiniAes diminue au fur et à mesure que la pression initiale s'élève et que la détente est de plus eh
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plus prolongée. Le poids proporlionnel d*eau froide à celui de la Yapelir dépensée nugmenle cependant n\ec h\ pression, et, comme Tindique la dernière colonne de In table, il faut, pour condenser la vapeur h 1 atmosphère, environ 26 fuis son poids d*eau froide, rapport qui devient 27 pour 7 atmosphères. Hais, comme on Ta vu» l'utilisnlion du travail de la vapeur s'améliore par Textensiou de la détente et Télévation de la pression, ce qui, en résumé, doit correspondre :
A une moindre qaavtUé de calorique à dépenser ou à recueillir au condenseur.
Les valeurs inscrites dans, celle kible ne doivent subir que peu d*écari en pratique, car si Teau employée pour injecter est quelquefois plus chaude que 12^, il en est de même de Teau de condensation dont la terrpérature peut, sans trop d'inconvénient, s'élever au-dessus de î)5®. D*autre part, le rendement du mécanisme, admis comme dans la première table à 50/00, est au-dessous de ce que l'on doit attendre d'une bonne machine à condensation dont la puissance n'est pas ordinairentent des plus faibles. C'est pourquoi, en résumé, nous regardons ces chiffres comme s'approchant beaucoup de la réalité, et cependant plutôt forts que faibles.
Exemple de l'emploi de la table précédente. — Quelle est la quantité d'eau froide dont on doit disposer pour alimenter la condensation d'une machine à vapeur fixe de la force nominale de 30 chevaux, marchante la pression de 8 atmosphères et à la détente de 6 à 1 ?
L'i table donne 269 kilogrammes par heure et par cheval, dans ces conditions; ce qui fait, pour 30 chevaux :
269 X 30 = 8070 kilog. ou litres par heure. Soit, par 1" :
3600 ~^ ***• Et, en totalité, pour 12 heures de marche par jour:
Ce volume d'eau est considérable, et tontes les usines ne peuvent certainement pas en disposer. Aussi, on voit combien il importe de se rendre compte de la quantité d'eau à dépenser avant d'appliquer une machine à condensation.
Terminons en faisant remarquer combien la condensation serait difDcile sans la marche h détente, quelle que soit d'ailleurs la pression élevée.
Même avec 7 atmosphères^ qui sans détente donne cependant une bonne utilisation, il faudrait 713 kilog. d'eau froide par cheval et par heure : c'est prés du triple de la quantité précédente.
SECTION DU TUYAU d'iNJICTION
L'eau est injectée dans le condenseur par l'orifice d'un conduit qui plonge direc tement dans le puits ou le bief de prise, ou qui puise simplement dans un réservo ttabli à la mt}mc hantcnr qne le co'M.'enscur.
Bien que rien- n*etnpéchc, en pratique, de donnor à. ce conduit, ainsi qu*à. l'ajutage qui le termine, une section excédante, et que l*on rrgle ensuite à Taide d*un robinet, il n'est pas sans intérêt de se rendre compte du minimum de cette section.
Lorsque le conduit plonge directement dans le bief de prise, la vitesse avec laquelle Teau jaillit dans le condenseur dépend de la diiïérence entre- la pression atmosphérique et la somme de la contre-pression ajoutée à la hauteur de Taspiration.
Lorsque cette eau a été préalablement élevée à la hauteur du condenseur, là pression initiale est celle atmosphérique même diminuée de la contre-pression.
Dans la première de ces deux conditions, il csl facile de prévoir le moment où la hauteur d'aspiration deviendrait trop grande pour que Tinjoclion fût possible : c'est la mèm.e chose que pour une pompe ordinaire ; non-seulement on n'atteint pas celte limite, mais même à une hauteur qui rendrait Taspiiation douteuse, on préfère élever l'eau à l'aide d'une pompe auxiliaire.
Admettons donc une hauteur d'aspiration que nous regarderons comme maximum, 8 mètres, par exemple, pour en déduire Ja section minimum du conduit «l'injection ; supposons également que la contre-pression s'élève au chitTre anormal de 1/8 d'atmosphère.
La vitesse avec laquelle l'eau jaillira dans le condenseur, d'après ces conditions sc)ti (voir le Traité des moteurs hydrauliques) de :
V = V^19,62 X (10,333 —8- — 2,667) « 7"23 par 1''.
La plus forte injection portée sur le tableau précédent est de 898 litres par cheval et par heure, soit 900 en nombre rond, ce qui donne par cheval et par V :
= 0*<^- 280 = 280 cenlimètre3 cubes.
Divifant ce cul>e par la vitesse ci-dessus, exprimée en centimètres, il vient,
pour la section cherchée :
— - =3 0®'4-3i8 par force de cheval.
Ainsi, pour une machine de 20 chevaux, la section miniumm théorique du tiiyau d'iqjection, pour une aspiration aussi haute, serait de :
0,348 X 20 s= 6«'r9, soit 7 cenlimèlres carrés.
Mais pour conserver la latitude nécessaire, et compenser la perle de débit par le rrottement de l*eau dans le conduit et par la contradion par l'ajutage terminal, la section île co conduit, supposé droit, Sims étranglement ni coudes brusques, doit âtre au moins doublée^ ce qui, dans l'exemple précédent, donnerait 14 cenlimèties oarrés, correspondant à un diamètre de 42 à 43 millimrlres.
En somme, comme on a pris pour base la plus grande quantité d*eau à injecter ()ar unité de puissance, la contre-pression la plus élevée et la hauteur d'aspiration
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au delà de Inqficllc il ileviont pnidmt d*élevor préalablement Teaa à Taide d'ane pompe anxiliaire, il panitt convenable d*iidmetlre, comme règle applicable dans tous les cas,
Que la section du tuyau d'injonction doit être fixée pratitfuemenl à : 0,7 oe cCTmÈTEE CARRÉ, ou 70 «iLUMÈTRES ^.\RRÉs par force de cheval réelle, en se basant sur la poissance ntîle maxima que la machine est snscpptible de développer.
C'est sensiblement le rapport adopte par plusieurs constructeurs et dans les âppareils de na^ifr^tlion.
Répétons, d\iilleurs, que cotte proportion étant suffisante, il n*y a aucnn inconvénient ni grand surcroît do dépense en la dépassant. Plus la section du conduit principal excédera celle de l'orifice supérieur du débit,'et plus la vite^e de Toau y sera retardée ; la résistance par le frottement n'en sera tjue moindre et le jaillissement plus répidi^rement h guenle-bèe,
DIMENSIONS DE LA POMPE A AIR
Ce ^ui précède permet de raisonner sur les dimensions de la pompe à air, et de trouver celles qu'il convient de lui donner, comparativement avec ce que la pratique enseigne et que Ton doit regarder, après tout, comme le guide le plus certain.
la pompe à air a pour mission, comme on sait, d'extraire incessamment du condenseur non-seulement l'eau de condensation, formée de celle d'injection et de la vapeur condensée, mais encore l'air qui s'en dégage.
Ce dernier élément est le |)lusdifticilc à déterminer; mais comme la puissance donnée pratiquement à la pompe excède de beaucoup le résultat trouvé par approximation, on peut s'en tenir à un aperçu pour la comparaison à établir.
On estime (|uc l'eau, à la température et à la pression atmosphérique ordinaires, dissout environ t/t i de son volume (i*air ou de gaz dans le condenseur, où nous supposons qu'il règne une pression de t/iO d'îilmosphère et 3o à 38 degrés de température; l'air dégagé se dilate sous la double influence de la diminution de pression qu'il supporte et de son augmentation de température, laquelle serait alors de 23 degrés en passant de 12 à 35.
En opénnt d'après celte hypothèse, et au moyen de la formule adoptée pour 1» dilatation des gaz, on trouverait que le volume de l'air à extraire par la pompe est égal à environ les 8/10 de celui de l'eau. iMais en tenant compte encore du volume de vapeur mélangée h l'air et d'égjd voltnne, on en vient 5 regarder le volume de gaz tolal'îi extraire comnie approximativement égal aux 16/10 de celui de l'eau injectée pour la condensation.
Désignant alors. par P' le poids d'eau injectée du tableau précédent, et par P celui de Ja >apeur h condenser correspondant, la quantité totale d'eau à faire extraire à la pompe, par chaque coup simple du piston à vapeur, est F -f P,«oil par conséquent :
Comme afet l'eau, dont la dênsiié osl prise pour unité, on peut prendre les poidr pour iafr valuttei, c'esl-ànlire remplacer ici F par V,. nous dirons» en tenant oompte décelai de Tair ci-dessus, que le volume total à extraire par la pompe,. Um^ jours par oonp simple du piston moteur, égale :
\fl ^ 10/
Ainsi, enadroettaiit d'abord ce chiffre théorique, lorsqu'il faut injecter dans nu temps «donné 300 kilog. ou litres d*eau dans le condenseur, la pompe à air devrait engendrer, au minimum, dans le même temps, un volume de .792 litres.
Maintenant, si L'on veuiéiablii le rapport entre ce volume, et celui engendré par le piston moteur, on reconnaîtra d*abord qu'il est essentiellement variable, puisque nous avons pris pour base le Yoiume réel de vapeur dépensé, lequel change rdal^ ifemeni h celui du cylindre suivant le degré de détente employé.
Pour reconnaître les limites principales de ce rapport, nous choisirons 'cellesqui*, ciens'le tableau prâcédenL, indiquent les poids ou volumes d*eau de condensation pouc i atmosphère avec pleine pression, ou détente nulle, et pour 7 atmosphères, aiecâdraissiDn^e 1/40»
Pour la première des deux conditions donnant 895 litres d'eaû de condensation» la règle précédente fournit, pour le volume de la pompe à air :
2,64 X 895 = 2363 lifres environ.
Mais h première table (p. 467) indique que, dans ces conditions, lé piston moteur doit engettd^er 58066 Utres ; ces deux volumes ont pour rapport :
Cest-à-dire que le volume théorique de la pompe à air ne seraH*qire le t]f28'de ^Kloi fkicylîndra.
iassMit aii^ second cas, admission 4/10, pression 7 atmosph., qui correspond à â23 litres pour l'eau dMnjrction, et à 23626 pour le volume du cylindre, celui de
la: paama serait:
2,64 x 223 =^ 589 litres ;
«l SDii*impport h celui du cylindre :
Dans ce derniei: cas, le >oliime engendré par la pompe à air ne serait que le 4/40 ^celiiftdii cylindre, et si nous avions choisi un exemple avec une faible pression €ri)iiDe.gniBde détente, le résultat eût été*ençore moins élevé.
En pratique, on est loin de ces volumes restreints. Nous avons montré, en décri- MMit chaque machine, les dimensions de la pompe à air qiri lui est appliquée; et Tbn se souvient que le volume engendi^ par le piston de cette pompe, fonclionnaDt
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même à double effet, n*est presque jamais aiMiessoiis de 1/8. Cepentlaiit il est de i/ii pour la machine horizontale (pi. 25) et pour l'appareil à simple efTct de ChaiUot (pi. 3i); il est de 1/10 pour là machine de M. Bourdon (pL 20), car le volume d'un coup de pistoa en est le 1/5 et cette pompe est h simple effet.
La proportion de 1/8 était du reste assez sensiblement celle de Watt, qui, comme pour le condenseur, doimait au volume d*un coup simple de la pompe environ le 1/4 de celui engendré par le piston à vapeur pour des machines à basse pression sans détente, ce qui correspond à un peu plus du double de ce que Ton trouverait à Taide de la méthode précédente^ en opérant pour ce genre de machines qui fonctionnaient avec de la vapeur à 1 alm. 1/4*
De toutes ces remarques on pourrait déduire que la pompe h air, comme le condenseur, doit être proportionnée, non pas relativement au volume absolu enf^endré dans la course entière du piston à vapeur^ mais, en prenant pour base le volume de la vapeur dépensée. à pleine pression. Il reste maintenant à examiner la correctioil à faire subir au rapport théorique précédent.
Déjà nous n'avions admis que le vide poussé à moins d'un dixième d'atmosphère; maïs si Ton atteint réellement 1/20, ^omnie on tend à- Tobienir, les gaz à extraire acquerront un volume double, soit 32/10 V, lequel, ajouté à celui de l*eau, donne pour ce volume total :
1 ^- + T,^ 1 V = 4 V en\iron.
EnHu si, comme Watt, on double ce produit, pour parer aux imperfections du
fonctionnement de la pompe et à Taugmentation éventuelle de la puissance demandée à la machine, par une admission à pleine vapeur plus prolongée ou par une élévation de la pression initiale, on aura la règle simple suivante:
Le volume utile et électif engendré par la pompe à air doit être égal à 8 fois celui de l'eau froide injectée.
Il n*cst donc plus question du volurne du cylindre, dtins lequel Tadmission à pleine vapeur est plus on moins grande et à laquelle se rapporte exclusivement le volume d'eau injectée pris pour hase.
Cette règle est un guide sur, mais elle ne peut pas être regardée comme résolvant le problème d'une façon absolue, car une machine n*est jamais établie pour développer toujours une égale puissance, avec la môme détente et la môme tension ini-^ tiale, el le volume de la pompe, qui est invariable, doit être déterminé en vue de la puissjmce moyenne que la machine est susceptible de fournir.
Pour comparer les résultais de cette règle aux données habituelles, nous allons proposer deux exemples.
Premier exkmmle. — Trouver le volume de la pompe à air pour une machine fonctionnant sans détente avec de la vapeur à 2 atmosphères, le rendement du mécanisme supposé 50/00.
La table princi|)ale (p. 467) indique que le volume engendré par le piston à vapeur» dans ces conditions, par heure et par cheval, égale 27*" ''541.
La table précédente des quantités d*eau de condensation indique que, dans des €»ndittons identiques, le poids d*eau à injecter est de 812 kilogrammes.
Le volume effectif, par heure et par cheval, de la pompe à air sera ddnc, suivant l£i règle proposée :
812 X 8 B 6496 litres ou décimètres cubes.
Rapportant ce volume à celui du cylindre, on trouve :
27551 " SX
Celte pompe aurait donc de très-grandes dimensions comparativement au cylindre,
, si elle est à simple effet, son volume par coup simple en sera les 2/3 environ, et excès s'explique d'ailleurs, puisque la règle est établie pour un vide beaucoup lus avancé qu'on ne Tobtenait avec les anciennes machines à condensation sans étente.
Deux Ém exemple. — Résoudre le même problème pour une machine marchant
la détente de 9/10 et 4 atmosphères.
Lé volume spécifique du cylindre égale, d'après la table, 42^<''789;
La quantité d'eau à injecter, 240 kilog. ou litres.
Le volume engendré par le piston de la pompe égale :
240 X 8 — 1920 décimètres cubes.
Rapport des deux volumes
Cette fois la pompe serait beaucoup plus faible qu'on ne le fait habituellement, ^ais une mtichine, dont la puissance nominale est réglée sur l'admission exceptionnelle de 4/10, doit fournir au besoin le double de cette puissance, en prolongeant l'admission jusqu'au 4/5 environ de la course du piston..
Par conséquent ce rapport serait déjà par cela même réduit de moitié, puisque la quantité de vapeur dépensée, et par suite celle d'eau injectée, devient double; mais pour l'admission 4/5 et 4 atmosphères* la quantité d'eau à injecter égale, 0*après la table, 294 litres, d'où le volume à adopter pratiquement pour la pompe
devient :
294 X 8 X 2 ar 4704 décimètres cubes.
Et, enfin, son rapport avec celui du cyliudre prend cette dernière valeur :
=- «r environ.
Nous n'ajouterons rien à ces exemples qui montrent bien l'usage que Ton peut faire de la règle que nous proposons, laquelle est à la fois conforme au fonctionnement de l'organe qu'il s'agit de proportionner et aux exigences de la pratique. Ji. 66
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SS'GTIOlff DES CLÀPBTS DE LÀ POli^B ▲ ilS.
Les clapets des pompes à air de c jndensalion n*ont pas des fonctioBS différentes' que dans les autres pompes, el doivent présenter à Teau (Tes passages aussi grands que possible, afln d*éviter les accroissements de vitesse donnant lieu à un excès de résistance. * .
La moindre section d'ouverture que Ton doive leur réserver n'est pas, autant que possible, au-dessous du 1/3 ou de-la moitié de la surface du piston.
Le clapet d'aspiration, celui qui sépare le condenseur de la pompe, mérite surtout un examen spécial à cause de sa situation particulière. Si Ton pouvait admettre que le vide fût presque parfait dans le condenseur^ il existe des dispositions (comparables à celle pi. 14, fig. 3) dans lesquelles cex^lapet n'éprouverait pour ainsi dire aucun effort capable de le faire le^er^ lorsque le piston aspire et fait lui-même le vide derrière lui. En réalité, la contre-pression dans le condenseur est suffisante pour déterminer l'écoulement et repousser le clapet; mais de toute feçoii cette pression est faible et nécessite de donner au cl^dpet une grande ouverture pbur suffire au débit.
Dans d'autres circonstances, la pompe à air étant placée au-dessous idn condenseur (pi. 44, fig. 6, el pi. 22 él ^y,il reste tcnijouiis au^lessas du clapet une colonne d'eau dont le poids contribue à le faire lever, ce qui ne dispense pas néanmoins de lui donner une grande section d'ouverture.
DIMSVSIONS nX8 VOMV£B AXtlMSrJTAXRXS
Lorsqu'on connaît exactement le volume d'eau nécessaine à J'alimeutution d'une machine, la détermination dos di:nensions de in pompe n'est plus qu'une question de simple calcul qui n'offre qu'un intérêt restreint. Néanmoins, comme lai poissanre d'une pom;:e alimentaire n'est pas absolument limitée au volume d'eau ri|çoureusèment nécessaire, il convient d'en dire spécialement quelques mots«
Il y a lieu, du reste, d'examiner les proportions relatives du ^ corps, des clapets et des tuyaux de conduite.
COUPS DE POMPE
YuLUME. — Dans la plupart des muchines à vapeur^ le piston de la pompe alimentaire donne autant de coups que celui a vapeur; si fe régime de toutes les machines était le même, les .oliimes engendrés par ces iUmix pistons seraient proportionnels, et c'est à l'aide de cette méthode q le Ton déterminait, en effet, les proportions de la pompe alimentaire des machines h basse pression, dont la réglementation vori^it peu d'une machine à l'autre^
DIMENSIONS DES POMPES ALIMENTAIRES
Maintenant que chaque machine est susceptible de présenter drs conditions de marché particulières, comme étendue d'admission et pression de la vapeur, il est plus rationné! de rechercher dinniement à quel poids ou volume d*ean chaque i^^ementation spéciale correspond.
Cette valeur de la éépeose d'eau étant détomiinée de la manière la plus con:plète mn moyen de ia table spéciale (p. 467) , nous n*avona qu*à nous y reporter pour résoudre la question dos pompes alimentaires.
Cette table nous montre, abstraction faite de quelques valeurs maxima qui correspondent à des réglementations inusitées, que la quantité d*eau consommée par une machine à vapeur peut varier de 45 à 9 kilogrammes d'eau par force de cheval et par heure, le rendement admis à 50/00 de Teffet utile sur le piston, et sans y comprendre un certain excès d*eau qui, presque généralement^ mais dans des proportions divci'ses, se trouve entraînée avec la vapeur^ cl dont il faudrait cependant tenir compte pour fixer le produit de la pompe.
£g présence de variations aussi considéralles^ il faudrait, pour ainsi dire, assigner autant de proportions diflérentes aux pompes alimentaires qu'il peut se rencontrer de réglementations particulières. Cependant il est possible de ramener Je problème à des termes plus généraux, en remarquant d'abord que le régime d'une même machine est beaucoup moins variable sans détente qu'avec détente, et ensuite que Ton peut, dans les deux cas, établir deux catégories comprenant les machines avec pu sans condensation.
Partant de cette donnée, on dira :
(o Qu'une machine sans détente ni condensation dont le régime est sensiblement fixe, dépense, en moyenne, 40 kilogramuies d'eau en vapeur réellement utilisée par force de cheval et par heure ;
2^ Que, pour une machine h détente sans condensation, dont la puissance peut varier jusqu'à 1,5 au moins, celle nominale et dont la dépense spécifique en vapeur est moyennement de 20 kilogrammes, il convient d'établir la pompe pour une dépense plus élevée et d'environ 30 kilogranunes;
3® Que, pour les machines à délente et condensation, dont la puissance est variable dans des conditions analogues, et dont la dépense varie de 18 à 9 kilogranunes^ mais avec une moyenne soutenue d'environ 15, on peut baser la pompe sur un produit de 22 à 25 kilogrammes par cheval et par heure.
Si, maintenant, on modifie ces quantités en vue des imperfections de fonctionnement de la pompe, qui ne permettent de compter que sur un rendement de 70/00 du volume engendré par le piston, et qu'on y ajoute d'abord 15/00 pour l'entraînement éventuel de l'eau non vaporisée, on arrive aux conclusions suivantes :
Madiines sara détente ni condensation, — Le piston de la pompe alimentaire doit engendrer, comme somme des coups simples, un volume égal à
soit environ CO décimMies cubrs par force de cheval et [ar 1 enrr*.
Machines à détente tans condensation. — Ce même volume égale :
soit environ 49 décimètres cubes par force de cheval et par heure.
Machines à détente et condensation. — Pour ce troisième genre on trouve, pour le volume maximum à donner à la pompe alimentaire :
soit 41 décimètres cubes par force de cheval et par heure.
Ces nombres, pris pour bases de compraison , permettent d'évaluer les dimensions réelles de la pompe dont le volume en est le quotient de la division par le nombre de coups doubles par heure.
Admettons, comme exemple, que l'on cherche le volume engendré par le piston de la pompe alimentaire d'une machine à détente et à condensation, de la force ^nominale de iS chevaux, et faisant 30 tours par minute, la pompe commandée directement;
On trouve :
41 de. ^ 25<*'
— — — — — » ()<»•«• 570 = 570 centimètres cubes.
Le piston de la pompe alimentaire appartenant à la machine de H. Bourdon, dont la réglementation correspond aux données précédentes, engendre, par coup simple, un volume de 630 centimètres cubes (t. i*% p. 519).
On sait que la fonction d'une pompe alimentaire est le plus souvent intermittente, d*o(i ralimentation n'élant pas continue, elle se fait dans un temps plus court et doit être, par conséquent, plus abondante.
Les nombres ci-dessus ne sont donc que des bases, puisque la capacité à donner à la pompe peut encore s'élever par ce seul fait ; dans la prévision môme de lui demander un surcroît de travail momentané, on exagère parfois beaucoup ses dimensions, ce qui conduit forcément au fonctionnement intermittent à longs intervalles, rdebeuse méthode qu'on ferait bien de rejeter (t. i*', p. 435).
DiAMÈTRji: ET cotnsE. — Lc diamètre et la course ne sont qu'une déduction arithmétique du \oIuuic trouvé par coup simple, et ne présentent, par conséquent, d'autre intérêt que la relation variable qui peut exister entre eux.
Souvent le piston de la pompe est commandé directement et donne le même nombre de coups que celui à vapeur: on cherche alors à réduire la course, de façon que sa vitesse ne dépasse pas une certaine limite, au delà de laquelle le fonctionnement est mauvais et les résistances considérables.
Mais le fonctionnement n'est pas inoiiis douteux lorsque, »ans même atteindn celte lirnilej le nombre «le pulsations rsl lrès-«rrmd et apporte du désordre dans l
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Machinrs à détente et condensation. On obtient de même : .
Ces rapports «ont assez sensiblement -conformes aux proportions adoptées en pratique, sans pouvoir être considérés, néanmoins, comme des règles inyariablcs; on devra en faire usage comme point de comparaison, afin d'être sûr de ne pas se trouver au-dessous de leur valeur, qui peut être dépassée, au contraire, sans inconvénient, si les proportions générales de la pompe le permettent.
Pour mieux fixer les idées sur l'application de ces l)ases proportionnelles, nous allons en donner un exemple.
Quelle doit être la section minima de l'ouverture au clapet d'aspiration de la pompe alimentaire, appliquée à une machine à détente et condensation de la force de 25 chevaux.
La section spécifique étant de 0*^ 3t9, on trouve, pour la puissance proposée :
0*^^ 319 X 23^^ = ",98 centimètres carrés.
Cette section correspoml à un cercle d'environ 32 millimètres de diamètre, qui est celui à donner au tuyau d*aspiration; quant au clapet lui-même et à son siège, on devra chercher la dimension qui donne une ouverture efiT.'ctive équivalente en tenant compte de sa disposition à queue, à lanterne ou à charnière.
Nous répétons qu'il ne peut y avoir qu'avantage à augmenter la diniension trouvée ainsi, lorsque la construction le permet.
Si l'on examine la pompe alimentaire de la machine Bourdon (pi. ^), qui correspond aux données de l'exemple précédent, on verra que le clapet d'aspiration est ajusté sur un conduit d'environ 30 millimètres de diamètre, qui est d*nutant plus suffisant que cette pompe n'effectue aucune aspiration, puisqu'elle piiise dans la cuvette de la pompe à air qui est plus élevée qu'elle.
On admet, en efTet, dans ta règle précédente, que la hauteur d'aspiration est toujours beaucoup moindre que celle qui ne laisserait h l'eau élevée qu'une vitesse initiale, dans le conduit d'ascension, de 50 cent, par l'^
En ne faisant jamais puiser la pompe à plus de 5 mètres de hauteur, l'eau posséderait encore, dans cette condition admise comme maximum, une tendance à franchir rorifice du clapet avec une >itesse toujours égale à :
V = V^19,62 X (10-33 — 5») = 10-21 par V\
On donne ordinairement au clapet et au conduit de refoulement les mêmes dimensions qu'à ceux d'aspiration, d'où il suit que l'eau y acquiert la même vitesse moyenne. Nous ne ferons qu'une seule objection h cet égard, c'est que la pression s'y trouvant beaucoup plus élevée, et le tuyau ayant souvent une longueur considérable pour allrinilre la chaudière, la résistance augmente beaucoup, et, en chargeant la pompe, vient ajouter a::x nombrcus<*s chiincos de rupture des divers organes du parcours.
DIMENSIONS DES POMPES ALIMENTAIRES. 5i7
Par conséquent, tout en conservant au clapet de n foulemenl la mèine dimension qu*à Tautre. il ne serait pas inutile d'au^enter un peu le diamètre de la conduite, surtout si elle présente un long dévelop. emeni, avec lequel lu résistimce s*accro!t. Il ne faut pas oublier^ du reste^ que 1 1 seclioii de .ces pas^iges se réduit naturellement, au bout de quelque temps, par le dépdt des matières que Teau amène, et qui s*y trouve en suspension ou h Tétat de dissolution calcaire.
Hais il sera au moins aussi important d'éviter ces coudes brusques, presque des pliures, que l'on lait quelquefois subir à ce genre de conduit,, sous prétexte de lui faire épouser plus intimement les contoui*s et ressauts du sol ou des maçonneries, dans lesquels on les incruste en vue de les dissimuler. C'est pur de semblables fautes que l'on réduit, souvent dans de très-grandes proportions, la section du passage an refoulement, et qu'à la moindre obstruction accidentelle la résistance s'arcroit au point de produire la ruplare de ce conduit ou de quelque partie de la pompe.
FIN DU CHAPITRI TROISIÈMB.
APPLIQUÉS AUX MACHINES A VAPEUR
PaiWCIPBS bSS POWCTIOWS BU TC&AVT
Le volanl d'une macliiiic à vapeur, dont IVmploi a é\é défini plusieurs fois précédcmmeiit, en et un ori^ane assez important pour que les proportions eu soient étudiées avec le nu^me soin que celles du cylindre, de la distrilmtion et de l'appareil de condensjition; ce n*est pas une pièce à déterminer au point de vue de la résistance de la matière (jui la compose, mais bien h celui des effets mécaniques que cet or^ne est appelé h rendre pour compléter la fonction du cylindre, et concourir au rendement intégral de la puissance directement développée par la vapeur. Le même rais nnemenl serait applicable à tout autre genre de moteur, et, en général, h tout appareil dan<% lequel il se produit ou il se consomme de la force motrice; mais on comprend que nous limitions , quant à présent , cette détinilion aux moteurs h vapeur (|ue nous avons exclusivement en vue.
Néanmoins, pour mieux faire comprendre les notions, assez compliquées, qui suivent, nous allons essayer d*ai)ord d'analyser les fonctions d*un volant, en prenant pour exemple les diverses circonstances les plus caractéristiques de son application.
Les cirronstances qui renient Tapplication d'un volant nécessaire se produisent de deux façons difTérenles :
1^ L'inégalité de résistance présentée par un même travail dans les temps successifs de sa production ;
20 L'inégalité des efforts transmis par le moteur, soit directement de la part de la force motiice, suivant son mode d'emploi, soit par leur inégale répartition due au mode de transmission entre le récepteyr direct et les organes commandés.
Comme exemple du premier cas, nous supposerons un laminoir commandé par une roue hydraulique, ce qni présente la réunion d'une résistance variable et d'un * moteur d'une puissance sensiblement uniforme, comme l'est une roue hydraulique qui reçoit l'eau d'une manière continue et en égale quantité.
Lorsqu'on soumet une barre de métal au laminoir, d'une résistance très-faible, lorsqu'il marche à \ide, il reçoit immédiatement son maximum de résistance; or, si la commande était directe et sans masses mobiles int'Tmédiaires, il est évident que
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le moteur, dont Teflort es! supposé constant, passerait d'une vitesse consîdc^rable à l'état de repos, puisque la résistance viendrait tout à coup à dépasser reflbri en vertu duquel le moteur et les pièces de la transmission avaient pris leur vitesse de réinine. Pour que le mouvement pût reprrmlre, il faudrait qu*il s*écoulâl le temps nécossaire poiur que la roue se chargeât d'une quantité d*eau, non-seulement capable de faire équililnre à la nouvelle résistance, mais encore de celle nécessaire pour vaincre rinertie et faire acquérir au laminoir la vitesse à laquelle il doit fonclionner. Généralement le moteur, incapable de contenir le volume d*eau sufDsant, s'arrêterait d'une manière complète.
Mais si l'un des arbres intermédiaires est muni d*un volant assez pesant , les choses se passent d'une laçoo différente. En mettant le mécanisme en Irain, à vide, la roue motrice dépense un excès de force correspondant à celui exigé par la masse du volant pour vaincre son inertie, et le faire tourner à une certaine vitesse. Sll*on vient alors k engager du niélal entre les cylindres du laminoir, le mécanisme subit bien im ralentissement, mais beaucoup moins considérable que la première fois, attendu que le volant oppose à la diminution de vitesse une résistance correspon* dant h l'excès de puissance que le moteur a dépensé pour lui donner Texcès de vitesse qu'il a acquis lorsque le laminoir marchait sans charge. En d'autres termes, le volant emmagasine l'excès de puissance développé par le moteur, quand le lanii^ noir marche à vide, et restitue cet excès'lorsque le laminoir commence h travailler, ce qui, en résumé, resserre, dans une certaine limite, les écarts de viusse que le mécanisme est susceptible de présenter par suite des inégalités alternatives entre la puissance et la résistance.
Pour exempte'du deuxième cas, nous prendrons une machine à vapeur comman* dant un outil dont nous supposerons la résistance parfaitement fixe. Lies variations à otMcrver proviennent alors exclusivement du moteur.
Dans une machine à vapeur composée d'un cylindre dont le piston actionne un axe tournant par une bielle et une manivelle, l'irrégularité de la puissance transmise est très-remarquable. On a vu qu'aux potnis morts, quand ta bielle et la manivelle sont en ligne droite, l'effort du piston est de nul eflet, quant h la direction circulaire de la mKni>elle, puisque cet eflort s'exerce uniquement snivani la ligue des centres. Au contraire, lorsque le piston est au milieu de sa course, ce qui correspond à la position oà la bielle et la manivelle sont près d'être perpendiculaires l'une II l'autre, la pression sur le piston est communiquée presque intégralement au l>outon de la manivelle.
Par conséquent, celui-ci est poussé par une force qui varie périodiquement, c'est-ii-dire par une force qui, nulle aux deux points extrêmes de la course, atteint 9on maximum aux deux positions moyennes; la résistanc.e ébni supposée constante, l'arbre moteur, s'il ne portait point de volant, tournerait alorà^ avec une vitesse très->arial)le, susceptible de passer de zéro à son maxiumm, et de sou maxinmm h zéro, suivant que la manivellepasse elle-même de l'un des points extrêmes à l'une des positions moyennes, et vice versa.
^CiiUime dans l'exemple précédent, l'application d'un volant empêche celte vitesse
u. er
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^ atre niille a«x deii%' points ttiorls, el ue tm ptTiiicl paâ^ d'sittoiiiclie bs oudmdhiidi a IX positions iii076Dne&; l'eiéès dé puissance, à cestleexpositioflSi est aiseotibé paie vôkiii4, qui s'accéièvtt un peu , et restitue cet exccs at» pomlsiviort», eiiperdaDli ce qu'il avait gngné en vitesse.
Ces circonstances, qui se produisent dans l'hypothèse de I» pression fixe aurle piston de la machine^ se renouvellent, à plus forte -raisoti, lorsqu^on m&rvbe à dbunie; dans ce mode d'emploi de la vapeur, la pression, très-inégale aux différenls: points de lia course du piston, vient s*ajouter aux positions variables de la liieileet^ de la manivelle pour troubler l'égalilé entre le travail et la résistance moyenne.
Un. volant n'est donc point une puissance^ niais \m réservoir de force, qni, interposé entre le travail et le moteur, égaux comme somme, mais inéganx sous le nip~ |)orl de la répartition des eflbrts, absorbe les excès momentanés de part et d'autre' et 1rs ni\ellé à peu près. Il ne peut pas rétablir une égalité absolue qui donne lieu à l'uniformité de vitesse parfaite, car une masse déterminée ne peut acquérir ni perdre de la force vive sans changement dans ses conditions de ipitesse; mais pOnr une inéme quantité de force vive à gagner ou à perdre^ la variation de vitesse peut être aussi faible qu'on le voudra, suivant que son rapport avec la masse en mouve»^ ment sera plus considérable^ principe de mécanique dont nous essayoUs plus loin de rappeler les éléments.
Ce qui pouvait produire une illusion'' sur la puissance propre d'un volant» c'est que tel tiavail à accomplira l'aide d*un même moteur donné étaH insurmontable sans volant et devenait au conti^ire possible par l'addition de cet organe; Gda ne* signifiait pas que le moteur fût trop faible, inais que, par l'inégale i-épartition desi eflbrts, il faisait un excès de dépense non^ restitué, pour entretenir la vijesso dans lés moments de retard.
Supposons comme exemple, à l'appui de ce fait, une pompe élévatoire aspirante, dont l'unique résistance se manifeste lorsqu'on élevé le piston, et qui soit cominandée par Un homme à Taide d'une manivelle. Si l'arbre de la manivelle ne porte pas de volant, el que le ti^vâil lotîd à produire, d'après la hauteur dé colonne d'eau à soulever, atteigne la puissance maximum que rhonime peut développer, il est certain que ce dernier ne pourra pas fiiire mouvoir la pompe; caria résistance, ne se manifestant que pendant la moitié de la durée du travail, sera double de ce qu'elle serait si elle était continue el régulière : rhonmie semblera trop faible.
Mais s'il existe un volant, TefTort développé en excès par Thomme pendant la descente du piston sera absorbé par le volant, qui le restituera pour élever le piston à sa prochaine ascension; réqnilibre sera rétabli, et Thomme dievient assez puissant, par le seul- fait d'une plus égale répartition des efforts moteurs et résistants.
Après cet exposé, qui nous semblait nécessaire pour faire connaissance avec l'organe que nous voulons étudier, nous allons i-nppeler quelques principes de mécanique indispensables pour en établir la théorie (1).
(1} En rappelant les notions gi^^nérales qui suivent, nous faisons certainement une répétition à regard de quelques principes déjà énoncés dans le cours de ce Traité, et particulièrement dans la partie d^ mo-
PKOFOBTiONS DES VOLANTS, «31
■• mummxTJÊkXBîM^ svn xs ^muiciiPX jib xjl jrjoaojs titx
• Lorsqu*un cor|>8 soumis à ractîon d*une force peut céder, n^'étant pas retenu par des liens invincibles, il commence à se mouvoir, suivant un mouvement qui s'accélère peu à peu, et acquiert, au bout d'un certain temps, une vitesse dont Tintensîté dépend du rapport entre la force et sa masse.
Pour établir la mesure des forces 9t de leur effet , on a pris celle de Taltraction terrestre. Dans celle circonstance, le poids du corps rais en mouvement est la mesure de la force qui le déplace etlui communique^ au bout d'un temps donné, une certaine vitesse. Réciproquement, unr iorce quelconque pouvant être mesurée par un poids, on en calcule les effets en les assimilant -à^vux de Tattraction terrestre sur les masses quVIle met en mouvement.
L'observation de la chute d'un corps, sous Taction do la pe.^anteur, fait connaître que les accfoisseoMBoig de la vitesse du corps en mouvement suivent une loi régulière que Ton énonce JÛiBi :
La vUette acqui$€^ àun moment guelcorujuej pqr un corps qui tombe librement sous l'actioi^ de la pesanteur., xst PBOPOATiosLMvjLLfi au temps gai s'csl écoulé depuis le commencement du mouvement.
ûaUaloi^ qui est celle que Voa désigne on mécanique sous le nom de : mouvement uniformâmeal accéléré , se traduit £ous la forme suivante .:
y^vt
liaDS bqiiellQ Y représente la \iie9se «rquise lapcès uo certain koqps l de l'action, et v la vitesse possédée au bout de l'unité de temps.
Si J'on examine la valeur du chemin effectué par le corps soumis à ce mouvement; on reoonnatt bientôt qu'à un moment donné ce corps, partj .du repos avec une vitesse régulièrement croissante, a parcouru un espace moitié de celui qu'il aurait engendré s'il avait possédé constamment la vitesse finale correspondant au moment d'observation.
Par conséquent, appelant h l'espace parcouru par le corps dans uti temps t, avec un mouvemnt mnfomiémont a0oéléré,iet qui possède la vitesse V au bout du même temps^ cet espace tutal farcam aura ipourexpreasion^
Dans cette expression, t peut être remplacé par sa valeur — , ^ue fon -tine 46 l'^uation cî-
s, GequiXoumit :
Maintemin, pour -appliquer à cette dernière fonnnle les vésaltats fournis far l'observation de la chuta des corps, il reste à fixer la valeur de v, c'est-à-dire la vitesse acquise au bout de ^I^ovlté de temps qui permet de déterminer toutes des -valewrs oastenaes dans la ioraiule.
teoni hydrauliques. Mais comme, par la spécialité de chacune des deux parties, il peut arriver que Ton possède Tune sans Tautre, «t que, d^ailleurs, nous considérons comme un avantage le npprachenmit éas principes de leur application immédiate, nous u'hésitons pas à faireccUe reproduction, qui n'a lien, du >>este, que pour un petit nombre de points.
A YAPEUR.
Vfvmwi l« âNU9wUi pour unité de laaips, Tobservatioa démoaUe qu'on coq>s qui tombe librelimnt tous l'têfÀÏfm de la peranleur, dans le vide, et sous la latiUide de Pftri^, acquiert, aprte U9W â$H'4»n(\n de chute, une vîteaae de 9* 8088 pari", c'estr-à-dire celle avec, laquelle il contîriiiiffaU k Mi mouvoir si le mouvement ceasait de s'accélérer après une seconde. Cette vitesse se i\t*éï%m* uni ver^ellement par la lettre §; c'est la valeur de e, dans les formules- précédentes, qui doit être alor^ remplacée par ^.
On a donCi pour la première :
ymmgt et A — 5^.
(!etle vitesse sert de mesure aux effets de la pesanteur sur les corps pesants, qui sont d*ailfrum la mesure de son intensité; le poids d'un corps n'est autre chose, en effet, T]ue l'effort qu'il ftiut exercer pour te soutenir et l'empècber de céder à l'action terrestre. Il e^t vrai que loua Ic^s (ïorps, quels qu'en soient le poids absolu et le volume, tombent, dans lb vidb, et dans Mw niAme lieu, avec une égale vitesse : mais cela signifie simplement que l'action de la pesanteur nKil éKalement sur toutes les molécules qui les composent, quel que soit leur nombre.
Kfilln , la pesanteur est une force dont la mesure est le poids de chacun des corps quVUe met on mouvement, et qui leur communique, après un temps déterminé, une vitesse connue. En (U)m|ianint ses effets li ceux de toute autre force, on reconnaît qu'une force quelconque, égale à la iMMinU^ur terrestre, produirait des efiets identiques.
Il est Important de fiiire remarquer que l'intensité de la pesanteur change aux divers points du kIoIhi torn*s(re, en raison de plusieurs causes que nous n^avons pas à examiner. Ainsi, un même rurps transporté d*un lieu II un autre ne donne pas les mêmes résultats de vitesse acquise après un ui^me iem|)S de chute : g prend une autre valeur g\ Mais ce corps, qui est resté le même, et dont le poids évalué, par exemple, à l'aide de la Sexion d'un ressort, égalait P, égale, dans cet autre lieu P'.
Bi l'on compare alors les poids et les vitesses acquises correepoodanles dans le même élément de temps ^ on trouve la proportionualilé enivuile :
P:P ::^i:/i;d'oàf-4i.
Gela revient à dire qœ les vitesses communiquées, om acqwses dans le même tempe, êcnt proportionnelUi à VintemUé de faciiam ou de la farce doot les poids P etP sont la mesure |)Our chaque endroit observé.
Mais par la similitude entre le mode d'action de la pesanteur et celui des autres forces, cette loi se généralise, et si Ton appelle :
P le poids d*un corps on Factioo que la pesanteur exerce sur ce corps, en un certain lieu ; g la vitesse que la pesanteur fisrait soquérir à ce même corps au bout d'une seconde de
chute; F «ne autre force exprimée eo kilogrammea, et agissant sur ce même corps pendant un
teoips r, Y la vitesse qu'elle loi ferait acquérir apfès une seconde d'adioB, a^il est complètement
libre dy céder;
OQ trouve encore :
P : F :: al : V: ou bien : -- «» 2_; d'oà - •■ — .
P Dutts cette dernière relalîoo, le quotient - du poids d*un cor|i8 par la gravité s'appelle la
du cwfp^, et se désigne ordinal: ement par M, expiession qui a surtout pour objet de Qxer cette lorme de calcul dans Tesprit. On a par conséquent :
M — -; et: M— Y;d'ouF( — MV.
Cette dernière eipression, M V, s*app.lle quantité de nèouvement; elle désigne le produit de Ja ma^se d*un corps par la vitesse actuelle qu'il possède au moment oii on le considère. C'est. une vakur égale au produit ¥t de la force qui lui a communiqué cette vitesse, en agissant sur lui pendant un temps t. Mais c*est, en même temps, la mesure de la résistance développée en sens contraire par l'inertie que le corps oppose il cette force en cédant à son action.
Ces définitions de la mécanique sont admirables, mais néanmoins toujours dilBciles à saisir, inème avec les développements présentés par les ouvrdger spéciaux et que nous ne pouvons reproduire ici, n'ayant pour but que d'en rappeler les principes.
Cependant, pour aider à Tintelligence de ce que Ton désigne par quantité de mouvement, nous supposerons Texemple d'un fait dont la valeur stlgébrique de cette expression peut fournir les termes de comparaison.
Tout le monde a pu se rendre compte des circonstances qui se produisent dans l'entraînement d'une charge, suivant que la n ise en trdin est brusque, ou douce et progressive. Soit, par exemple, un convoi de chemin de fer dont les chaînes d'attilage possèdent toute la résistanoe nécessaire à ki traction pour faire équilibre à celle opposée par le frottement du train sur la voie. Si, ce train étant au repos, on lançait la locomotive par une brusque ouverture de son régulateur, les mêmes chaînes qui suffisent pour entraîner le convoi, n'importe à quelle vitesse, le rompraient infailliblement; tandis qu'en opérant doucement leur tension, et communiquant au train son mouvement d'une manière graduelle, on arrive à lui faire acquérir, sans accident pour les attaches, les plus grandes \ itesses.
Or, la rupture des chaînes, dans la première hypothèse, signifie que la résistance opposée par l'inertie du train a dépassé celle maximum de traction des chaînes, et que cet excès provient
directement du rapport y qui s'est trouvé trop considérable.
Autrement dit, la quantité de mouvement communiqué par la machine, et la résistance égale et de sens contraire développée par l'inertie du train , sont exprimées par un effort F , en kilogrammes, celui auquel les chaînes n'ont pu résister. Cet eifoit est évidemment variable suivant le rapport delà vitesse Y communiquée dans le temps t, et se détermine par la formule précédente ainsi disposée :
En résumé, ce qui précède nous a conduit à une première déûnition du mode d'action d'une force sur un corps pesant ou sur une résistance à vaincre. Voyons quelles sont les autres conséquences que l'on peut tirer de l'observation de la chute des cor|)s.
Nous avons trouvé ci-dessus pour la relation entre la hauteur de la chute et la vitesse acquise ^ la fin :
tv
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Mais nous avons Irouvé également que la vite$3e v acquise au bout d'une seconde, prise pour uniié dé temps, égale 9*" 8088, et est désignée par g^ ce qui revient à :
II a été établi ci-dessus que le chemin A, parcouru par le corps avec une vitesse variant de 0 à y, est la moitié de ce qu'il serait si la vitesse V eût existé tout le temps de la chute; cela revient à dire qu'on pourrait considérer ce corps comme ayant parcouru le môme chemin h avec une vitesse uniforme et égale à AJt V. Dans ce cas la quantité de travail dépensée par la pesanteur pour abaisser le corps d'une hauteur h de\ient facilement exprimable, suivant le principe général de le mécanique; et si le poids de ce corps est P, le travail T dépensé pendant la chute a pour expression :
T — PA
La valtur de h trouvée ci-dessus, et substituée dans cette relation, donne alors la suixante :
pyt
Cette dernière forme donnée à l'expression delà même quanlîté'de travail dépensée -donne lieu à une obser\ation très- intéressante ^ur les conditions d'un corps en mouvement. Elle apprend à évaluer :
La quantité de travail qui a du être dépemée pour communiquer à un corps, pris au repos, une vitesse déterminée, et cela, indépendamment du temps employé^ puisque le temps ou la , durée de la cHute n'entre pas dans les termes du problème.
Et réciproquement : "
La quantité de travail qu'il faudrait dépenser pour suspendre le mouvement du corps e^ le ramener de la vitesse V à zéro.
Ou encore :
La quantité de travail que le mobile P développerait, si on lui opposait une résistance vaincre, en passant de l'état de mouvement V à zéro.
Cette expression deviendra l'un des points fondamentiiux du sujet que nous nous somm< proposé de traiter, aussi doit-il être complètement développé.
Déjà on doit remarquer que cette formule peut s'écrire ainsi :
T«^— ,ou:T = -.n
Or, nous avons dit que - est aussi désigné par M; on peut donc écrire :
T»-jMV«.
On a de même appliqué une expression conventionnelle è ce produit MV de la masse corps par le carré de sa vitesse actuelle, en la nommant la farce vive du corps j dans cet de mouvement.
Alors, reprenant l'une des remarques précédentes en lui appliquant celte expression pai citlière, commode pour aider à Cxer les idées, nous disons : La quantité de travail dépens et pour amener un corps au repos à l'état de ??iouve?ncnt , et récipkoquement, est égal^ à LA MOITIÉ DE LA FORCE VIVE qu'îl possède OH tmtffiviU OÙ OU le considère.
Mais cotte admirable loi ne se borne pas à ce c.is spécial. Il n'est point nécessaire, pourtroU^
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Mnr aoniapplicatieii, de prendre un corps du repos à rétat de rooui^ement, et vice venâ; elle est lout aussi rigoureuse à Tégard d'un corps dont la vitesse s*accrott seulement ou se ralentit : et c*66t là on poiat sur lequel il faut insister ici, carc*est le cas présenté parles volants.
Sappesonft une masse peso nte 11^ animée d'un mouvement régulier dont la vitesse V'est uohforae, sa fonne vi%'e correspondante sera M V*. Si une force quelconque vient agir sur ce mobile*^ éB façon qu'au bout d'un certain temps si vitesse uniforme ait augmenté et soit devenue V|, sa
force vive sera alors M Y,*. Or, la quantité de travail T dépensée pour faire passer ce corps?
<l*une vitesse à Fautre est égale à la mcUié de la différence des deux forces vives,
Soit:T-i (MV,«-MV»); ou T«i HJV,» - V>).
S*il y avait eu retard^, su contraire, quo la force oùt a^ comme résistance pour diminuer la vite-^se du mobile, V| serait plus petit quo V, et on écrirait :
Dans les deux cas, la quantité de travail serait la même, mais elle aurait agi comme force accélératrice dans Pun et. comme retardatrice dans l'autre.
En général cette loi s'exprime ainsi :
Le travail d'une force, qjtii accélère ou retarde le mouvement d'un corps qui se meut ^ioHi $a direction propre, est égal à la moitié de la force vive qu'elle a communiquée ou enlevée à ce corps.
Le principe de la force vivo est donc cssentiellemeut applicable au calcul des volants régulateurs qui fonctionnent à l'état de ôorps en mouvement, soumis à l'action d'une force dont la variation en modifie la vitesse et par conséquent la force vive.
Mais déjà, si l'on examine Técju tion de la force vive, on reconnaît que, pour une même quan- ^té de travail en excès, positive ou négative, la variation de vitesse du corps en mouvement peut être très-différente, et qu'elle dépend de l'intensité de sa masse.
En effet, Téquation précédente pouvant prendre la disposition :
dans laquelle Vj* — V* exprime la variation de vitesse pour un excès de travail 2T, il est évident que la valeur de cette variation est en râi>on inverse de la masse M du corps en mouvement, c'est^-dire d'autant plus faible que cotte masse est plus grande, et vice verséL Par cooséquent, plus uu volant sora lourd pour une mômo vitesse initiale et un mémo excès de-travail variable^ et. plus la variation de sa vitesse sora faible. Ceci est le principal indice du service que le volant est appelé à rendre.
D'autre part,. comme la force vive du volant est le produit de la masse par le carré de sa vitesse, et que les deux facteurs du même produit peuvent varier inversement, il s'ensuit que sa masse peut être diminuée, pourvu que le carré de sa vitesse soit augnfienlé dans le même rapport inverse.
Hais comme la vitesse du volant, prise sur le contre de. gravité de la jante, c'est-^-dîre près de 88 circonférence moyenne^ dépend de la vitesse angulaire de l'axe et du diamètre de cette jante, il en advient, en résumé, que la réduction de la masse par TaugmenUttion de la vitesse' peut être obtenue, soit par l'accélération du mouvement rotatif, soit par l'augmentation du diamètre. Cea divers points recevront plus loin tous les éclaircissements nécessaires.
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Terminons cet exposé de principes fondamentaux par un exemple qui aide à Gxf^r les idées sur remploi de la formule des forces vives.
Exemple. — Un volant est formé d'une jante circulaire dont le poids est de ÎOOO kilo^nimes (on néglige celui des bras en considérant l'action unique de la jante) et la vitesse égnle à 8 mètres par seconde; quelle diminution de vitesse subira-t-il par Taction momentanée d*une résistance qui a développé, on sens contraire delà force motrice, un travail négatif ég.il à 4 00 kilogrammètres?
On a :
p es SOOO kilogrammes;
V ^ 8 mètres;
T =» 100 kilogram nôtres;
V, es la vitesse cherchée et acquise après la réduction ;
M es P divisé par g qui est égal à 9,8u88.
' Ordonnant la formule ci-dessus par rapport à Vj, on trouve :
V*- V.» = iî; d'où : - V.« V» + ^ V» + ^.
Changeant tous les signes, ot introduisant les données numériques, il vient :
Par conséquent la vitesse serait réduite de 61 millimètres seulement par 4", soit environ 4/4 ÎO de celle primitive.
Si le poids du vulant n'était que de 4000 kilogrammes', on trouverait :
1^ diminution de vitesse eût alors été de 4 23 millimètres par 4"; soit environ. 1/65 de celle^^ -Mie primitive.
BÉTEHMINATION DS JJL roaMUIiV DU POXDg BSl ▼O&AVTtI
Une masse destinée h former le volant régulateur de vitesse doit être éyidcmmen montée sur son centre de «gravité, et d*une forme symétrique d'après ce cent afin que la pièce soit parCaiteinent équilibrée dans toutes les |H)silions qu'cHe cupe en se niouvanl sur son point de suspension. Comine nous Tavons dM, u' vol.int ne produit pas de furœ, m lis n'en absorbe aussi que pour vaincre son inertf au moment de la mise en Inin, après quoi le moteur auquel il est appliqué ne d» pcnse.de force que pour vaincre le frottement sur ses supports, celle de Tair, et enfin toutes les résistances passives qui s'opposent à la perpétuité du mouveme de la part d*un corps qui si^ait libre autrement d*y persister; ^1, par exempE le pendule, qui est en quelque sorte le volant d'une horloge.
Le système de volant que Ton applique aux machines à vapeur et aux outils dont il s'agit d(; régulariser la marche, consiste en un anneau de foale réuni psi — '
des brM au moyen duquel il est fixé sur Taxe de rotation. D'après les considérations préoédentety il doit former un cercle parfoit, rigoureusement centré et exempt de ^oucAd, condition qui est cependant rarement remplie, en pratique, peut-être à canse de sa difficulté même. Un volant doit être aussi composé de façon que sa janle et ses bras présentent h l'air le minimum de surface résistante.
Bien que le poids total de l'anneau et des bras agisse.comme masse régulatrice, on néglige celui des bras pour ne tenir compte que de Tanneau. On fait alors les bras aussi légers que possible en concentrant la plus grande partie de la matière pesante dans l'anneau, dont la situation correspond h la force vive maximum, pour un même poids de métal. Nous avons fait remarquer qu'en eflet la force vive aug* mente proportionnellement au carré de la vitesse et en raison simple de la masse; par conséquent la jante du volant, qui possède la plus grande vitesse linéaire, pour nne même vitesse angulaire de l'ensemble, est nécessairement celle où la masse pesante a le plus d'action. Si l'on voulait généraliser ce principe, on dirait que, toutes choses égales d'ailleurs, on obtiendrait le maximum d'énergie, pour un même poids total de fonte, si celui des bras et du moyeu était nul.
Nous avons également démontré que la régularité se rapproche d'autant plus d*ètre parfaite que Ténergio du volant est pliis considérable pour un même excès de travail variable; et comme il est également vrai de dire que le volant n'exige théoriquement pour lui-même aucune force motrice pour l'entretien de son mouvement, on pourrait être conduit à adopter des volants d'une énergie infinie. Mais le Tolant absorbe réellement de la force motrice par le frottement qui résulte de son poids sur les supports de l'axe qui le porte, ce qui peut être déjà un motif de ne pas exagérer ses proportions. D'autre part, un volant dont l'énergie surpasserait de beaucoup la puissance 'de la machine motrice et la résistance relative des organes de transmission pourrait, par suite d^un arrêt brusque, développer un effort réactif (en rapport avec la puissance absorbée lors de sa mise en train) capable de les rompre et de causer les accidents les plus graves.
n convient donc de régler assez exactement l'énergie d'un volant par rapport à la
Yulssance des organes avec lesquels il se trouve en rapport, bien que celte régle-
ncniation subisse de notables écarts dans les applications.
Puisqne, à poids égal, on augmente considérablement l'énergie en augmentant
TÎtesse, il y a avantage à adopter de grands diamètres ou à placer le volant sur
1 axe animé de la plus grande vitesse de rotation. Hais, sous cet autre point de
e, il faut tenir compte de la force centrifuge qui tend à séparer les parties qui
tnposent le volant, et serait capable, sans ce cas, de produire des effets analogues
i projectiles lancés par des pièces d'artillerie.
\es préliminaires nous ont semblé indispensables pour engager le lecteur à bien
adre en considéi*ation les données suivantes, assez minutieuses néanmoins, de
éteirmination de la formule du poids des volants. Nous basons ce travail sur
développements exposés par H. le général Morin dans ses Leçons de mécanique
que.
is entrer dans les considérations particulières relatives aux conditions de II. 68
rinertic d'on corps aâîmé d*un mouYemenl de rotation, on regarde l'anneau du volant, h l'état de mouyement circulaire uniforme, comme une masse M animée d'une vitesse V prise h sa circonférence moyenne, et calculée à l'unité de temps qui est la seconde.
Conformément à tout ce qui précède, on dit que la quantité de travail T» qui a été dépensée pour lui communiquer cette vitesse, est égale :
A ia moitié de la force vive qu*il possède à V instant oii on le considère.
On a donc, comme nous l'avons montré plus haut :
T = s MV*;ouT=. V, dans laquelle formule :
T représente cette quantité de travail initial en kilogrammètres ;
P » le poids de Tanncau en kilogrammes;
V » sa vitesse en mètres, par 1'^ à sa circonférence moyenne.
Cette quantité de travail T, prise pour celle qui occasionne l'état de mouvement actuel, varie, et constitue cette action d'une intensité inégale que le volant est appelé à régulariser.
Par conséquent, si, sous cette variation de travail, le volant que nous considérons, au lieu de conserver cette vitesse moyenne V, qui résulterait d'une action invariable, est susceptible d'atteindre des vitesses difiTérentes maximum t?, et minimum v, il est évident que, dans chacune de ces circonstances différentes, sa force vive aura pour valeui*s correspondantes :
Pv« , Pr»
— - et .
La force vive gagnée ou perdue d'une phase à l'autre sera donc :
Pi,* Pr* P, ,
; OU- (t? *. — v^).
Par conséquent, la quantité de travail ayant occasionné cette différence, par so^mzzzDn excès en plus ou en moins, aura pour valeur :
en vertu du principe énoncé précédemment (p. 538).
Pour introduire dans cette relation l'expression de la vitesse moyenne V, et là
limite hors de laquelle le volant ne doit pas s'écarter, on a recours à une transf ^ — ^^' mation que nous allons indiquer.
On remarquera que le fadeur complexe v,^ — v*, de la dernière équation, p ^ ^^ être décom|)osé lui-même ainsi :
(en vertu d^ ce Ihéorëme d*algèbre : Le produit de la somme de deux nombres par lêwr différence est égale à la différence de leurs carrés.)
D'autre part, v^ et v étant les vitesses extrômes, et V la vitesse moyenne, on peut écrire, sans erreur sensible :
iL^^Y; d'où:t;, +u,= 2V.
Cest-à-dire que V peut être considéré comme ta moyenne arithmétique entre les vitesses extrêmes.
Par conséquent, revenant à l*équalion précédente, et en profitant de l'égalité f), + » «= 2 V, on a :
Enfin, introduisant dans l*équation des forces vives diiïérenticlles le deuxième membre de cette égalité^ on obtient :
8T= -2V(i?, — u);d'où:T= ?V(y, — p), 0 * Q
qui peut encore s'écrire ainsi :
(^i - ^) = pv'
Pour établir maintenant la limite de variation entre les vitesses extrêmes que le
volant est susceptible d'atteindre sous l'influence du travail excédant, on se donne
que cette limite de variation ne dépasse pas une certaine fraction - de celle
moyenne V, de façon que l'on ait :
Remplaçant alors, dans la dernière équation, v^ — t; par la nouvelle expression qui vient de lui être donnée, on trouve :
J = |I;d'où:PV« = n<;T.
Enfin celte dernière fournit directement pour le poids P cherché {
ngT
yt •
Cette formule définitive est donc l'expression fondamentale du poids des volants; mais il reste à déterminer la valeur de T pour chaque cas particulier, c'est-àrdire l'excès de travail qui cause l'irrégularité, suivant la disposition ou la nature de la macliine ou des opérations h effectuer, et celle du coefflcient n, qui indique le degré de régularité que l'on désire atteindre.
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A regard de ce cocrflcienl, lorsqu'on applique la formule; pour en tirer la valeur, aux volants exécutés par Walt et qu'il appliquait à ses machines à balancier et à basse pression, on trouve pouf n à peu près 32, ce <|ui signifié que la iritesse de rotation de la machine ne devait pas varier, du plus au moins, dé 1/32 de la vitesse moyenne calculée sur le nombre de tours total, dans une minute, auquel la machine est réglée. Mais nous verrons plus loin que dans bien des circonstances, pour commander des filatures, par exemple, une régularité plus grande est indispensable, et que le coefficient n s*élèvc de 32 à 50 et plus. '
Nous allons maintenant chercher la valeur du travail variable T dans les machines à vapeur, par le fait de la transformation du mouvement et suivant le mode d'emploi de la vapeur à pleine pression ou h détente. Dans cet examen nous devons donc supposer la résistance constante, car la combinaison des effets qui seraient dus aux inégalités de la part du moteur et des machines qu'il actionne rendrait toute hypothèse impossible, l'inégalité de résistance due à un travail ne pouvant ôlre assimilée, à priori^ à aucune règle fixe.
D'ailleurs, la variation des efforts qui peut se produire entre une* machine motrice etren^emble des appareils qui composent une usine suit un tout autre mode; elle dépend des outils que l'on embraye et que l'on débraye successivement, ce qui n'a aucun motif d'être régulier. En admettant que de cette façon la résistance moyenne ne soit pas constante, la machine possède alors le régulateur qui agit sur la valve d'introduction de la vapeur pour changer complètement son étal de marche.
Pour qu'un volant rende l'effet que l'on en attend, il faut que les variations de résistance soient périodiques, et qu'après un certain temps d'action la sommé des efforts moteurs soit égale à celle des résistances, sans quoi la moyenne serait impossible à établir, et il ne pourrait exister aucun motif pour que le volant prit une vitesse moyenne régulière.
SÉTXaMXVATZOV BXS XXOàS BX TRATAIIi MOVSVa
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La recherche à laquelle nous désirons nous livrer pour déterminer la valeur T qui figure dans la formule précédente, et qui exprime l'excès de travail sur lequel le poids d'un volant est basé, exige , pour être comprise , que l'on se reporte aux notions développées dans le i^ vol., p. 341 à 346 et 354, qui sont relatives à la loi suivie par la transformation de mouvement du piston à la manivellCi et qui permet d'apprécier la nature des efforts variables qui en sont la conséquence.
<^ette étude fournit principalement un tracé (fig. 54), lequel est la représentafion graphique des efforts successifs transmis à la manivelle, la bielle su fkposée infinicf. C'est an moyen de tracés basés sur le méiiie principe )q[u'it estpossible de trouver les excès de travail cherchés, ainsi qu'on va pouvoir s'en rendi-e compte.
Déjà l'on a pu remarquer que, d'une part, la bielle supposée infinie,* et la vapeur travaillant à pleine pression pendant toute la course du piston, ^e li^avail tholeur
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aiosi trumnifl donne lieu tnr le bouton de la maniYeUe à des efforts qui variant de ftà Tanité des points morts au milieu de la course ; d'autre part, le travail résis» tant» qui doit être égal au travail moteur, mais qui est supposé ramené à une résistance constante^ oppose au bouton de la manivelle un eflbrt tangentiel constant Avec lequel celui moteur maximum est dans le rapport suivant (i. i^» p. 345) :
ou
Donc le travail moteur l'emporte sur le travail résistant pendant une partie du mouvement circulaire et en est surpassé pendant Tautre partie; un travail présente périodiquement un excès sur raqtre, ce qui produirait les écarts de vitesse que le volant est appelé h restreindre dans une certaine limite.
C'est précisément cet etcës de travail qui a été désigné par T dans la formule du poids, dont la valeur doit ëtre^ déterminée, et daïis diverses circonstances.
Faisons observer encore que> dans une machine à vapeur à double eiïct, les périodes d'inégalités so rcptoduisent symétriquement poui: cbaque demi-tour de la manivelle ou pour cbaque coup de pislon simple, ce qui fait que Texcès de travail T à déterminer est rapporté i cette demi-révolution de l'arbre moteur. . Pour démontrer, d'une manière générale, comment ou procède pour celte détermination, nous prendrons d'abord pour exemple, comme étant le cas le plus simple, cette donnée bypotbétiqûe d'une macbine avec bielle infinie, que nous supposons aussi marchant à pleine pression.
Puisque chaque ordonnée de la courbe (flg. Si, t. r% p. 344), prise en un point quelconque de la base, qui exprime le chemin parcouru par le liouton de la mani- Telle, indique la valeur de l'efTort correspondant, on peut de même représenter la valeur de TelTort résistant invariable que nous venons de rappeler ci-dessus.
C'est ce que va permettre d'expliquer la flg. 176 suivante, sur laquelle est reproduite la courbe des efforts variables exercés par le bouton de la manivelle d'une machine à pleine pression, bielle infinie.
Cet effort résistant parcourant, en sens contraire, le même chemin AC, et ayant
line valeur constante, le travail qu'il engendre est représenté par l'aire d'un rcc-
langle dont la base (ou ligne des abscisses) est AC, et la hauteur (l'ordonnée con-
ilante)Mt une grandeur proportionnelle à cet effort même. Or, on vient de voir
{ue l'effort moyen résistant a pour valeur 0,6366, Teffort moteur variable ayant
'unité pour maximum; et comme ce dernier est représenté parBD (fig. 176),
effort constant E sera représenté par une ordonnée ayant pour hauteur :
A/ = BD X
est 1-effort invariable résistant, et Faire du rectangle AffC la quantité de traqult engendre, laquelle est égale au travail du moteur, d*où la superficie de ce angle est égale à celle de la figure curviligne ABC. . . < ,
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L'esamendecctracé, oùle Irevail moteur et celui réBÎslaDt«ontainn Buperposés,. avec In raleun r^lifes de leurs efforts correspondants, r^ ud sensible un faitqu'iL étaH usé de prévoir. C'est que reflorl moteur étant tanlAt plus biUe et (anUl plu» Cort que celui résistant, qui est Ose, il arrive un moment où ie* denx effort* tmt ' i^vx. Le tracé montre que ce fait a lieu aux intersections E et E* de la courbe ABC et de la droite /T, oil les ordonnées Ee, EV sont égales.
Fig. Vit.
Ces moments d'égalité entre les efforts moteurs et résislants sont aussi les moments de minimum et de maximum de la vitesse de rotation, car si le mouvraneat est dirigé, par exemple, de A vers C, il est évident que de A à E la résistance surpassantconslammentlo puissance, lu vitesse ne peut que se ralentir jusqu'au point E, où, l'égalité étant rétablie, la diminution de vitesse doit aussi cesser. A partir de ce même point E jusqu'à celui E', l'effort moteur prédomine constamment, d'oà la vitesse s'accélère de E en E', et atteint son maximum en ce dernier point où les efforls sont redevenus égaux. De ce même point E', la vitesse décroît, pour atteindre de nouveau son minimum- symétrique avec celui ci-dessus E, etc.*
H en résulte que l'arbre de la macbioc, s'il est muni d'un volant qui pennelte la continuité de son mouvement de rotation, possède néanmoins deux maxima et deua minima de vitesse, symétriquement placés par rapport à l'axe du piston, dans l'hypotbèse d'une bielle inlinie, et qui ne concordent pas avec ce que l'on appelle les points moris et les points actifs; on dirait plus exactement que les points morts' occupent le milieu des deux phases dicroiuantes de la vitesse, et que les points .actift sont situés au milieu de cliacune des deux périodes de la vitesse croissante.
Quoi qu'il en soit, ces points de maximum et de miBtmum-de vitesse sont ceux qui étaient désignés ci-dessus par v et v' dans la formule du poids des volants, et T est la quantité de travail en excès qui donne lieu à cet écart de vitesse. Le tracé (fig. 176] permet d'en apprécier la valeur, en raisonnant de la Diçon suivante :
De /' à E et de E' à f, le travail résistant turpaue le travail moteur, et l'excès Ta pour mesure Caire de ta^reA/'E ou C/^E'. comprise entre la courte et la 4igne de l'effort constant;
De E à E', le travail résistant est surpaué par le travail moteur, et l'excès T a pour mesure l'aire de la fiffure EBE', comprise entre la ligne des efforts constants et la courbe.
Afin 4'étiter la confusion , faisons de suHc remarquer que, pour bien établir la coïncidence entre le tracé et les.phases successi?es et périodiques de la manivelle, il fMit considérer pour te moment de résistance en excès celui compris entre les deux courbes semblables h ABC, qui représenteraient un tour complet de la mam- ▼elle» et dont la valeur est l'aire de la Agure E'CE''^ qui n*est, du reste, que In somme dé celles AfE et Cf^E' que nous venons d'indiquer.
En résumé, un. tour de manivelle est divisé en quatre phases, dont deux présentent le travail moteur en excès sur celui résistant, et les deux autres le travail résistant en excès sur le travail moteur; la vitesse de rotation s'accélère donc dans les deux premières et se retarde dans les deux autres.
En considérant la succession de l'excès de travail alternativement positif et négatif, pendant un tour complet de manivelle, on doit rechercher le plus grand de tous pour celui à introduire dans la formule du poids des volants. Suivant Thypothèse actuelle d'une bielle infinie, ces excès sont tous égaux , et auront uniformément pour mesure l'aire du segment EBE^ qui est égale à celle de la figure CE'E.''\ par suite de la symétrie des deux parties de la courbe ABC.
Pour comprendre que ces excès positifs et négatifs sont bien réellement égaux, il suffit de se rappeler d'abord que le rectangle kff^C a la même superficie que la figure curviligne ABC. Par conséquent, si nous considérons le segment AÈE'C, qui est commun aux deux figures, il est clair que leurs excédants seront égaux, c'est-à-dire que la somme des deux parties A/'E et C/^ E' sera égale au segment EBE^ Cela eil vrai chaque fois que la bielle est supposée infinie, quota machine marche avec ou sans détente.
Ayant alors construit la figure ABC pour une manivelle de 100 unités de longueur, et admettant que 100 unités semblables représentent la pression maximum P sur lef piston, la superficie 2r* de cette figure égale (voir t. l*^ p. 345) :
2 X TÔÔ = MOOO.
La hauteur de l'abscisse E e égale :
P ou r X - ; soit : 100 X 0,6366 => 63,66.
Enfin la superficie du segment E B E', mesurée avec soin par la méthode des quadratures de Simpson, produit 4200. Par conséquent, le rapport entre les aires de ce segment et de la figure entière égale :
Ce qui revient à dire :
Uexcès de travailT, positif ou négatif, qui se manifeste par périodes successives et symétriques pendant la durée d'un tour de manivelle, est égal aux 21/100 de la quantité de TRAVAIL TOTALE développée PAR UN COUP DE PISTON SIMPLE, la bielle supposée infinie, et la madiine marchant à pleine pression.
Pour bien comprendre la façon d*appKquer ce résuliat à la fonnale du poids des Yokinls, il est indispensable d'insister sur la nalure de Texcès de travail considéré.
La valeur T de l'excès de travail est celle qui correspond à une période positive ou négative de chaque phase, quel que soit le nombre de ces dernières^ pendant un tour entier de la manivelle. Et comme elle est ab^lue, pour leonètne cas considéré, il ne s'agit, pour l'introduire dans la formule du poids, que de lui trouver sa relation avec la quantité qui représente la force de la machine dans cette formule.
Cette remarque servira plus loin, en étudiant les systèmes de machines dans lesquelles les périodes de variation de vitesse ne suivent pas la loi simple ci-dessus, relative à une machine à double eCTet et à une seule manivelle.
APPLICATION DE LA VALEUR DE l'eXCÈS DE TRAVAIL A LA FORMULE DU POIDS DES VOLANTS
On vient de voir que T = 0,21 du travail développé par coup de piston simple, travail dont il nous reste alors à donner l'expression»
Le travail d'une machine à vapeur u double effet est désigné par le doublé du travail développé par coup de piston simple, multiplié par le nombre de coups doubles par minute divisé par 60, la puissance étant ramenée à l'unité de temps.
Désignant alors par :
N la force nominale de la machine, en chevaux-vapeur de 75 kUpgfammètres;
m le nombre de coups doubles par minute;
( le travail développé par coup simple, en kilogrammètres ; ^ '
cette puissance nominale N a pour expression : ' ^
N = -^z THT-; d ou Ton lire : t = — = 2250 — .
Cette dernière étant la valeur représentative d'un coup de piston simple, celle T devient :
Par conséquent, en introduisant cette expression dans la formule du poids et prenant pour valeur approchée : g = 9,81, nous obtenons :
formule qui se réduit, en effecluant le calcul, à :
Telle est, en définilivc, la formule générale, et de principe, qui permet de déle?^«
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miner te poids de l'anneau d'un volant, d'après los conditions du travail qu'il est «ppete h régulariser, et sans dépasser les limites convenables pour éviter les perles excessives île forces par les frollenienls et les accidents qui peuvent résulter de l'applfealion d'un volant d'une énergie exagérée.
Celte formule peut é(re conservée dans toutes les applications, en recherchant néanmoins les valeurs qui conviennent, pour cliacunc d'elles, -au coeflîcicnt numérique, et à celui n relatif au degré de régularité requis.
Ce coeUBcient nainérique, même dons l'application qui vient d'être prise pour exemple, change im peu de valeur, pour deux motifs que nous allons indiquer.
D'abord, si, au lieu d'un tracé graphique, on emploie le calcul siiiianl la méthode indiquée par MM. Poncelet et Horin, dans leurs savantes leçons, le rapport de 0,21 se trouve èlre 0,3108. d'oà le coetflcicnl 4635 s'élève à 4647, ce qui n'aurail pas réellement d'influence en pratique.
Hais si, au lieu de supposer la bielle inflnic, on opère, d'une façon ou de l'autre, en tenant compte de sa longueur, qui est évidemment Unie, l'excès de travail est plus grand et ce coefTicicnt augmente, d'autant plus, d'ailleurs, que le rapport entre cette longueur el celle de la manivelle esl plus petit.
Pour donner une idée de la façon de procéder dans cette recherche, en tenant «omple de l'obliquité de la bielle, nous allons donner les élémcnls d'un seuihlablc tracé appliqué à une machine à pleine pression, sans balancier, avec ou sans con> «leosation, el en admcltaut que la bielle soit égale h S fois la manivelle.
Fig. 177.
En déterminant les deux courbes ABC et CB'A', iig. 177, pour un coup double ^3a pîtloo, comme on l'a fait pour un coup simple, Iig. 176, au lieu de prendre ^or les hauteurs d'ordonnées les sinus des angles de position de la manivelle, on vliecche pour chacune d'elles la composante tangcnliellc de l'effort lixe d'après celle ^ui résulte de l'obliquité de la bielle. Les courbes ne sont plus symétriques par -ferapport à la verticale BD ou D'IV; l'ordonnée BD, qui correspond à l'cffoi-l maxî- Knum, ne tombe pas au milieu de AC, et, en rapprochant tes deux courbes qni correspondent à deux coups simples successifs, on trouve un moment d'excès de tra- "VaU négatif plus grand que l'autre* el nécessairement supérieur à la valeur qu'il possède lorsque tous les excès soni égaux.
Ainsi, d'après la disposition de la Hg. 177 , la courbe ABC correspond à ce que
l'OD désigne (lar le coup montant, pour une machine verticale dont l'axe esl placé
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au-dessus du cylindre, et €B'A^ au coup descendant;!' excès àetThmil aégatif mesuré par l'aire de la figure E'C E'^ est le plus grand de tous, et doit être pris pour la valeur proportionnelle de T à introduire dans la formule du poids du Yolant.
En Taisant ce trace d'après la môme base que ci-dessus, c'est-à-dire 20000 unités pour la quadrature de la figure entière pour un coup simple, et avec le rapport 8 entre la longueurdc la bielle et le rayon de la manivelle, l'aire de la figure E'CE^' est environ de 5100 unités.
établissant son rapport avec le travail d'un coup simple, on trouve :
20000 Opérant, comme ci-dessus, pour son application à la formule du poids, on a ;
Enfin, substituant dan^ la formule générale, il vient :
NI
PV« = n X 9,81 X 574 -; d'où : P = 5630 ^,.
Ij> coefficient 1617 s'est donc élevé à 5630, par l'observation de ToMiquité de la bielle, ce qui augmente le poids du volant dans le rapport des deux nombres, toutes choses égales d*ailleurs.
Celle différence, qui n>st pas très-considérable pour le cas actuel, devient, au contraire, très-grande dans d*aulres circonstances que nous indiquerons, et pour lesquelles la condition d'obliquité de la bielle est d'une eitrème importaDce.
Il reste encore une observation à faire refaitivenient iTat^pHcalioB de la formule ci-dessus. Les tracés précédents» qui nous ont coodnit à la délênnlnution du travail en excès, lequel est la base du coefficient nunérii|ae, indiquent une comparaison faite entre le travail moteur et le travail résbtant ^1 sont éfrax^ en considérant l'état de marclie nonnal de la machine. Mais on sait qoe Feflbrt réellement transmis an bouton de la manivelle n'est qu'une fraction plus ou moins grande de celui qui est développé sur le piston, et surtout dé l'effort théorique qui serait déterminé en prenant pour point de départ la pression relative de la vapeur et la superficie du piston. Or, si Ton exécute le tracé en adoptant cette puissance théorique, et tout en lui égalant le travail résistant , on trouvera bien la valeur relative pour te travail en excès ; mais, soit que l'on conserve dans la formule du poids la valear théorique de la puissance, soit qu'on y introduise la puissance nominale de la machine, on n'en fera pas moins une erreur dont le résultat est de donner au volant un trop grand poids.
Il faut, en conservant la valeur du coefficient trouvé, suivant le genre ôef machine, prendre pour la puissance N celle qui résulte de la pression réeltement transmise au bouton de la manivelle, autrement dit, la puissance effective mesurée bien exactement sur Vaxe qui porte le volant.
8*il s'agit d'exécuter un tracé dans le but de déterminer la valeur du coefficient, c'est-à-dire de l'excès T, pour un mode particulier de machine, cette considération devient sans objet, attendu que cette valeur est un rapport qui résulte de deux figures que l'on fait égales comme les deux modes de travail que l'on compare, et qui n'ont aucune valeur absolue.
Il nous reste donc à chercher les diverses valeurs du coefficient que nous désignerons par K, ce qui donne à la formule celte expression générale :
nN P=K
Avant de faire celle recherche nous désirons appliquer cette formule à des exemples, afin de bien fixer les idées sur son emploi.
Exemples de l'application de la formule générale du poids des volants. — Premier cas : Une machine à vapeur sans balancier, marchant sans détente et sans condensation avec une bielle de cinq fois la manivelle, est dans des conditions de marche telles que sa puissance théorique^ calculée par la pression effective de la irapeur, correspond à une puissance de 30 chevaux-vapeur, en donnant 60 coups de piston simples par minute. Mais sachant, par expérience, que l'état de sa construction permet d'obtenir sur son arbre moteur les 2,/3 de cette force théorique, la puissance utile, nominale devient :
30 X 2/3 = 20 chevaux-vapeur.
Cherchons les dimensions qui conviennent à son volant, en se donnant que le <legré de régularité soit évalué par
«'est-à-dire que la vitesse angulaire de son arbre moteur ne s'écarte pas davantage, Wlu plus au moins, de la vitesse moyenne donnée.
Les conditions locales permettant d'adapter un diamètre D &= 4 mètres à la circonférence moyenne de l'anneau^ et ce volant étant placé directement sur Tarbre loteur qui fait m «s 30 tours par minute, la vitesse moyenne V parl^^ de cet anneau ^devient :
Le poi^s de l'anneau est donc :
P = K ^, = 5630 X .,^ ^JL,. = 3806 kilogrammes. •
mV* 30 X (6,28)*
Si, toutes choses égales d'ailleurs, on ne tenait pas compte de l'obliquité de la
ielle, le poids serait :
3806 X ;-7;;: = 3ifc7 kilogrammes.
oooO
On donnerait akisi au volant les 4 3 environ du poids qu'il doit réellemenl posséder.
Maintenant, pour trouver la section de la jante, et sachant que la fonte de fer pèse, en moyenne, TâOO kil. le mètre cul>ei on pose :
7200^ X 3,Ult> X 4-
= 0*:i 04il; soit 4ii centimètres carrés.
Comme on cherche à diminuer autant que possible la dimension transversale de Tanneau, et î\ le rendre mince afm de réduire la résistance de Tair, on donne h la section une forme allongée que nous supposons, pour la facilité dn calcul, être un reclun}2:le dont le petit cùté soit le tiers du grand.. Appelant / ce petit côté, on Irouvo :
/ X ^ = 421<^ 1 : d'où : / = \ iil X 3 = 35*6.
lA largeur de Tanneau, dans le sens du rayon, sera 336 millimètres, et son épais- Mcur le tiers de cette largeur ou 1 f 8 mill. â 3.
Deuxihne cas. — Si les dispositions et remplacement pennellaient de donner au volant 5 mètres de diamèlre au lieu de 4 mètres^ tout en conservant la vitesse de 1)0 tours à la minute, qu*arriverait-il?
Comme les vitesses circonférentielles sont proportionnelles aux diamètres, et que, d'après la formule même, le poids de la jante est inversement proportionnel au carré de la vitesse, le poids ci-ilessus diminuerait et deviendrait :
'4 * 3806 X ( r) =2430 kilogrammes.
Ainsi, dans cet exemple, pour i mètre de diamètre en plus, on gagne sur le (lOids 1370 kilogrammes, ce qui constitue une économie directe de matière, et ensuite une économie de puissance motrice par la réduction du frottement de Taxe tournant. C'est un principe qui reste vrai tant qu'on peilt l'étendre» en se gardant bien, toutefois, d'approcher trop près de la vilesse circonférentielle pour laquelle la force centrifuge acquiert une énergie capable de dépasser la résistance du métal et occasionner la rupture de la pièce. En pratique, la vitesse circonférentielle des volants dépasse rarement 40 mètres par 4'^
Troisième cas. — En conformité de ce principe général, nous pouvons admettre que le volant conservant son diamètre de 4 mètres, on le monte sur un arbre voisin rece\ant son mouvement de celui de la machine à Taide d'engrenages avec une vitesse de 43 toui*s à la minute, pour 30 tours de celui qui porte la manivelle.
A diamètre égal la vitesse circonférentielle étant proportionnelle à la vitesse» le poids se trouve être en raison inverse des carrés des vitesses de rotation; mais comme il est aussi inversement proportionnel à la première puissance de ces vitesses, il s'ensuit que Ton trouve pour le poids cherché dans ce troisième cas :
3806 X ^ X (^^. )' = 3806 X (^^V = 11Î9 kilog.
Aîosi» le poids de Tanneau seraU réduit de plus des deux tiers. Cet exemple est exagéré, car la vitesse circonféreulielle atteindrait 9*42 par seconde, et on pourrait adopter un diamètre plus faible, et conserver un poids plus fort sans inconvénient. Hais il met en évidence l'avantage de monter le volant, lorsque cela est possible, sur un arbre tournant plus vite que celui de la machine, à condition qu*il en reçoive la commande directe.
BXCHBRCnB DE LÀ VAi^EUR DE l'eXCÈS DE TRAVAIL DANS DIVER-S CAS PARTICULIERS
Machiner a détexte. — Suivant le mode d'admission de la vapeur avec détente, pendant une partie plu$ ou moins grande de la course du piston, la pression, d'abord constante, diminue ensuite jusqu'à être réduite parfois à i/{ù et moins de sa pression initiale. Par conséquent, si l'on exécute un tracé analogue aux précédents, en tenant compte de cette pression décroissante à partir d'un point donné de la course, on ne tarde p<is à reconnaître que les excès ()e travail, positifs et négatifs, sont plus grands qu'avec la pression constante, ce qui donne lieu nécessairement à une augmentation du poids du volant, par suite de celle du coefficient de la formule.
Hais l'inégalité dans les pressions successives de la vapeur donne lieu également à la prise en considération d'un fait qui ne devait pas figurer avec la pression constante : c'est la contre-pression due à l'atmosphère, ou au condenseur, si la machine eA à condensation.
On conçoit, en effet, que lorsque la pression est constante, si la «contre-pression Te^t également, il en résulte une pression effective constante, quel que soit le rapport de ce^ deux pressions, ce qui n'amène aucune modification à la méthode exposée. Biais quand on marche avec détente, la pression est variable, tandis que la contrepression reste constante, de façon que, la pression effective étant variable, elle ne conserve pas iine valeur proportionnelle à celle directe de la vapisur ; le rapport entre les deux pressions est naturellement plus faible à la fin de la course du piston qu'au commencement.
Le degré de la pression initiale, avec l'emploi de la détente, doit donc entrer en ligne de comple dans Télévation de l'excès de travail , attendu que le rapport variaUe entre la pression décroissante de la vapeur et la contre-pression constante est d'autant plus élevé que la première est plus forte, et vice versa.
Supposons, pour fixer les idées, une machine qui marche, sans appareil de condensation, avec de la vapeur h 5 ataiosphères et une détente pendant les 3/4 de la :ourse du piston ; le rapport des deux pressions sera :
lu commencement de la course.
Bt, à la fin,
5 ;4 : \\ soit: 1,25 : 1.
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S'il existe, au contraire, un condenseur qui donne lieu à 1/10 d*atiDOsphëre de contre-pression» le rapport des pressions variera :
de 5 : 0,1 à 5 T 4 : 0,1.
Enfln^ si, conservant la condensation et la inème détente, la vapeur était introduite à 6 atmosphères, on aurait, comme rapports :
6 ; 0.1 et 6 T 4 : 0,1.
En résumé, la contre-pression constante agissant en même temps qtie la pression variable de la vapeur a pour effet d'augmenter les excès entre le travail moteur et celui résistant, et dans une proportion d'autant plus sensible que la contre-pression est plus considérable par rapport à celle initiale de la vapeur.
La valeur de Texcédant de travail serait donc à son minimum, et la mime pour toutes les pressions et pour un mime degré de détente, si la contre-pression était nulle. C*est d'abord dans cette hypothèse que nous allons examiner les tracés relatifs à remploi de la détente, nous résenant d'indiquer plus loin les modifications à apporter aux résultats dans la considération d'une contre-pression donnée par rapport à la pression initiale, et' en tenant compte de l'obliquité de la bielle.
Pour exécuter le tracé relatif au travail variable d'une machine à détente, suivant les efforts inégaux transmis par la n^anivelle, on procède comme ci-dessus (fig. 176), en traçant d'abord la courbe que Ton obtiendrait si la pression de la vapeur conservait pendant toute la course du piston sa valeur initiale.
Soit, flg. 178, la courbe ABC, déterminée comme précédemment, en prenant pour pression constante, pendant la course entière du piston, celle qui ne règne au contraire que pendant une fraction plus ou moins grande de cette co.urse lorsqu'on emploie la détente. Du point D, comme centre, on décrit un demi-cerde, ayant DB pour rayon, qui est, comme on l'a démontré, celui de la manivelle, et qui représente, en même temps, à une échelle déterminée, la pression initiale de la vapeur. D'après le diamètre a6, on trace un rectangle abdc^ à l'aide duquel on construit, comme nous allons le rappeler, la courl)c des pressions décroissantes dans le cylindre.
En effet, la pression de la vapeur étant représentée par ae (que l'on peut faire égale à DB, pour faciliter les opérations), au commencement de la course du piston, elle est maintenue à cette valeur jusqu'en un point e de la course où doit cesser l'admission à pleine vapeur. A partir de ce point, la pression de la vapeur décroît en raison inverse de son accroissement de volume, et devient succesçivement gg*^ hh', ii\ jj\ c'est-à-dire qu'en ces différents points, qui marquent des parties égaies de la course afin de rendre les opérations plus faciles^ la pression, au lieu d'être ae, a pour valeurs décroissantes :
ac ac ac ac
9<J h h' li' j/
(On a vu que ces différents points étant réunis donnent une courbe eghij^ qui
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de odculer le Iravail dû à la détente par l'aire delà figure currllignc «e'jj' lélennioe. )
ojfltle alon ces lignes de division sur le cercle oBb, elles poîntsqlii réàulleun ioterseclioiis avec la circonférence son! ensuite projetés, parallèlement ir la courbe ABC, par lesqtich points on atmisse des perpendiculaires sur AG. Ces dcmit^rcs indiquent alors, par rapport à la courbe ABC, les posiiccessivcs de la manivelle correspondant aux points de la course pour.lesdécroissance de la pression vient d'élre calculée, la iHelle toujours supposée
ùl que chaque ordonnée de la courbe ABC représente, comme sinus de a^u formé par la manivelle avec la direction de l'effort par la bielle , la I eflèctîTe correspondante transmise par le bouton de la manivelle, lorsque ion sur le pislon est constante et égale A BD; or, ici, la pressioil, au lien mslanle, a pour valeurs successives les rapports indiqués tout à l'heure, et oeut & chacun des luomcnts respectifs représentés par les ordonnées qui t d'être (racées.
«séqoentj on parlage chacune de ces ordonnées, leurs longueurs prises entre « ABC et la base AC, en deux parties proporlionnellcs h celles déterminées Hirhede détente ej, sur les divisions correspondantes du rectangle abcd; iointi qui résultent de ce partage on trace une courbe B'E.'C, laquelle déla figure AB'C qui est l'aire repré4entative du travail de ta détente en fonction ttrmtmit par la manivelle, la contre-pressioo supposée nulle et la bielle
aminaot cette figure,' on remarque qu'une partie AEB' de la première !Sl co'bservée, ce qui doit être, en effet, puisque la pression reste constante ie de la course. L'ordonnée B'D' marque alors le point de départ de la dé-
lanl ces diverses opérations , qui devaient exiger un certain développeous disons que la courbe B'E'C est obtenue en riduitant les ordonnées de
la courbe ABfi dans le môme rapport que la pression de la vapeur, en tenant bien compte du point de la course qu'elles représentent respeclivement
Celte courbe ainsi tracée, il est facile d*en déduire l'excès de travail appKcablc à la détermination du poids du volant.
Si l'on calcule l'aire de la figure AB'C, et que l'on divise cette superficie par la base AC, le quotient est, comme on l'a vu pour le travail à pleine pression» la valeur de l'effort résistant invariable, laquelle étant représentée par A/*, suivant réchelle de la figure, permet de déterminer le rectangle A/'/^C figurant le travail résistant égal au tnivail moteur. Les intersections E et E' indiquent alors les moments d'égalité entre les efTorls moteurs et résistants, et les segments EB'E\ A/'E et C/^E' indiquent les excès d'un travail sur Taulre.
Par la supposition de la bielle infinie, ces différents excès, dont les sommes sont M mr:^ pi égales, sont aussi également répartis, et la valeur de T à introduire dans la formules:^ m ^\V du poids des volants n'est autre que le rapport de l'aire du segment EB'E' à celle^^^ IK^Ile de la figure entière AB'E'C.
Deux opérations semblables faites pour deux degrés de détente différents, 4/5 e^ ^^ « et 9/10, ont donné les résultats que nous allons faire connaître.
Dëtewe pendant 4/5 de la course du piston. — L'aire totale de la courbe primif m'^ — i)itive étant encore égale à 20000 unités, Taire de la figure AB'E'Cy-en raison de VK la
détente, égale 10430, qui exprime alors la valeur proportionnelle du travail résuF s^s- .u(tant de l'emploi de la vapeur détendue à cinq fois son volume primitif.
La base invariable AC étant, comme ci-dessus, égale à 814,16, l'effort résistarM" mr-^i^ni constant, q^ue A/* représente, égale 33,2 unités.
L'excès de travail, représenté par l'aire du segment EB'E', a pour valeur wr
3081 unités. Par conséquent, sa valeur proportionnelle devient (voir p. 844) :
T = :S^, X 2250 - = 0,3 X 22S0 5 = 675 - 104J0 m mm
Introduisant cette valeur dans la formule du poids, comme on l'a fait précédée -=- m-
ment, on trouve :
P^ tt; î^; d'où :P = 6621,75-^.
Le coefficient K a donc pour valeur 6621 ,75 au lieu de 4635.
Maintenant, si l'on tient compte d'une contre-pression par le condenseur ek- de l'obliquité de la bielle dont la longueur soit cinq fois la manivelle, la machine ^E^^iaiis balancier, mais les autres conditions restant les. mômes, c'est-à-dire la dél^^^fe commençant au 1/5 de la course et la pression initiale étant 5 atmosphères , le coefficient K a pour valeur 7619,3, soit :
Toutes choses égales d*ailleurs, le poids du volant serait donc élevé d'en^^^* ron 1/6.
Mais, SI Ton suppose ensuite que réchappement s'effectue à l'air libre , ce qui crie une cmitre-pression plus prédominante, le coefficient atteint environ 10000; ce qui donne :
Ainsi^ rat)sence de condensation, pour une machine h détente, élève considéra- . blement le poids du volant.
Détente PENOAirr 9/10* de la course do piston. — Nous avons exécuté le môme tracé pour ce degré de détente très-prolongé qui se rencontre beaucoup maintenant, et pour lequel il existe nécessairc^mcnt un condenseur, avec une contre-pression très-faible , mais dont nous avons néanmoins tenu compte avec exactitude, ainsi que de Tobliquité de la bielle supposée* 8 fois la manivelle.
Le résultat de cette opération fournit pour le coefficient K la valeur approximative 9000; par conséquent la formule applicable au poids des volants, pour la détente pendant 9/10* de la course , et pour une machine simple à condensation y bielle 8 fois la manivelle, est la suivante :
Aujourd'hui, la plupart tics machines \i détente sont disposées de façon à en pouvoir varier le degré à volonté. Dans cette circonstance, il convient alors de calculer le volant dans les conditions de marche qui lui donnent la plus grande force vive, autrement dit, dans celles qui correspondent au coefticicnt K le plus élevé.
llACHI!fES ACCOUPLÉES MARCHANT SANS DÉTENTE. — LorSqUC dcUX OU pluslCUrS ma-
chines à vapeur actionnent simultanément un môme arbre, avec leurs manivelles respectives disposées de façon que les coups de piston soient croisés, les moments symétriques de la puissance et de la résistance étant répétés un plus grand nombre de fois, pour un tour complet, qu*avëc une seule machine, les inégalités entre le travail moteur et le travail résistant sont beaucoup moins sensibles, et le volant «i*exige qu'une force vive relativement faible.
Premier cas : deiix machines, — Le cas qui se rencontre le plus fréquemment est celui de deux machines à double effet parfaitement semblables, et actionnant ensemble un même arbre, au moyen de leurs manivelles disposées perpendiculaii:«aientVune à l'autrç : telles sont, comme on Ta vu, les locomotives et les machines de navigation, qui ont pour volant la masse même qu'elles font mouvoir et svec laquelle elles se transportent. Des machines fixes offrent la même circonstance, et nous avons eu l'occasion de citer des machines à balancier que l'on accouple, précisément pour obtenir une régularité plus grande, indépendamment du volant qui leur est néanmoins appliqué.
Pour trouver le moment d'inertie d'un volant monté sur un axe moteur ainsi coomiandé, on peut faire usage du même tracé que précédemment, mais en ayant le soin d'y faire figurer le travail simultané des deux machines , et en observant la répartition des effets.
SSi MOTEURS A V'APECIL
AÎDN, le travail d'une seule machine, mardumi tam (fi;. 179), comme on l'a déjà montré, par la fl^nre ABC^isi «Ifuûème machine, qur agit à un quart de cercle de didiBoe de iaincBMB refirnenlées par les deui parties de courbe DB' el DB" exademaila^W deux moiltés de la première courbe ABC; mais comme il v a Jù amrnm Iraiail de chaque machine, ou obtient la figure repréieaWîve réeUe Jtt jl -n des elTorls en ajoutant les coordoimia qui se confondcnl artanHiBi^n^ dat, dn reste, une opération qui a été déjà expliquée (I. f, p. SU,, hbe <9Eli. foL Mre nécessaire de rappeler ici.
Prenons, par exemple, l'ordonnée cd, au point où devx ohIb s isûal. el nous verrons qu'en ce point chacune des deux machines ^amcroatae tfort, d'où l'ordonnée totale doit être doMe et égale à db qui éqàiai^L tm dkL * deux (oit cd. Eufln, choisissons une autre ordonnée queloonqae fÂ, A h freoiîère court>e ABC, cl'nous voyons qu'il faut la prolonger de h;, palie fMaffHlieat i la courbe DU', de fucon que ih ■■ eh + hj, et ainsi demteepaar tartintre point où les courbes ne se rencontrent pas.
De ceci il résulte cnlin les deux courbes B'&B, Bb'B' tpâmS^nMCmuiuiii det variations dam les rfforis Irausniia simultanément par les deax maAma à Farbre qu'clIcK conuiiuiident.
t'ituî m ilÀiluii'ii mntiiliiiinHl W excén de travail moteur el réûtuil, il but IrafJV, tmmita MVflu iiilu siiiilo riiuehiiin , lu ligne indicative de l'cfliart oonalant de la ié»lii|titii:d, l'ulsqua cet «rrori miKondrc un travail négatif, égd à cdni des deux imiMUtim, M (|I|0 lo travail d'iiiiu srule esl représenté par le rediDgle A^fC (p.54S), il «Ht dbir qui), fiutir lo« dimx machines, ce rectangle devra élredotfik. c'esl-à-dire qu'il faul Irncer iiiia llKim oo' *>» fiiimul Ag égal & SAf.
Alun lu Hkhi) 111/ rciiicktnlro los coui-Ws do variation dn huTailmolenr aux points f/"> !!"'• Il" «it !/*■ i|hI Html l(>H iimini'iiU d'égalité entre les effdrls dn Inrail moteur elilu IriÉfiiil n^HlHliinl.
l'ur coiiHéqiiont, nu iiurii lii vitlmir dos cxci>s du travail moleur par la quadrature des Hugniuiils y"iy"' d y'Ui'if ((^nux nux Buguients qui correspondent aux excès de travail négulif» i)ai- li> |iiinill(4isiiu> supposé de la bielle (p. 543).
Voici la rétaltats Tournis par un Iracé de ce genre, exécuté Bur les.mèmes bases <]iie le$ précédents.
Lauperflciedelafigure ABC étant toujoursSOOOOunilés, et représentant le tra- -vail d'une machine, In superficie de la figure totale AB'AB6'&"G, qui équivaut au -ftravail des deux machines, est 40000.
A/'ayant pour Tnleur 63,66, pour une seule /nachinc, la ligne gg' est tracée à une «Jiitance Ag égale & ikf ou t27,32 unités.
La superficie du segment (f'bif"', oblenue par un mesurage direct, donne ^38S unités.
Or, on a vu que la valeur proportionnelle de l'cxcis de travail à introduire dans M.i Tormule du poids s'y trouve rapporice au travail tolal de la machine pour un «Jemî-tour de manivelle. Pour le cas iiclucl, le travail, pendant une demi-riivo- !Mntion de l'axe, est représenté par 40000 unités; par conséquent, la valeur de T «Jevient :
L'application de cette valeur à la formule du poids donnerait pour le coelll- «icQt K :
Par conséquent, en comparant ce chiffre à celui 4647 qui correspond & la mani- '^elle simple, dans celte circonstance commune de la pleine pression et la bielle infinie, on en déduit que le volant applicable à deux machines accouplées ne serait ^qu'nn peu plus da dixième du poids nécessaire à celui d'une machine simple de •^tnéme puissance. Mais la supposition «l'une bielle infinie fuit commettre ici une Vrës-piave erreur, et ne donne au volant que le 1/3 enviion du pords qu'il doit .^^voir, dans rbypothèse pratique d'une bielle cinq fois lu manivelle.
n f9^, ti l'an opère le tracé pour deux machines accouplées, marchant & pleine I, par la combinaison des tracés dg. 117 et 179, on obtient le résultat que la «g. 180 représente.
A hûdc de op tracé on reconnaU que, pour un tour entier des deux manivelles.
il se manifeste un excès de travail moteur de 9" en q'", et un excès de traTail résistant de p en q' qui sont très-considérables.
Faisant la quadrature de l'un d'eux, on trouve 2800 unilés environ ; celle vateor rapportée à la moitié de la superficie entière (qui équivaut à 40000), ou au travail développé dans un demi-tour, pour se conformer à la disposition de la formule du poids, il vient pour T :
Appliqué à la détermination du coefricieni K, on trouve ; K = 2250 X 0,07 X 9,81 = 1545.
Soit, en résumé, pour la formule du poids des volants appliqués aux machines doubler, sans détente, avec la bielle cinq fois la manivelle :
mV*
Par conséquent, le rolaut qui convient à deux machines qui commandent simullanémcnt un même axe, au moyen de deux manivelles d'équerre, est un peu plus du quart du poids de celui qui correspond &*une machine simple d'une même puissance que les deux ensemble, toutes choses égales d'ailleurs.
be\3aÀhmt cas : iivis machines. — Cette circonstance est rare avec les machines à vapeur, mais peut se rencontrer avec d'autres appareils, tels que les pompes et les machines soufflantes. Néanmoins, comme la recherche serait la même dans tous les cas, nous allons examiner celui d'une macliinc h vapeur.
Dans cette condition, la plus parfaite répartition des efforts est obtenue lorsque les trois manivelles divisent exactement le cercle qu'elles parcourent, et sont alors distantes l'une de l'autre d'un angle de 120» (t. i", p. 355).
En opérant pour celle disposition particulière, comme on vient de le voir pour deux machines, en supposant toujours la détente nulle et la hielle cinq fois la ma-
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nivale, on obtienl nn tracé dont la fi'g. f 8i peut donner une idée Très^xacte, et sur laquelle on reconnaîtra sans peine les eicës de lraT«il positifs et négatifs coupés par la ligne de l'effort constant.
La superficie totale de la figure, pour le Iravail d'un tour entier, équivaul à 120000 unités; le plus grand excès de travail est mesuré par une aire égale à 1300 environ.
Op^nt Cffmme ci-dessus, on trouve pour T :
D'où le coefBcietit K devient :
48,75 K 9^1 = 478. Enfin, on a pour le volant des machines triples :
Ceit h peu près le onzième du poids du volant qui conviendrai! à une machine simple d'une même force totale.
Si l'on n'avait pas supposé d'obliquilé à la bielle, on eîtl trouvé un poids h peu près trois fois trop faible.
Nacbmes a DÊreirre a deux et trois hanivelles. — La fig. 182 représente un tracé analogue fait pour deux machines accouplées, marchant à détente dons les conditions suivantes : la vapeur à 8 atmosphères, la détente pendant les 4/K de la course, la contre-pression égale h 1/40 d'atmosphère et la bielle cinq fois la mani< velle.
Plg. 18S. .
Le calcul des excès de travail donne pour le poids du volant la formule ci- <aHitre:
Pour trois machines accouplées, réglées dans les mêmes conditions , on obtient , IMf lo même procédé, le tracé représenté par la fig. 183.
yS» MOTEURS A VAPEUR.
En prenant (oujourB pour T la valeur proportionnelle au plue grand eicËB de tr»> vaU» OH arrive ii la formule suivante :
LA MANITILLE.
Machine a simple effet. — Cette condition, qui ne se rencontre plus à l'égard des ■: machines & vapeur, au moins pour celles à rotation, existe, au contraire, très-fré — qucmment pour des pompes et autres appareils dont l'action est intermittente» Haït lu machine à vapeur nous fournît encore les termes de la recherche du pcnd^ du volant applicable en pareil cas.
Fig. 1B4.
la lig. 184 reprétenie le tracé des cOorls voriaUes dans une (oachine agissant k simple eflèt, k pleine pression, bielle 8 fois la maniv^Ue.
La première courbe ABC, représentant un coup actif de la iMdiiiie, est suivi d'uD inlenraUe CA' correspondant au demi-tour pendant leqod la ■ifhinr n'agit pas. Mais au point A' csmmence la courbe rétive au em^ acd( |ffOcfciÎB.
La machine développant la totalité de sa puissance, pour an tour ^manivelle, dans un demi-tour, l'aire de la ligure ABC équivaut à ce travail total; par conséquent, la résistance constante qui engendre un travail négatif égal k celui du hkh leur, mais continu , tandis que l'action du moteur est intermittente et divisée par phases égales, nulles et actives, doitétre représentée par un-rectangle dont la hauteur A/* est la moitié de ce qu'elle élait.pour la machine à double effet, soit :
L'application de cette formule exige que la iritesse circonférentîelle Y soit calculée d'après le diamètre et la vitesse rotative du volant; elle nécessite également la traduction en chevaux-vapeur, si la puissance transmise ou absorbée est exprimée différemment. Hais il est aisé de la transformer immédiatement, de façon à' y introduire uniquement les données du problème en évitant le calcul de la vitesse V, ou bien la préparer de suite pour les puissances exprimées en kilogrammètres.
Ainsi la vitesse V est le résultat du calcul suivant :
V rs '
dans lequel D représente le diamètre moyen, en mètres, de l'anneau du volant. On a donc pour V* :
^" = »* ^ "^^ 36Ô5 - ^''»* iêôô- = *'^^** »**"•'• Par conséquent, cette valeur de V, substituée dans la formule du -poids, donne :
P = Kn
11 suffit donc ici de connaître le diamètre du volant et le nombre de tours qu'il eiïectue dans une minute.
Enfin, si N devait exprimer des kilogrammètres au lieu de chevaux-vapeur, il suffirait de multiplier le dénominateur par 75, soit:
ce qui transforme ainsi la formule :
P = Kn
Nous complétons ces documents par un tableau dont la plupart des éléments sont empruntés aux leçons de H. le général Horin , et qui donne la valeur du coefficient K pour les diiïérents systèmes de machines à vapeur les plus généralement en usage.
Nous y avons. ajouté quelques chiCTres pour la détente .1/10, dans divei^s cas, et le coefficient relatif aux machines à simple effet. Nous Tavons légalement augmenté de trois colonnes, qui donnent immédiatemeut le produit du coefficient K poui- les valeurs 40, 50 et 60, assez fréquemment appliquées au coefficient de régularité n.
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Ponr la détente 4/5, la condensation et la longnenr de la bielle qui n*cst que 4 fois la manivelle, il convient d*adbpter le coefficient K ^ 8OOO9 au lieu de 7619, indiqué par la table pour le mènEie cas, mais avec la bielle égale à 5 fois la manivelle.
Faisant remploi de la formule, nous trouvons :
o,oay74t X (3,n)« x (so)» x inm
Ainsi, en marcbe dans les conditions de puissance nominale, celte machine pourrait acquérir, par son volant puissant, une régularité telle, que sa vitesse ne 8*écarteralt pas, du plus au moins, de 1/73 de celle moyenne déduite du nombre de tours, à eonditioa que la résistance à vaincre fût elle-même sensiblement fixe.
Deuxièiib exemple. — Mais admettons que celle puissance soit élevée à 30 chevaux, en réglant la durée de la détente au 1/3 environ de la course du piston ^ au lieu des 4/5, et en modifiant convenablement la pression de la vapeur. Le coefficient K aurait alors pour valeur approchée 7400, et celui n deviendrait :
Sans s*arrèter d*une façon absolue aux chiffres proposés ici et aux résultats numériques qui en sont déduits^ il demeure établi d*une manière générale que la précision dans le poids d'un volant n'a d'imporlance que pour ne pas s'écarter des limites indiquées en pratique , afin d'éviter les accidents et ne pas dépenser de fonte et de force inutiles.
Troisiènr exemple. —Si, pour un motif quelconque, c'est la vitesse de régime qui doit changer, la variation de régularité est beaucoup plus sensible , puisque le* coefficient n est proportionnel au cube du nombre de tours par minute.
Supposons que, tout en conservant la détente 1/5, la force de 30 chevaux soit obtenue en augmentant la vitesse de la machine dans le rapport correspondant, c'est-à-dire en la portant à 75 tours; la valeur de n deviendrait :
Il n'est donc aucunement possible de fixer à priori la valeur de ce coefiicient, qui non-seulement n'a pas dé valeur absolue, mais varie avec la même machine suivant ses conditions de marche variable. Il est d'autant moins facile d'en fixer la valeur que le poids du volant lui-même pourrait être théoriquement infini, et n'a de limite gue celle indiquée par les accidents qui pourraient résulter d'un volant trop puissant, et l'excès de travail absorbé par le frottement de l'axe qui le porte.
Nous complétons celte élude par un tableau dans lequel nous avons réuni les conditions de marche de plusieurs machines à vapeur, dont la plupart ont été décrites dans cet ouvrage, avec les dimensions de leurs volants, la valeur du coefficient n qui en est déduite, et celle du coefficient K qui a. été appliqué au calcul.
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EuoiEif DU TABLRAU pRÉGÉDBNT. — Lc8 fésultab du tableau indiquent, pour ainsi dire, ud désaccord presque complot entre la pratique et la théorie : la colonne réservée aax Talears du coeffîcieDt n, déduites des conditions de marclic de la machine et du coefficient K raisonnablement attribuable à son système, ne montre que des chiffres sans corrélation apparente. Il y a lieu de chercher s*jI existe des motifs qui puissent justifier une semblable irrégularité.
.MaAine n® 6. — Prenons^ pour premier exemple, celte machine (rcprésonlcc pi. SS), dont le volant fournit 171 pour le cocfiicient régjulateur 7i; est-ce ù dire que Ton a cherché à obtenir ce degré extrême de régularité? Évidemment non^ D*abord la machine est à délente variable el peut développer des puissances supérieures à celle nominale, ce qui suffit pour changer la valeur de n. Mais ensuite cette machine étant destinée à faire marcher des laminoirs, on a donné h son volant une énergie en rapport avec Tinégale résistance de ces outils qui ne possèdent pas de volant particulier; par conséquent le volant de la machine devant régulariser en môme temps la puissance el la résistance, le coefficient K, supposé sur le tableau, et qui ne dépend que du système de la machine, ne convient pas; la valeur trouvée pour n ne serait donc vraie que si la résistance se trouvait régularisée indépendamment du moteur.
Machine n® 4. — Li bielle de celle machine (représentée pi. 24) est conrie : elle n*est que 4 fois la manivelle, ce qui justifie l'emploi du coeflicient K = 8000. Néanmoins le volant est très-énergique, puisque n =» 73.
Machine n® 5. — Passons h la machine de M. Bourdon, pour laquelle le coefQcient n atteint la valeur hors de pratique 413. Ce moteur est formé de deux machines accouplées, avec manivelles h angle droit, et comme telle, le coefficient K =: 1819 devait lui être appliqué. Mais elle commande un moulin à blé pour lequel l'énergie du volant doit être en rapport avec celle des meules, et non pas avec le système môme de la machine. L'expérience a prouvé, d'ailleurs, que Ténergie de ce volant est trop considérable.
Machines n^ 2 et 7. — \jo même raisonnement, sauf le défaut signalé tout à rheure, est applicable h ces machines, qui commandent aussi des moulins.
Machine n» 1. — Cette machine, qui est celle de Sainl-Ouen (représentée pi. 26), a au contraire un faible volant, puisque le coefficient n atteint seulement 16, tandis que Watt admettait au moins 32 dans les cas les plus ordinaires. Mais'ici la mai bine fait mouvoir exclusivement une roue élévaloire hydraulique, qui fait volant par elle-même, et qui n'exige pas d'ailleurs une régularité excessive.
Machine n•9^ — La macliine de M. Powell (représentée pi. 28) se rapproche beaucoup des conditions prévues en théorie; le coefficient n atteint 93 ; mais aussi cette machine a été cotistruite de façon que la puissance puisse être presque doublée au besoin, dans lequel cas le volant n'aurait juste que le poids nécessaire, tout en tenant compte , ainsi qu'on l'a fait pour calculer n, de faccouplement des deux machines.
Machinen* iO, — Nous nous arrêterons encore aux deux machines accouplées construites par M. Boyer pour la manufacture des tabacs de la ville de Lille.
Ces machines, dont les cylindres sont représentés pL 31, et les conditions de marche complètement expliquées (p. 59), ont une forcé nominale collective de 40 chevaux, mais peuvent réellement développer une bien plus grande puissance, puisqu*aux expériences officielles on leur a fait développer 84 chevaux, dansies conditions de pression et de détente indiquées au tableau. Même en produisant cette puissance maximum, le volant est encore énergique, puisque le coefficient n =r 77. Il semble, d'après cela, que le constructeur ne tienne pas [compte de Taccouplement des machines qui diminue le poids des volants dans la proportion indiquée précédemment (p. 556]. Mais ayant pris soin de conserver aux organes de transmission une résistance suffisante pout* correspondre à l'excès d'énergie du volant, il n'y a pas à se plaindre de cet excès qui, autrement, ne peut être que profitable à la marche du moteur et des appareils qu'il commande.
En résumé, ce tableau, sans servir de confirmation à (a théorie, renferme une révélation intéressante du degré d'énergie donné aux volants par les différents construcleurs les plus expérimentés.
DXAMXTHZ ZT 8ZOTXOM DZ XiA JAMTB B'UM TQ&AMT
Pom* compléter ce ^ue nous pouvons dire ici des volants appliqués aux machines à vapeur, sans sortir des limites de notre cadre (1), il est nécessaire d'examiner les raisons qui conduisent à l'adoption du diamètre de la jante, et d'exposer les règles pratiques à l'aide desquelles on en détermine la section d'aprèjs ce diamètre et d'après le poids trouvé au moyen des règles précédentes.
La recherche des dimensions d'un volant se divise en plusieurs opérations principales que Ton peut résumer ainsi :
i^ Détermination du diamètre D et de sa vitesse circonférentieUe, qui dépendent l'un de l'autre quand la vitesse rotative est donnée;
2® Défermination du produit P V^ qui peut être obtenu par la seule connaissance de la puissance de la machine, son état de marche ou son système, sa vitesse de rotation et le degré de régularité à obtenir, indépendamment du diamètre du volant et de sa vitesse circonférentieUe ;
3® Détermination de la section de la jante, d'après le poids et le diamètre.
Détrrni.nation du diamètre. — Le diamètre d'un volant est théoriquement arbitraire ; mais il convient de rechercher celui qui s'accorde le mieux avec l'emplacément que la machine doU occuper, et qui conduit au minimum du poids sans atteindre les limites de vitesse où la force centrifuge deviendrait trop considérable.
A une époque où la réglementation des machines suivait une marche plus uniforme qu'aujourd'hui, on évaluait à priori le diamètre d'un volant, en le faisant égal à 3 fois ou 3 fois et demie la course du piston pour les machines à basse près-
(1) Les volants régulateurs font Tobjet d*un article très-complot du xiii' vol. de la PMication iWu«trielle, dont celui-ci n'est qu'un extrait, et auquel ouvrage nous renvoyons les personnes qui désireraient étudier ce sujet plus à fond.
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siou et à balancier, et à 4 (ois ou 4,5 fois pour les machines à haute pression, à un seul cylindre. Actuellement que les machines h basse pression sont à peu près sans application, et qu*on adopte des Tîlesscs de rotation très-diiïércntes, on ne peut pas compter sur une règle fixe pour déterminer le diamètre des Tolants. Cependant en prenant les nombres ci-dessus pour points de départ, on peut voir dans quelles limites on doit les conserver ou s'en écarter, et ce qu*il est nécessaire de faire, suivant le cas proposé.
En consultant la table précédente, on remarque que les vitesses circonfércnlielles diffèrent, mais se maintiennent dans les limites de 6 à 13 mètres par seconde, vitesses qu*il convient en effet de ne pas dépasser de beaucoup, à moins que, par l'énergie excessive demandée, on soit conduit à des poids dépassant de bonnes conditions pratiques.
M. le général Horin conseille de ne pas dépasser, dans tous les cas, 25 à 30 mètres par V\ vitesse d'ailleurs assez rare.
Eh fixant le diamètre du volant, on doit entendre, ainsi qu'on l'a dit, celui du cercle qui passe sur le milieu de la largeur de la jante dont on cherche le poids, et à condition que la section de cette dernière ait une forme symétrique par rapport à l'extérieur et à l'intérieur de ce cercle. Lorsque cette section est d'une telle forme, on ne commet aucune erreur sensible, pour la pratique, en adoptant son cercle moyen pour le calcul de la vitesse en fonction de la force vive de la masse en mouvement. Si elle n'était pas symétrique, qu'elle présentât, par exemple, une forme triangulaire ou ovoïde , on devrait au moins choisir, pour faire passer le cercle moyen^ la ligne qui divise cette section en deux parties égales dans le sens du rayon, ou à peu près son centre de gravité, comme surface.
Détermination du poids d'après PV*. — Après avoir trouvé le produit PV^ pour une machine à l'égard de laquelle on ne peut pas fixer d'avance le diamètre du volant ni la vitesse V, la première recherche consiste à diviser ce produit P V* en deux facteurs qui attribuent aux poids et à la vitesse des valeurs convenables.
Comme Tune ou l'autre de ces valeurs, ou leur rapport, n'a rien d'absolu, la méthode la plus simple consiste à mettre le rayon du volant en rapport avec celui de la manivelle, et à admettre à priori que les deux rayons sont dans le rapport de 5 : 1 pour tes machines simples ù un seul cylindre.
Pour les machines doubles actionnant simultanément un mùme arbre par des manivelles d'équerre, comme la force vive du volant est à peu près réduite au quart, toutes choses égales d'ailleurs, le diamètre du volant peut supporter une part de la diminution. On adopterait alors le rapport 3,5 : 1.
Premier exemple. — Déterminer les dimensions du volant d'une machine de 30 chevaux, dont le rayon de la manivelle égale 0°'60 et qui fait 30 tours par minute, ses conditions de marche permettant d'adopter 7000 et 45 pour les coefficients K et H. On trouve pour P V* :
PV* = 7000 X 45 X r^ = 315000.
Le rayon de la manivelle étant 0" 60, le diamètre du volant serait 6 mètres, à priori ; on trouve pour la vitesse V : ,
D'où le poids cherché égale :
(9:4248)7 = ^^ kilogrammes.
Si l*on voulait réduire le volant à 5 mètres de diamètre au lieu de 6, il suffirait dédire (p. 547) :
3560 X (-) = 5112 kilogrammes.
Deuxième exemple. — Admettons maintenant que, Tensemble des conditions restant le même, le moteur soit formé de deux machines accouplées sur le même arbre moteur. Au lieu de 7000, qui correspond à peu près à une machine à moyenne délente et à condensation, le coefûcienl K prend environ pour valeur
On trouve alors :
PV* = 1800 X 45 X ^ = 81000.
Pour fixer maintenant le diamètre du volant, il faut remarquer que les deux machines accouplées formant une même puissance totale que celle du premier exemple, les dimensions des cylindres et de la course des pistons par conséquent, seront réduites. Au lieu de 1<"20, cette course serait ramenée environ à 1 mètre, ce qui^ d'après la donnée précédente, fournirait 3'"50 pour le diamètre du volant.
On trouverait alors, pour la vitesse à sa circonférence :
Soit, pour son poids :
P = = 2677 kilogrammes.
C« résultat Indique que, sans dépasser la limite de vitesse circonférenlielle la plus ordinaire, on pourrait augmenter un peu le diamètre, afin de réduire le poids trouvé.
Donnant par exemple 4 mètres au lieu de 3,50, le poids serait modifié ainsi :
/3 50\* 2677 X ( prrjr) = i049 Wlogrammcs.
Il est important de ne pas se méprendre sur la portée de ces exemples, qui ont pour but, non pas d'indiquer les conditions à adopter dans tel ou tel cas proposé, mais seulement la marche à suivre dans les opérations à faire.
SscnoN DE LA JANTB d'aprés LE POIDS ET LE DIAMÈTRE. — Cctte Opération HC présente aucune difficulté lorsqu*on connait la densité de la matière a^ec laquelle le volant doit être fabriqué. Les Yolanls appliqués aux moteurs à vapeur se font en Ibnte de fer dont la densité est 7,2 ou l^i par décimètre cube.
La section d'une jante de Tolant présente généralement une forme rectangulaire ou courbe aplatie pour les raisons qui ont été données (p. 848).
Mais quelle que soit cette forme^ le premier calcul doit aboutir à une section en unités superficielles que Ton divise ensuite en facteurs inégaux pour la ramener à un rectangle. Il devient facile de modifier ensuite cette figure pour en déduire un profil plus varié ou une forme courbe.
La règle simple pour trouver la section de la jante consiste donc à :
Diviser le poids trouvé, eooprimé en kilogrammes, par îe poids d'un décimètre cube de la matière employée et par la circonférence qui a servi dans le calcul du poids, en l'exprimant en décimètres linéaires, le quotient exprime la section cherchée en décimètres carrés.
Exemple. — Trouver la section de la jante d*un volant en fonte de fer devant peser 2000 kilogr., et dont la circonférence moyenne égale i8 mètres.
On obtient :
tttza zrx = 1>SS ou 185 centimètres carrés.
Si le diamètre était donné d*abord, il faudrait en déduire la circonférence, et le ealcul prendrait la forme suivante :
P irD* X 7,2*
En admettant remploi exclusif de la fonte de fer, cette expression peut être simpliflée» et devient :
pfc - P^
Soit, par exemple, un volant de S mètres dont la jante doit peser 3000 kilogr., la
Section aurait :
= 2,65 décimètres carrés.
Mise en équilibre des volants. — Nous avons dit qu'un volant doit être parfaite- ^laent en équilibre sur son axe de rotation , et ne doit présenter aucun pesant d*ttn ^àlé ou de Tautre, dans telle position qu*il occupe.
Lui-même étant un solide de révolution régulier et sensiblement homogène, on
V^ut le regarder comme équilibré ; mais il n*en est pas ordinairement de même de
axe, qui porte souvent une manivelle à laquelle se rattache un mouvement de
LDsmission. Ainsi, on peut considérer Tensemble du poids de la manivelle, de la
Nielle et du piston comme un pesant qui nuirait à la régularité de la marche du
'Volant si on ne Téquilibrait pas.
A cet effet, le plus souvent, on ménage dans la jante, au point opposé au Côté de la manivelle, une cavilé que Ton remplit de mêlai d'une densité supérieure & celle qui constitue le Yolant, du plomb pour les volants de fonte, de façon à faire contrepoids au pesant, en tenant compte, bien entendu, du rapport entre les rayons de la manivelle et de la jante.
Cette méthode, que l'on peut désigner par équilibre par addition, ou positif, peut également se faire par soustraction ou négativement.
Au lieu de ménager le vide dans la jante du côté opposé h la manivelle, on le réserve du même côté; mais alors, au lieu d'y mettre du plomb, on le laisse vide, ou on y introduit un morceau de bois pour le dissimuler. Le résultat obtenu est évi* demfncnt le même avec les deux méthodes.
BiiOU&ATEVBS SB WXSSAVOB BT BS TXTBSSB
Le volant régularise la vitesse d*un moteur qui surmonte des efforts inégaux, mais dont la somme équivaut néanmoins à un effort moyen uniforme correspondant à un travail équivalent à celui qu'il développe. Mais si le travail même subit des variations, ou que la dislributiçn de la puissance même dans le récepteur éprouve des irrégularités, le volant ne peut plus maintenir la même vitesse uniforme; c'est dans ce cas qu'intervient le régulateur de puissance, et aussi de vitesse, dont le jeu a été amplement décrit dans le cours de cet ouvrage.
Nous avons rappelé qu'il existe beaucoup de systèmes de régulateurs différents, parmi lesquels on distingue surtout deux principes caractéristiques : les régulateurs à force centrifuge et ceux à air. Le système à force centrifuge est très-répandu, mais son efficacité est fort contestée, et nous avons cité les travaux de plusieurs constructeurs, particulièrement MM. Farcot, pour améliorer ses fonctions. Quant au régulateur à air, qui s'approche davantage du but à atteindre, il n'est pas comparativement d'une application aussi fréquente; mais cependant il tend à l'être tous lesxours un peu plus, et nous inclinons à penser que cet ingénieux mécanisme sera prochainement d'un emploi "très-général.
En somme, Tétude approfondie de la construction et de la théorie de' ces deux organes mécaniques conduirait beaucoup trop loin pour qu'il nous fût permis de l'entreprendre ici.
D'ailleurs, dans le traité des Moteurs hydrauliques qui précède celui-ci, que nousciônsidérons comme lui faisant suite dans l'ordre de cet enseignement, un chapitre tout entier est consacré aux régulateurs qui sont également applicables aux deux modes dé force motrice.
Néanmoins, comme il peut arriver que l'on né se trouve pas en même temps possesseur des deux parties de ce Traité qui s'adressent réellement à deux spécialités différentes, nous croyons devoir extraire des Moteurs hydrauliques les quelques notions admises, au moins jusqu'à ce jour, pour l'établissement des régulateurs do vitesse à force centrifuge.
raOPORTlONS des régulateurs ▲ FORGE CENTRIFUGE
Le modérateur h force centrifuge, qui prend aussi le nom de pendule conique, est comparé, en physique, au pendule circulaire, consistant, ainsi qu*on le sait, en iin corps pesant suspendu h un fil avec lequel on le fait osciller d'après le point d*attacbe du fil, comme centre, et pour lequel il existe une relation très-bien établie entre la lonprueur de ce fil et la durée des oscillations.
La similitude entre les deux genres de pendule consiste en ce que : la durée d*unc révolution entière du pendule conique est égale à celle de Toscillation complète d'un pendule circulaire dont la longueur du fil correspond h la hauteur du pendule conique, cette hauteur étant celle du cône qui a pour base le plan horizontal passant par le centre des boules, et pour sommet le point de rencontre des lignes d'axe des bras avec l'axe vertical de relation.
Par conséquent, faisant abstraction, pour un instant^ de l'angle formé par les bras du modérateur, en marche normale, la distance verticale, du plan des boules au sommet formé par la reijcontre des lignes d'axe des bras, sera déterminée par la même formule que celle qui sert à déterminer les conditions du pendule circulaire.
La formule qui établit la relation entre la longueur du pendule circulaire et la durée de ses oscillations simples est la suivante :
dans laquelle,
/ représente la longueur du fil, en mètres;
t 1 le temps d'une oscillation simple, en secondes;
g 9 l'intensité de la pesanteur, égale à 9,8088 sous la latitude de Paris;
K > le rapport du diamètre à la circonférence d'un cercle^ ou 3,1416.
Cette relation, exprimée en langage vulgaire, revient h ceci :
Les longueurs diffèi^erUes du peîxdule sont proportionnelles au carré des durées des oscilrlaitons simples correspondantes.
ExRMPLE. — Quelle doit être la longueur du pendule dont la durée d'une oscillalion simple est égale, sous la latitude de Paris^ à une seconde?
On trouve :
' - 3,Ui6« ^ ^ - ^^*-
Puisque cette règle s'applique, sans modification, au pendule conique dont on veut connaître la hauteur d'après la durée d'une révolution ou du nombre de révolutions par minute, nous ajouterons seulement que^ dans l'exemple précédent, un pendule conique de la hauteur trouvée devrait faire 30 tours par minute, puisque ce nombre correspond à celui des oscillations complètes du pendule circulaire, ou à la ^moitié du nombre de ses oscillations simples. . Hais il faut remarquer que l'on admet ordinairement qu'en marche normale les
bras du modérateur doivent former avec Taxe de rotation un angle fixe de 30® ; on sait, du reste, que la loi qui établit pour les deux genres de pendules la relation entre la hauteur et la durée des oscillations ou des révolutions, cesse d'être applicable lorsque l'amplitude de ces oscillations, pour le pendule circulaire, ou celle de Tangle formé par les bras du pendule conique, dépassent certaines limites.
Adoptant donc 30"" pour l'angle normal qui mesure Tinclinaison des bras par rapport à l'axe, il s'ensuit que leur longueur ^ peut être facilement déterminée, connaissant la hauteur verticale ci-dessus, par la relation suivante :
Cela revient à trouver le côté d'un triangle équilatéral dont on connaît la hauteur, en se basant sur cette relation géométrique invariable : que la hauteur d'un triangle équilatéral est égale aux 0,866 du côté.
Pour bien faire comprendre tout ce qui précède, prenons un exemple direct.
Exemple. — Quelles doivent être la hauteur d'un pendule conique et la longueur de ses bras, la vitesse normale n étant réglée à 50 tours par minute?
D'après ce qui a été dit ci-dessus, cetla hauteur correspondra à la longueur du pendule circulaire accomplissant le double d'oscillations simples dans le même temps et dont la durée t, de chaque oscillation, sera égale, par conséquent, à 6C 7 100, ou, en général, 60'' -, 2n. On aura donc, pour la hauteur cherchée :
/60\* / = 0,994 X f yôq) = ^"358.
La longueur des bras, comptée du centre des boules à la rencontre de leurs lignes d'axe, avec celui de rotation devient :
Il est très-important de remarquer que cette longueur attribuée aux bras du modérateur n'est pas réellement celle qu'ils possèdent, puisque leur articulation n6 peut pas se trouver sur l'axe môme de rotation où le sommet géométrique du cône est néanmoins situé.
Pour obtenir cette longueur véritable, on devra d'abord tracer le triangle exact suivant la hauteur trouvée, et les deux côtés qui partent du sommet formant entre eux un angle de 60 degrés; puis, ayant déterminé les dimensions des pièces qui constituent l'assemblage par articulation, on trouvera aisément à quelle distance au-dessous du sommet doit ôtre situé l'axe horizontal passant par les centres des articulations des bras, et, par conséquent, la lougueur de ces bras eux-mêmes.
Ce qui a été dit jusqu'ici permet de comprendre facilement le jeu, en quelque sorte théorique, du modérateur h force centrifuge.
Puisque la hauteur du plan des boules au sonnnet est une condition sine qua non de la vitesse, il est clair que, cette vitesse venant à changer, la hauteur se modifiera
pour rétablir réquilibre; et celte modification, qui s'opère par rouverture plus ou moÎDS grande cle l*aiigle des branches, est utilisée pour faire monter ou descendre le manchon qui communique avec la transmission.
Pour éviter les calculs nécessaires à la détermination du pendule conique, suivant les différentes vitesses proposées, nous avons dressé la table suivante, qui donne une série de vitesses de rotation, avec les hauteurs de pendules correspondantes.
Admettant l'angle de 30^, une colonne de la table donne les longueurs géométriques des bras pour chaque hauteur.
Enfin, pour apprécier plus aisément les changements de hauteurs qui surviennent pour chaque modérateur, d'après les variations de sa vitesse propre, une colonne indique les différences de hauteur pour chaque augmentation successive d*une révolution.
Nous n*avon3 pas cru nécessaire d*étendre cette table en deçà et au delà des limites de la pratique. Ainsi un modérateur faisant moins de 30 tours atteint une longueur impraticable. De même, au-dessus de 75 tours, ses dimensions sont tellement faibles que sen énergie peut devenir insuffisante pour faire mouvoir le mécanisme du papillon obturateur. Néanmoins on trouve beaucoup d*exemples aujourd'hui de régulateurs tournant plus vite appliques, il est vrai, à des machines de trè^-faible puissance.
Quant à l'usage de cette table, il n'offre rien qui nous semble mériter une explication, surtout après celles qui précèdent.
On remarquera seulement que la colonne des différences permet d'apprécier dans quelles limites un même régulateur peut fonctionner, au point de vue des différentes vitesses qu'il peut prendre et de l'amplitude des mouvements du manchon qui se rattache au mécanisme de la valve régulatrice.
Supposons un régulateur tournant à 50 révolutions, pour lequel la table indique une hauteur de 337 millim.; si la vitesse varie d'un tour, en plus ou en moins, on voit que le pendule se raccourcira de 14,7 millim. ou s'allongera de 14 millim* De 40 à 60 tours, la variation de hauteur par tour sera de 27 à 8 millimètres.
Par conséquent, le manchon s'élèvera ou s'abaissera des mêmes quantités. Les pièces sur lesquelles il agit devront donc être disposées en conséquence.
Dimensions des boules. — Le poids des boules, qui sont quelquefois remplacées par des lentilles montées sur les branches dans le sens de leur diamètre^ demande à être fixé avec soin, d'après l'inertie des pièces que le modérateur est appelé à faire mouvoir.
Trop pesantes, les boules agissent trop brusquement; trop légères, elles n'agissent que tardivement ou d'une façon incomplète.
Comme il serait fort difficile d*cn faire un calcul préalable, à cause de la direction onéme des efforts, et ensuite des résistances ducs aux divers frottements, on préfère yessayer en fixant d'abord aux branches des boules creuses que l'on remplit de plomb jusqu'à ce que l'effet soit obtenu.
U ne reste alors qu'à connaître ce poids obtenu pratiquement, et à faire fondre ^es boules d'une pesanteur équivalente.
TABLE
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état.
Faisons remarquer, en terminant, qu'un modérateur est d*aulant plus sensible et peut agir dans des limites d*autant plus étendues qu*il est de grande dimension et que son fonctionnement a lieu avec les moindres changements angulaires. On doit donc éviter d'employer des régulateurs petits, et tournant par conséquent à de grandes vitesses.
Quant à i*angle de 30'' adopté pour les branches, il est important de rappeler qu'il n*a rien d*absoUi, et que si les variations probables le permettent on pourra supposer, sans inconvénient, un angle moyen moins ouvert.
OBSERVATIONS SUR LES. MODÉRATEURS A BOULES
On reproche assez généralement à ces appareils de ne pas régler convenablement la vitesse de rotation du moteur, surtout lorsqu'ils sont de petites dimensions. Cet inconvénient provient de la disposition souvent adoptée dans la suspension des bras qui portent les boules à des points plus ou moins éloignés de la ligne d*axe de Tarbre vertical autour duquel ces bras doivent tourner, d'où il résulte, principalement pour des bras de Taible longueur, que la hauteur proprement dite du penduUj c'est-à-dire la distance du point de suspension au plan horizontal passant par le centre des boules, est très-variable.
Or, le pendule conique ne peut être en équilibre, à une vitesse angulaire constante, pour toutes les positions, qu'autant que cette hauteur est elle-même constante.
On a cherché, il est vrai, à obtenir cette condition^ en disposant les points de suspension des bras de telle façon que les boules en tournant autour de ces points décrivent des arcs de cercle qui, sur une certaine longueur, peuvent se confondre sensiblement avec les segments de parabole dont la sous-nomiale, ou la hauteur du pendule, est constante.
Nous avons montré combien MM. Farcot et fils ont apporté d'améliorations au modérateur à force centrifuge. Un habile ingénieur anglais^ bien connu en France, H. Elwell, de l'ancienne maison Varall,Middleton et Ehvell, à Paris, et qui s'est aussi beaucoup occupéde cette question importante, a cherché à obtenir le môme résultat, en ajoutant au modérateur ordinaire un poids compensateur qu'il monte sur un levier dont la longueur varie en passant d'une extrémité à l'autre de sa course.
Ce poids et son levier sont disposés de façon que leur moment varie en changeant de position comme les moments des forces qui agissent sur les boules lorsqu'elles se rapprochent ou s'éloignent de l'arbre vertical ; de cette sorte, l'appareil se trouve en équilibre à des vitesses de rotation déterminées à l'avance dans toutes les positions des boules.
Ainsi, lorsque les boules sont près de l'arbre ^ l'appareil se trouve en équilibre à une yitesse V ; on s'impose la condition qu'il soit encore en équilibre à l'autre extrémité de la course des boules à une vitesse V + v; on peut donner à i; une valeur quelconque y compris la valeur t> = 0.
On a pu lire à ce sujet dans un Bulletin de la Société de Mulhouse, publié en 1843, un intéressant mémoire de M. Charbonnier, ingénieur distingué qui a fait une étude théorique très-étendue sur les volants et les régulateurs à force centrifuge. Nous craindrions de sortir de notre cadre, essentiellement pratique, en reproduisant ce travail important auquel nous engageons d'avoir recours les personnes qui désireraient en faire l'étude complète.
FIN DU CHAPITRE QUATRlàHE.
CHAPITRE V
KVALUATiON EXPÉRIMENTALE DE LA PUISSANCE DES MOTEURS A VAPEUR
AWABSXKS D'SXVÉBXMSVTATXOM
Évaluer pi-aliqiiemcnt la puissance (l*iin moleur à vapeur et assigner une mesure exacte, par la vérjficalion direclc, aux effets prévus par la théorie, sont d*une grande irnporlancc qui ne peut ôlre dépassée que par la manifestation réelle et utile des rosuUats immédiats du moleur môme. Ainsi ^ s'il est par-dessus tout essentiel qu'une machine accomplisse un travail proposé, soit commander un outillage déterminé, entretenir la vitesse d'un convoi sur un chemin de fer, faire acquérir un sillage demandé à un navire, etc., il est encore du plus grand intérêt de savoir comment les fonctions de certains organes s'accomplissent, quelle valeur
numérique on doit assigner à la puissance, et, en un mot, déterminer avec exactitude le rapport entre la quantité de travail utile et la dépense faite pour l'obtenir. Sans des investigations de ce genre, constamment répétées presque pour chaque machine nouvelle, il n'est pas de progrès possible, aussi bien dans l'industrie en général que dans la construction méccinique en particulier.
C'est parce qu'il fut hicn pénétré de cela que le grand Watt fit faire des progrès si rapides à la machine à vapeur, en analysant avec soin les effets produits par chaque nouvel organe appliqué.
Enfin l'expérience, et toujours l'expérience^ est le seul moyen d'avancer avec sûreté. Imaginez-vous un nouveau mode de distribution : recherchez par un essai direct si les passages de la vapeur s'effectuent comme vous vous l'ôtes proposé et si les effets de cette vapeur sur le piston sont ce qu'ils doivent être. Si vous construiseï un nouveau condenseur : ne manquez pas d'appliquer l'indicateur qui permet d'évaluer le degré de vide; mais en môme temps mesurez exactement la quantité d'eau froide injectée et celle de vapeur réduite, afin de ne pas attribuer, par exemple, à la disposition de Tappareil des résultats bons ou mauvais qui dépendraient uniquement des conditions du mélange, etc., etc.
Nous nous proposons de faire connaître particulièrement les principaux moyens employés pour évaluer directement le travail de la vapeur, en prenant pour point de départ ses effets directs dans le cylindre moteur, auquel on rapporte toujours, comme on l'a vu jusqu'ici, la valeur du travail utile dont une partie plus ou moins
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grande resté disponible sur Tarbre moteur après les diverses absorptions de la pari du mécanisme de transmission.
Les diverses opérations que nous allons décrire, et qui ont pour objet d*é(ablir exactement la puissance spécifique et absolue d'une machine à vapeur, comprennent :
t^ La détermination de la puissance théorique par les procédés habituels dé cidcul» en prenant pour termes : la pression de la vapeur mesurée par le mano* mètre delà chaudière; la contrc^pression égale h celle de l'atmosphère, ou, dans le cas d'un condenseur, mesurée par l'indicateur de vide; les dimensions du mécanisme, et le degré de détente caractérisé par la réglementation du tiroir; la vitesse moyenne delà machine exprimée par le nombre de coups doubles de piston par minute;
S* L'estimation exacte du travail de la vapeur sur le piston à l'aide de diagrammes obtenus par Vindicateur de pression appelé indicateur de Watt ;
3* La mesure du travail effectif ou disponible sur l'arbre de la manivelle, au moyen du frein de Prony que Ton applique particulièrement aux machines fixes.
De ces trois opérations, nous avons montré un grand nombre d'exemples du calcul théorique, et l'emploi du frein a été Irès-amplemcnt expliqué dans la partie de cet ouvrage concernant les Moteurs hydrauliques : nous n'avons donc plus à nous occuper réellement que des épreuves faites à l'aide des indicateurs de pression.
DISCRtPTION ET EMPLOI DE L*IND1GATEUR DE WATT PerfectioDDô par M. MACWAUGHT, puis par M. GARN 1ER
Cet instrument, dont l'idée première est duc h Watt qui en a fait un très-utile emploi, consiste, en principe, dans une sorte de manomètre ayant pour àme un ressort» et qui s'applique sur un cylindre à vapeur dont il fait connaître à chaque instant la pression intérieure, à chaque moment môme de Taction de la vapeur sur le piston; mais au lieu que son office se réduise à cette simple indication, comme le ferait un véritable manomètre, il enregistre des indications successives, et, pour achever cette définition de principe, il fait produire à la vapeur môme cette figure, dont il a été question bien des fois, mais qui n'était présentée jusqu'ici que comme expression théorique et préventive de son travail (t. i^, p. 79).
La fig. 186, qui représente la principale dispositionf de l'indicateur adoptée par Watt, permettra d'en comprendre complètement la fonction ainsi que de celle des appareils perfectionnés que nous décrivons plus loin.
Cet appareil comprend un cylindre de bronze alésé A, de 4 à 5 centimètres de
diamètre sur 20 de longueur, et renfermant un piston B dont la tige est entourée
d'un ressort à boudin qui s'appuie d'un bout sur le piston lui-même et de l'autre
contre une oreille fixe a, appartenant au bâti de l'appareil. Le cylindre est fermé,
II
Fig. 185.
è[ la p^tîç inférieure, par un robinet C| terminé par un taraUdage k Taide .duquel: on monte Vinslrument sur le couvercle ou le fond ^u cylindre à Tapeur àou mis à Texpérienee.
. Cet appareil se trouvant en effel disposé comme il vient d*ètre dit; tant qile le* robinet C rcsle fermé, le piston R, dont le dessus communique librenienl avec; r^tnriosiJhère , est en équilibre de pression et reste immobile ainsi que le ressort qui entoure su tige; mais aussitôt que l'on établit la communioation ei^tre le^ cylindre de la machine et celui de Tindioateury en ouvrant le robinet C» la prés? $ion qui règne dans le cylindre à vapeur vient s'établir au-dessous du petit pis« ton R, et suivant que celte pression est supérieure ou inférieure à cdle do Fal* mosphère, le piston R est repoussé en comprimant le ressort, ou rejitre dans le cylindre en faisant, au contraire, céder ce ressort à Tcxtcnsion. • Si le ressort est construit de façon à rendre ses flexions proportionnelle aux
eiTorts différents qu'il supporte, la lige du piston étant munie d'un index qui correspond, à nne échelle divisée en parties égales, on comprend que te déplacement de cette tige fera connaître, comme le ferait un manomètre, Tétat de la pre$^ion dans le cylindre^ les flexions du ressort ayant été mesurées d^avance^ etsachant, par conséquent, qu'iipe divi-» sion de l'échelle correspond à un certain effort par unité de surface du petit piston R.
Cette fonction, à laquelle se réduisait, dans l'origine, l'indicateur de Watt, fut modifiée de la façon la plus heureuse par l'adjonction d'un enregistreur, appelé curvo-trace, et dont l'invention est attribuée à un Anglais nommé Field.
Cette disposition additionnelle, qui est celle indiquée sur lu fig. 19s» consistai V dans un. cadre fixe D, solidaire de l'instrument, et dans lequel se plaçait une planchette mobile E, disposée. de façon a recevoir un mouvement de transport horizontal ^ans .le cadre D. La mobilité de celte planchette était produite au moyeu d'une pordelctte b passant sur une poulie montée sur le cadre^ et dont l'autre exlrémiié $e rattachait à yn point convençiblcmcnt choisi sur l'une des pièces de la machine animée d'un mouvement aljcrnatif. Par conséquent, pendànLl'une des pulsations çimples du piston, la plîinchçtle était tirée vers Tune des extréiniiéa du cadre^ et pendant la pulsation suivante, . elle se trouvait rappelée vers l'aulne, bout par un poids c suspendu à une seconde cprdelclle d, disposée comme la précédente. . .
En.sQinme, la planchette était animée du même mouvement alternatif que le piston moteur, mais en accompUssanl une course, idus faible^ limitée- à environ J5 ceplimèlies, suivant la position du point d'attache de la cordei) quel'on prenait ordinaii emcnt sur le b^tliuicier ou le parallélogramme de Ja machine.
Il est fecilo 'maintenant de comprendre les eflets combinés des mouvemenîs de la plancliclte et de III tige du pisloh B.
. < Cette platacbetle étant recouverte d'une feuille de papier^ et la tige du piston Binoie à. son extrémité d'un porte-crayon ê, avec un ressort qui le maintient eà contact avec le papier, ce dernier reçoit une trace dont nous allons examiner les propriétés.
Si Tensemble restait complètement immobile » le crayon -ne donnerait qu'un point;
Si Ja planchette est immobile et que le piston se déplace , le crayon 4race une droite verticale ;
Si la planchette se meut et que le piston soit au contraire immobile» le crayon décrit une droite horizontale;
Enfin si les deux organes se meuvent ensemble, le crayon trace une courbe ou des droites obliques, suivant la relation des vitesses. De plus, si les mouvements de Tun et de l'autre sont pareils pour chaque évolution complète du piston moteur, le crayon repassera toujours sur la même trace, dont le caractère général sera une figure curviligne fermée, résulL'mt du mouvement alternatif même de la planchette.
Pour se rendre compte exactement de la nature indicative de cette trace, dont upe image est donnée sur la vignette (fig. 185), il faut suivre l'action de la vapeur sur le piston et le mouvement qu'il en reçoit.
Admettons que le piston moteur soit au commencement de sa course et que le robinet de l'indicateur n'ait pas encore été ouvert, cet instrument sera à l'état neutrie; son piston étant en équilibre avec la pression atmosphérique, si Ton faisait marcher la planchette, le crayon tracerait une droite horizontale qui exprimerait, en effet, le degré atmosphérique de l'échelle des pressions, et, en la supposant tracée, elle va devenir le zéro des pressions successives accusées par Tindicateur.
Si maintenant on ouvre simultanément le robinet de Tindicaleur et l'introduction de la vapeur dans le cylindre, la pression, que nous supposons plus élevée qa*une atmosphère, repousse très- rapidement le piston de l'indicateur et le mouvement de la planchette commence en môme temps que celui du piston de la machine. Comme ce dernier mouvement est dans la période de la plus faible vitesse rectiligne, tandis que le piston de Tindicateur s'est mis presque instantanément en équilibre avec la pression, il en résulte que le crayon a tracé une droite presque verticale^ et se maintient ensuite à une hauteur qui, mesurée au-dessus de la ligne atmo^hérique, correspond à l'excès môme de la pression de la vapeur sur 1 atmosphère.
Le piston continuant de s'avancer ainsi que la planchette, si la pression intérieure n'augmente pas, ce qui a ordinairement lieu, mais reste néanmoins fixe, le crayon trace une partie de ligue droite horizontale, et, si la détente était nulle, cette horizontalité devrait se maintenir pendant toute la durée de l'introduction.
Le piston moteur s'approchant de la fin de sa course, le tiroir ouvre à l'échappement, ainsi qu'on le sait, un peu avant la fin. La pression venant à diminuer le piston de l'indicateur baisse de suite, et le crayon, décrivant une courbe plus ou moins
la hauteur qui correspond à la contrc-presiion due aa miUeu
rapide, re?ient
d'échappement ; si c'est l'almosphère, il revient à ht hauteur de son point de déparf de tout à l'heure, c'eBl-à-dire à la ligne atmosphérique; iqais si c'est un Condenseur, il s'abaisse au-dessous de cette ligne, el, suivant la constance plue ou mo.ius réelle de celle conlrc>pression, revient, par une ligne plus ou moins difl'érente d'une droite horizontale, vers la droite verticale qu'il a décrite au moment de l'introduc' lion. Un nouveau coup de piston commençant, le crayon s'élève, et, avant d'alteiodrc la hauteur de pression maximum, rencontre la ligne atmosphérique et ferme enfin la courbe.
Inulilede répéter qu'en continuant le crayon va décrire une série de pareilles
Fig. 18D.
courbes, qui se superposemienl complètement avec la précédente, si la réglementation de la machine était assez parfaite pour qile tous les coups de piston Tussent dans des conditions identiques.
La courbe, ou diagramme, dont on vient de suivre la formation pas à pas, est relative au jeu de la vapeur tf un seul côté du piston ; et comme il est précisément du plus grand intérùl de comparer les cQels de la l'églementation sur les deux, il faudrait que deux appareils semblables fussent appliqués en même temps aux extrémités du cylindre, alin de comparer ensuite les deux courbes obtenue». Mais on peut également n'employer qu'un senl instrument, à condilion de le faire communiqucr ulternalivemeiit avec les deux bouts du cylindre; les courbes ainsi obtenues se croisent comme nous en donnons des eiicmples plus loin.
Avant de nous livrer à l'examen des courbes ditTcrentes que l'on obtient ainsi, nous allons dire quelques mots des perfectionnements apportés à l'appareil lui-même, et de la forme sous laquelle il est employé aujourd'hui. La fig. 186 représente un indicateur de Watt avec la disposition' spéciale qui lui A été donnée plus tard pnr un ingénieur anglais, M. Macnanghl.
La différence essentielle par laquelle cel appareil se distingue du précédent est dans l'application d'un tambour mobile D, autour duquel s'enroule le papier destiné h recevoir la trace de l'index e, qui se meut suivant les flexions du ressort.
Ce tambour, qui est formé d'une lame métallique tournée cylindrique très-exactement, est monté sur une tige verticale lixée sur une platine qui fait corps avec le tube principal A, et peut tourner sur cette lige comme cenire; il est terminé à 4a partie inférieure par une poulie à gorge sur laquelle est enroulée un 01 b qui remplit le même oftico que dans le premier appareil, et dont rextrcmilé opposée doit être rallacbée au mécanisme de la machine : une petite poulie de renvoi a est nécessaire pour transformer sa direction. Comme ce tambour doit être animé, ainsi que la planchette de l'autre appareil,
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d'bn mouvement alternatif, le fli lui transmet, par traction, la première période de ce tnouTementy et un ressort en spirale, monté dans son intérieur, le ramène et toi fait aecompltr la période de retour, comme le contre-poids de Finstrument primilir.
. Le tube A est divisé intérieurement en deux parties dont celle inféricnre est le cylindre qui renrerme le piston, et l'autre contient le ressort qui, entourant l«l Aîge, s*appnie d'un bout sur une emimse qu'elle porte et de l'autre contre le fond du tube A. Cette môme emlMise est munie d*unc petite tige qui traverse la rainure pratiquée dans le tube et porte extérieurement Tindex e qui s*y trouve monté par Articulation, avec ressort de pression, de façon h maintenir le crayon en contact <ioux avec la bande de papier. L*extrémité opposée de T index forme aussi une flèche indicative qui correspond à une échelle tracée sur le cylindre, et dont les degrés correspondent aux pressions transmises au piston et équilibrées par h 'flexion du ressort.
L'appareil est du reste muni, comme le premier, d'un robinet avec partie taraudée pour se fixer sur le couvercle du cylindre.
Pour faire fonctionner cet instrument ou entoure le tambour D d'une bande de papier, contre lequel elle est retenue simplement par deux lames de ressort c qui en pincent les extrémités; puis on attache le fil au mécanisme de la machine en un point tel que Tamplitude du mouvement circulaire communiqué au t<imbonr sort ^ale à la partie de sa circonférence restée disponible pour recevoir la trace sur la l>ande de papier. Mettant ensuite l'appareil en rapport avec le cylindre, on opère ainsi qu'<m l'a expliqué précédemment et le résultat en est le même.
Cet appareil a, comme le premier, l'inconvénient de ne donner qu'une combe et ée terminer son indication en un tour de la machine, car si Ton continuait on obtiendrait des courbes qui se superposent et s'embrouillent de façon qu'il faut réellement changer autant de fois le papier que l'on désire faire d'épreuves nettes. Ce changement se tiit en isolant l'appareil de la machine, qui doit continuer sa marche; on ferme d'abord le robinet de communication et. on interrompt ensuite Ja transmission par le fil. Les appareils perfectionnés de M. Garnier sont disposés de façon à rendre ces opérations faciles.
C'est en considération de ce fait que M. le général Morin, si expert en ce genre de recherches, a construit un appareil dans lequel la bande de papier est sans fin el reçoit un mouvement continu qui lui est encore communiqué parla machine même, -de façon que leurs vitesses respeclives restent bien proportionnelles. On obtient, au moyen de cet ingénieux instrument, une courbe continue correspondant à une durée de marche aussi prolongée qu'il est nécessaire.
Néanmoins, M. Morin lui-même fait observer que cet appareil, très-utile, si ce
n'est indispensable, pour des observations scientifiques, conviendrait difficilement,
.à cause de soa importance comme volume et comme installation, pour les épreuves
ordinaires de recelte, dans lequel cas l'indicateur simple donne des résultats
suffisants.
C'est en effet Tindicaleur, dit de Walt, augmenté de quelques perfectionnemonis.
qui est appliqué journellement et dont remploi figure principolement dansées épreuves de recelte des machines mannes commandées par le gouvernement.
L'indicateur employé par les ingénieurs de la marine porte le nom du constrac^ leur, M. Garnicr, qui , comme nous Tavons dit , lui a apporté de très-importantes modifications. L'une des plus remarquables consiste dans remploi de deux ressorts, au lieu d*un seul^ qui entourent la tige du piston et se trouvent placés de chaque côté de son embase; il en résulle que ces deux ressorts ne résistent qu*à des efforts de compression et donnent des indications plus exactes^
Lorsqu'on expérimente au moyen de Tindicatcur^ comme avec le frein de Prony» il est indispensable de compter avec exactitude le nombre de tours de la machine afin de pouvoir rapporter le travail développé à l'unité de temps, ce qui constitue la base de la puissance nominale ou spécifique de la machine. Faute de mieux^ on emploie pour cela la montre à secondes, procédé qui peut suffire néanmoins pour une expérience au frein dont le régime se maintient pendant un temps assez pror longé. Mais avec l'indicateur, dont les données sont intermittentes^ et correspondent chacune à un temps très-court, il faut pouvoir déterminer, non pas la vitesse moyenne de la machine prise sur une marche de quelque durée^ mais pour ainsi dire la durée exacte de chaque expérience.
Dans un cas comme dans l'autre, il n'y a rien de mieux que d'appliquer un compteur de tours, appareil qui a le mérite d'enregistrer avec exactitude le nombre de tours d'une machine pendant un temps très-long, sans autre préoccupation d^ la part de l'opérateur que de le bien installer.
S'il s'agit, par exemple, d'une épreuve au frein, on note exactement rheure a^ commencement de l'expérience, et on laisse marcher le compteur; puis, n l'on veut la prolonger^ même plusieurs heures, on relève à la fois, çn arrêtant, Theure et le nombre total des tours accusé par cet instrument ; divisant ce nombre par le temps, c'est-à-dire par le nombre total de minutes (durée de l'expérience) on a la moyenne exacte de la vitesse par minute prise pour unité.
A regard de l'emploi de l'indicateur, on relève un diagramme à intervalle de temps déterminé, soit de cinq en cinq minutes ou de quart d'heure en quart d'heure^ et à chaque expérience on note les indications du compteur. On arrive ainsi à connaître la vitesse moyenne qui correspond à chaque opération, de façon à en déduire ensuite une moyenne générale des vitesses et des quantités de travail.
Notre intention n'est pas d'entrer dans tous les détails de ces opérations ni de ceux des instruments à l'aide desquels elles s'effectuent; nous renvoyons pour cela aux traités spéciaux, et principalement aux ouvrages de M. le général Morin (1).
On y trouve également la description d'un ingénieux appareil appelé planimètre, qui permet d'effectuer très-rapidenieut la quadrature des diagrammes obtenus avec l'indicateur et dont la surface exprime proportionnellement, comme nous allons le démontrer, la quantité de travail développée pendant la durée de l'expérience.
(1) La plupart des instrumenta de ce genre se trouvent aussi décrits, avec les applications, dans le recueil La Publication industrielle^ tomes ui'= et vi**.
IXlUtlf DES DUGEillHES FOURNIS PAR l'iNDICATEUR
«Nous désirons maintenant faire connaître, en principe, la nature des dia-^ grafomes que Ton obtient avec les principaux systèmes de machines à vapeur» et indiquer les conséquences que Ton en tire, ainsi que les notions relatives à leur éTalualion numérique. Nous entendons par principaux systèmes : . 1^ Les machines sans détente ni condensation ;
i? Les machines avec détente sans condensation;
3* Les machines à détente et à condensation ; > 4^ Et les machines à deux cylindres du système de Woolf. ^. Machines sans détente m coxdknsation. — Avec les machines réglées sur ce régime la pression de la vapeur est nécessairement plus élevée que ^ atmosphère, et la contre-pression atteint ce chiffre, au minimum, puisque l'on sait que, suivant la réglementation plus ou moins parfaite du tiroir et la section plus ou moins libre des passages, l'échappement peut être grevé de résistances additionnelles, ce qui arrive du reste Indubitablement, mais avec plus ou moins d'intensité, suivant le ^gré de perfection du fonctionnement
Appliquant l'indicateur à une telle machine et connaissant sa marche, on peut prévoir d^avance la forme du diagramme à obtenir.
L*index partant du point où il correspond à la pression atmosphérique s^élève de Éuiie à celle de la vapeur introduite, et, puisqu'il n'y a pas dé détente, le crayon, conservant cette hauteur pendant toute la coui*8e, trace une parallèle à la ligne cle ratmosphèrc, que nous appellerons le zéro de Vindicateur et du diagramme. La ^^urse terminée et l'échappement ouvert, l'index doit redescendre brusquement ^ reviendrait juste au zéro s'il n'y avait pas de résistance accidentelle ajoutée à Cdie même de Tàtmosphère où se fait l'échappement. Comme nous devons compter mar une augmentation quelconque, si faible qu'elle soit, nous dirons que le crayon, ou style, tracera, pendant le retour du piston, une ligne paiallèle h celle du zéro, ^ais un peu au-dessus, puisque le piston de l'indicateur supporte, comme celui de la machine, une pression un peu plus élevée que 1 atmosphère. ^ En somme, le diagramme ainsi obtenu serait un véritable rectangle, si les choses ^ passaient comme nous venons de le supposer, c'est-à-dire si les changements ^e pressions avaient lieu instantanément et avec toute la rigueur mathématique.
11 n'en est pas ainsi, puisque le tiroir qui livre le passage a une marche progrès- ^ive, et le véritable diagramme obtenu est une figure à peu près rectangulaire avec les '^mgles arrondis.
c La fig. 187 représente la forme des deux diagrammes que l'on obtiendrait 9A opéran^siir les deux bouts du cylindre d'une machine sans détente ni condensation parfaitement réglée, muisposscJant de Tavance à l'introduction et à la S^prtie.
w , ^d.uiQlt^nt^.pour rinsl^ut^ que la réglementation est parfaitement symétrique
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(les deux côtés du piston, ces deux diagrammes seraient semblables, mais tournés en sens inverse. Prenons celui qui correspond, suivant la désignation habituelle, au-dessus du piston, pour en esaminer la slructure.
La ligne al repi-ésentanl le zéro de l'instrument et la vapeur étant & 4 atmospbères dans la chaudière, si le piston est prêt à descendre et le robinet de l'indicateur ouvert, comme il y a de l'avance, la vapeur a dû établir sa pression et le style s'est élevé en A, c'est-à-dire à la tiauleur qui correspond h la flexion du ressort de l'inslrumenl pour 3 atmosphères en plus de la pression extérieure.
Le piston se mettant en marche, et avec lui la bande de papier, le style doit tracer une parallèle à al, tant que dure l'admission.
Hais avant que la course soit terminée, celte admission cesse, puisqu'il y a avance à l'échappemciil, et si ce moment est en B, h partir de là le style s'abaisse aussi rapidement que le tiroir livre passage ù la sortie, et enlin le minimum de conlre-
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pression doit être presque atteint, si le fonctionnement est bon, lorsque le piston repart en sens inverse.
Comme nous admettons ici, ce qui ne peut guère être évité, qu'il existe une cei^ taine résisbnce en plus de la pression extérieui'e, le style trace, pendant le retour du piston et à parlir de C, une lii^ne au-dessus de celle a t, mais à peu de distance et parallèle, si l'échappement se fait régulièrement.
Maintenant, comme il y a avance à l'introduction, si c'est en D que le tiroir commence à démasquer 1" orifice, la pression se relève, el finalement le style décrit une courbe ascendante rapide, indiquant que la pression s'est établie de nouveau complètement sur le piston avant qu'il n'ait recommencé le parcours suivant.
Cet aperçu général permet de faire apprécier tout le parti que Ton lire déjà d'une semblable opération pour jugct' la réglementation d'une distribution de va[teur et
ap|)n*ndre si c«^ fonctions sVffecliienl clans les moines conditions pour li*s deux côtés du cylindre. Il est important d'ajouter que Ton peut se croire dans de bonnes conditions, sans atteindre à cette régularité des tracés précédents qui ne résultent pas d*un essai direct. Cependant on peut voir, dans les ouvraj^es de M. Morin, quelques diagrammes qui sont d*uue régularité vraiment remar- «limble.
Mais la plupart du temps on n*arrive pas à ce résultat pour des causes d'irrégularités allribiiables à la machine ermème à l'instniment. Souvent les lignes tracées fiar le crayon présentent des ondulations qui résultent en efTet du fonctionnement inipaiiait de l'appareil^ et que Ton peut néanmoins rectifier en y substituant des lignes moyennes régulières que Ton adopte pour la forme réelle du diagramme. Avec les nmchines k grande vitesse et à haute pression, le piston de Tindicateur reçoit des impulsions violentes qui rendent les flexions du ressort inconstantes, de ffaçon qu*il est souvent difficile d'obtenir des traces assez correctes pour en dé* «liiire un résallat sur lequel on puisse compter.
▼ojODS'maintenant la marche & suivre pour adculcr les quantités de travail accusées par ees diagrammes.
Si roD trace au^nlessous de la ligne at une pandièle cd h la distance qui correspond I la flexion du ressort pour 1 atmosphère, et que l'on considère co leclangle «mcÉdhMit la figure A BCD, et qui a cd pour base et c A pour hauteur, on en déduit
4|ue'l6lraniil absolu de la vapeur, pour ce coup simple de A en b, abstraction faite ^Je^toale perte ou contre-pression, est proportionnel à la surface de ce rectangle, «font b hauteur c A représente en efTet la pression 4 atmosphères, de la vapeur, et la kase cd la couine du piston à une certaine échelle réduite.
Opérant de même pour le diagramme du coup complémentaire, on dirait que le travail théorique de la vapeur, par coup double de piston, est représenté par la «omme da ces deux rectangles.
Mais tandis que la vapeur travaille activement de A en B, admission en dessus, ^llc éprouve la contre-pression inférieure qui, dans le second diagramme, est représentée parla partie hachée N'; réciproquement, pendant l'admission en dessous, de A' en B^, il règne la contre-pression du dessus représentée de même par N du premier diagramme.
Par conséquent^ si Ton tient compte encore des parties de la surface de ces deux reclangles qui se trouvent en dehors des figures ABCDet A'B'C'iy, et qui mar- <|ueut des quantités de travail nulles, par suite de la dépression qui se manifeste à l'ouverture et à la fermeture des orifices, il ne reste de travail positif ou utile que celui représenté par la superficie même des deux diagrammes.
On peut donc conclure, sans autre opération auxiliaire, que :
La qtumtitè de travail lUUe développée par coup double de piston est proportionnelle a la
SaMHB DES SURFACES P + F DES DEUX DIACKAMMES.
L'évaluation numérique de cette quantité n'est plus qu'une question d'échelle que la tare même de l'instrument détermine.
Pour donner une idée de cette opération, prenons un exemple.
Admellonn que les dîa^rnmnios précédents aient été relevés sur une machine ayant les dimensions suivantes :
Diamètre dn piston 0"60
Siipcrncio 2827 cent. car.
Course t"00
Pression de la vapeur 4 atmosp.
Adoptons encore que le ressort de rinstrument fléchisse de 2 centimètres par atmosphèn^ et que la course de la haudc de papier soit de 15 centimètres.
En taisant la quadrature de ces diagrammes obtenus sur de telles bases^ il pourrail bien se faire que Ton trou^At, par exemple, 10000 millimètres carrés pour la sonune de leui*s surfaces P + P^ Il ne reste qu*à trouver le nombre de kilogrammèti*es auquel cela répond d*après les dimensions de la machine.
Une flexion de 2 centimoti-es corres|K)ndant à 1 atmosphère, ou, en nombre rond, i\ I kilogramme par centimètre carré du piston^ la superficie de ce dernier étant 2827, il sVnsuil que 2 centimètres, ou 20 millimètres des ordonnées du diagramme, correspondent à un effort total de 2827 kilogrammes sur le piston.
D*auln^ |uirt, la ligne des abscisses ayant IS centimètres» qui représentent 1 mètre, la course du piston moteur, il en advient , en résumé; qu*un élément rectangle de la surface dos diagrammes ayant 20 millimètres sur 150 » 3000 millimètres carrés, ropn^sente 2827 kilogrammèlres.
En i^ésumé, la superficie totale ci-dessus représente donc :
•^^r-r-r- X 2827 » 15077 kilogmnmèlres.
On pouri*ail preudi*o dos moyens un peu dinérenls, mais qui conduiraient d'ailleurs au nuMno n^sullat que cette méthode qui est des plus simples. De quelque façon que Ton s'y pi*enne, l'habitude est nécess«'iire poar opérer avec précision.
Quant à la quadrature des surfaces, si Ton ne possède pas de planimètre, on l>ourra faire usage de la méthode dite de Simpson, pour laquelle nous renvoyons aux traites spéciaux de mécanique.
Machines a detextk sans condensation. — Les notions prérédentes vont nous permettre de passer rapidement en revue les diagrammes que Ton obtient sur les machines de réglementation différente, car si la forme do la courlie change, le principe en est le même.
La fig. t88 représente le type de diagramme que Ton obtiendrait sur une machine à détente sans condensation, les fonctions supposées parfaitemenl régulières.
La ligne ai correspondant encore au zéro de rinstnimenl, c'est-à-dire a la pression atmosphérique, ca exprimerait, comme ci-dessus, IVquivalent de celte pression en flexion du ressort, cl c\ équivaut de même à la pression absolue de la vapeur, telle qu'elle s'établit dans le cylindre à l'origine de la course du piston.
Puisqu'il y a détente, rhorizonlalité de la ligne supérieure du diagramme doit se
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innintenîr senlemenl, pendani la durée île l'admissirm h plotiic vapeur, puis nu point E, choisi ici pour le monirnt où le tiroir coininencc h masquer nolabletnrnt l'ftriAce, In pression commence & décroître, et la course fl'achf;ve sous des pressions ■-npidemeni décroissantes, dont la courbe EB iiiarqui- lu projircBBion. De B en C l'éctiap|>cment est ouvert et In [iressiori baisse cni'Oro pour se tiinintenir, comme l>i-ècMemmenl, égalu, ou im pou supérieure, l'i la pivssion atmosphérique, jusqu'à «.'L- que l'admission soit de nouveau ouverte en U.
Le principe de ce diagramme sera IK's-)>ien compris eu se R-portaul à la courbe théorique (I. i", p. 79) du liTivail du la détenle, laquelle est du reste répétée ici €n Aef. Cette dernière figure exprimenitl eu elTet le travail théorique de la vapeur dont le diagnimme donné par rimiicaleiir révèle au coiitniire l'efliel dynamique réel.
On K rappelle que cette représentation firaphique du travail de la vapeur avec déteate esl basée sur le principe de la loi de Hariolte (t. i", p. 76], que l'emploi de l'in-
Uicateur permet ainsi de vcritier dans son application au travail de la vapeur. C'est |>rîncipalcment h U. .Vorin que l'on doit les plus sérieux essais exécutés précisément On voe de cette vérillcation. Les résultats qui en sont pidUïcs dans les iffom du savant profei^seur, montrent que la concordance de celte loi avec les elTels pratiques est osseï parfaite pour que l'on puisse l'adapter.
Le fouctianneiucnl et l'utilisation seront donc d'autant meilleurs que ces deux tifTures, qui se ressemblent, se rapprochent d'une superposition parraile.
Il esl bien entendu que cela ne peut avoir lieu absolument, car le mécanisme Inéme de la machine s'y o])[iosc. Ainsi, le commencement de la détente ne peut («.voir lieu qu'en vertu du ronctionneuii>nl de l'orguue distributeur, dont l'aclion a Mne durée qui ne peut être nulle ; pour interi'ompi'e théoriquement l'admission en e, î 1 faut commencera fermer l'orillcc un peu avant pour ne le masquer coin])lé1emenl <)n'nn peu après, d'où la pression décroît avant le moment déterminé et se mainlient après quelques instants encore un peu plus élevée que ne l'indique la courbe
théorique. Enfin, les périodes extrêmes d'ouverture et de fermeture des orifices donnent lieu aux mêmes obserxations que pour les diagrammes précédents.
Néanmoins des essais exécutés sur des machines, apparemment très-bien réglées, ont montré une remarquable coïncidence entre la courbe théorique et le diagramme^ tenant compte, bien entendu, des écarts prévus et inévitables. D*autres fois, an contraire, soit par la mauvaise réglementation, soit a cause de la grande vitesse, Tirré- ^ularité du diagramme est telle qu'une comparaison n*est plus possible.
A pi'opos d*essais sur les machines à détente, c'est le cas de tenir compte des espaces perdus ou nuisibles, car la vapeur qu'ils renferment produit un certain travail sur lequel on ne comptait pas et dont le dia<;ramme portera nécesssiirement rindice. C*est une question dont il a été dit déjà quelques mots (p. 476).
1/évalualiou des quantités de travail se fera de même que précédemment; il sera d'ailleui*s toujoui*s nécess;iire d'obtenir un diagramme pour chaque cAté du piston, autant pour tenir compte des différences éventuelles dans les quanUlés de travail déxeloppé que pour vérifiei* les efTets directs de la réglementation du tiroir pour une ré>olution complète de la machine.
Nous avons à faire ici une observation imporlante.
En con^1ruifiant le diagramme (fig. 188), nous avons évidemiDent supposé, ce qui doit être, que h (iression h la fin de la détente est encore wpèrieure à celle de Tatinosphére qui constitue la contre-pression, puisqu'il n'y a point de condenseur; la c|uantité de tmvail utile est donc toujours exprimée par la su|)erlicic de la n^^ure AEBCI).
Hais si cette détente, ayant été mal comlunée, se terminait par une pression finale moindre que celle de Tatinosphère, le diagramme présenterait ee caractère singulier analogue à ce que représente, sur cette même fig. 188, la conii)e nouée A E' F D.
En effet, tant que Téchappement n*est pas ouvert la pression baissera, et la courbe descendra au-dessous du degré ai; mais une fois la conununication avec Fatmosphère établie, il est naturel que la pression se relève et devienne, pendant toute la durée de réchappeinent, ce qu'elle est dans le premier cas. P.ir conséquent, la courbe revenant sur elle-méuie croisera en F sa première trace et pourra redevenir ce qu'elle a été déjà supposée.
Avec relie condition de marche, qui n'est pas du reste pratique, la quantité de travail utile serait proportionnelle à la surface limitée par AE'FD.
Machines a dktknte kt ciindknsation. — Dans ces machines, le diagramme auni le même caractère que le précédent ; la seule dilïérence que Ton y remarque^ c'est que la ligne atmosphérique at traverse la courl>e, puis(|ue les pressions utiles sont successivement supérieures el inférieures à celles de ralmosplière, car même dans les machines dites à basse pression la tension initiale de la vapeur est plus élevée que 1 atmosphi're.
Nous donnons pour exemple ((ig. 189) de ces diagrammes l'un de ceux qui ont été relevés le 5 novembre l8o9 sur l'appaieil à vapeur du yacht L'Aiijlc, décrit précédemmenl; c'est en ouhc un spécimen do ces diagrammes pris simultanément des deux cotés du piston a\ec le inèine indirateur.
Cette ligure est la reproduction aussi exacte que possible, aui S/3 de gnindciir naturelle, de l'un des qualrc diagrammes prit sur chacun des deux cylindres à vapeur et auquel nous avons ajouté la ligne correspondaiil au vide parlait, ainsi que t'échelle «les pressions et des divisions dans le sens de la course, alln d'en rendre l'eiamen plus locile.
La lare de l'indicateur correspondait à des flexions du i^essort de 3 ccnUmëlres |'>ar almosplière; Ib ligne at marque le zéro ilc l'inslrumenl comme ci^lessus, et
Celle cd, Irjcée à 3ccnlimètres .-iti-ilcssoiis, correspondrait h 0 pression, c'est-à-dire 4u vide parfait dans le condenseur.
Pendant ces expéi'ieuccs, dont il a déjà clé question (p.3S'ï}, le nombre de tours ■nojcn de la in:tchinc élait de 33,70 p»r niinulc;
Le sillage du biltimcnl, 13,82 nœuds;
La pression dans le Kénératciu' s'est élevée à ISO centimètres de mercure en plus Oe l'almosplièrc, soit, ou langage ordiuiiirc-,
lO
L'examen des dingramiucs indique d'ubord que la pression dans les cylindres était >in peu inrérieure à celle de la chaudière et qu'elle ne dépassait pas en moyenne, lïcndant l'introduction h pleine vapcui', â"'35 environ.
On reconnaît ensuite plir ta distance qui sépare la partie intérieure du diagramme Oe la ligne cd, de vide parfait, que lu contre-pression s'est maintenue sensiblemeul A 1 74 d'atmosphère.
Les cfTets de h délente ne se font pas sentir ici d'une Tuçon aussi tranclice que Oans la plupart des iiulrcs machines; lu pression, qui se aialnlient peu fixe du reste
dans ia période d'introduction, s'abaisse ensuite plus vivement au milieu de la course où la détente commence, mais néanmoins avec peu de rapidité; l*un des deux coups présente même une courbe de détente convexe, au lieu de la concavité qui la caractérise ordinairement, et cette différence entre les deux diafi^nimmes d*un môme coup double est parfaitement constante dans les huit essais qui ont été pix>duits dans la durée de cette expérience. Si Ton se reporte à la description et aux dessins de cette machine (pi. Ai et 43), et que Ton examine Tensemble du mécanisme qui conmiande le tiroir, on comprend que de pareilles irrégularités^ qui iront du reste aucun caractère nuisible à la marche de la machine, sont difficiles h empocher.
Ces courbes montrent au contraire par leur netteté, comme lignes, que la distribution de la vapeur se fait très-normalement, sans ressauts ni contractions brusques ; (le plus, si Ton compare les huit diaiirrammes doubles correspondant à huit cou|)S doubles différents, on est frappé de leur conformité presque complète.
Nous devons faire remarquer, en passant, une particularité qui se rencontre très-souvent dans les diagrammes recueillis au moyen de l'indicateur; c*est un petit ressaut en rr, au commencement de l'introduction, et qui est souvent suivi d*une ou deux ondes, plus ou moins allongées, avant que ia pression n*ait acquis son régime constant. Cette légère irrégularité provient du choc reçu par le ressort de rinslrument lorsque la vapeur s'introduit et de ce que, le tiroir ayant de Tavance. le piston n'est pas encore parti.
Nous complçtons cet examen des diagrammes pris sur Tappareil de VAigle par l'évaluation de la quantité de travail développé qu'ils accusent.
La quadrature des surfaces de ces deux diagrammes, correspondant à un coup double de l'un des pistons, donne très-sensiblement une superficie totale de :
ii32i inillimètres carrés.
Ou se rappelle que les pistons de cet appareil ont 1"800 de diamètre sur 1*900 de course. Par conséquent i atmosphère de pression correspond h un eflfort total par piston égal à :
"" ^ •^'^^" X 1^033 = 26286,7 kilogrammes.
U autre part, 1 atinosplièrc était représentée sur le diagramme par une ordonnée de 30 millimètres, et la course du piston, qui égale l"*ll, par une abscisse de 150 millimètres, il s'ensuit que la superficie correspondante, (|ui égale 1500 millimètres carrés, représente :
26286^7 X 1»9 = 49844,73 kilogramuiètres.
Or^ la quadrature totale pour un coup double étant, connue nous l'avons dit, de 11324 millimètres canrs, elle représente un travail total de :
^^ X 49814 J3 = 158661 ,3 kilogrammètres. iioOU
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Enfin, la vitesse moyenne, pendant lesdiles expériences, ayant été de 35^7 tours p«ir minnte, et le résultit précédent correspondant à 1 cylindre, on trouve pour los deux et en chevaux de 75 kilogrammètres :
* ;;:; ^^ =1812 chevaux-vapeur.
Ce résultat est parfaitement conforme i\ celui que nous avons dit déjà avoir été c^onslalé (p. 355) et qui se trouve mentionné dans le nouvel ouvrage de M. A.. Le- «I ieii, sur les machines marines.
Nous ferons une observation sur un fait dont nous n*avons pas encore parlé, ■ liais qui peut avoir ici une certaine importance.
La tige du piston en réduit nécessairemenl la section d'un côté, ce qui, à moins cl^une régulation compensatrice , diminue la quantité de travail développé de ce c-filé. Dans la machine actuelle, dont toutes les dimensions sont généralement con-r sidérahles, la tige surtout est proportionnellement très-forte, a cause du système c>sciilant : elle a donc une influence sensible dont il est facile de donner une idée.
Ccïtle tige a 22 centimètres de di<imMre; par suite la section correspondante égale 380 centimètres carrés. Celle du cylindre étant de 23446, leur rapport est de :
Elle réduit donc d'une même fraclioji le travail dé\eloppé de son côlé^ ce qui, ■"Apporté au travail total des deux cylindres, représente une diminution de :
1812 1 ,oK I
En réalité, cette différence peut être facilement évitée en prolongeant quelque r^eu Tadmission l\ pleine vapeur du coté de la tige; mais quoi qu'il en soit, les deux ^ i^es n*en représentent pas moins, par leur grand volume, ce qu*on nous permettra ^ l'appeler une puissance négative de près de 14 ciievaux.
Machines a deux cvi.ixnnKS wv. Woolf. — Pour expérinienlcr ces machines au 'iioyen de l'indicateur, il en faut iiécessaireniont appliquer un sur chaque cylindre, ^>t toujours opérer simultanément. On obtient deux diagranunos (ou deux croisés |>onr chaque cylindre) dont il est aisé de prévoir la nature. .
Pour le petit cylindre, lu partit* supérieure du diagramme sera comme pour une ^^lachiije simple, avec la condition variable de pleine vapeur ou détente; mais la , T^artie inférieure accusera une contre-pression variable décroissante.
I^ partie supérieure du diagramme du grand indiquera une pression décroissante dès Torigine, et la partie inférieure la contre-pression ordinaire d'un con- ^ tenseur.
La lig. 190 représente deux tracés analogues à ceux qui seraient obtenus ainsi ^vec deux inslrumenls d*une tare identique; les courbes en lignes pleines figurent le résultat de Fépreuve en supposant que la délente s'effectue exclusivement par le
grnnd cylindre, el celles en ponctué, ce que l'on trouverail 8Î In dclenic commençait an contraire dans le pclil cylindre; dans les deux cas, ce ne sont que des courbes théoriques, et, en réalité, celles obtenues inonircnl que les pressions dans le grand cylindre sont inférieures :i ce qu'elles devraient être, ii ciiuse princi(ialcmciil des espaces que la vapeur remplit en pussaiil d*Hn cylindi-c diinR l'aulrc , et où elle éprouve un cominencomcnl de détente plus ou moins considérable, suivant qne ces espaces nuisibles ont été plus ou moins rcslivînls,
Ix' diagramme A, llfiuré en lignes pleines, correspondanl au petit cylindre, présente, à sa partie supérieiii'e liorizonlale, l'inlrodiiction ù pleine vapeur mainlenue pendant la course entière; la courbe 'inrérienre, engendrée pendant le retour.
s'alHiissc Irès-rapidcmenI, puisqu'elle est l'indice de la décroissance de la pression dans le grand cylindre.
Le diagramme B, supposé relevé sur le grand cylindre, esl, au contraire, limité en dessus par celte courbe descendante qui part de l'origine même de la i:ouree, ullondu que la pression décroît immédialemeni, ainsi qu'on le sait; quant à la partie inrérieure, elle est dctcnnince par la ligne à peu près borisontalc qui résulte, comme précédemmeni, de la contre-pression conslanle du condenseur.
Si la détente commence dans le pclil cylindre, les courbes poncinécs montrent le caractère des diagrammes oblcnns, que tout ce qui précède permelira Je comprendre parfailcnienl. - *
Enfin, la méthode pour le calcul du travail n'est pas différente de ce qui a été exphquc justtu'ici. Chaque diagramme représente encore, par sa surface intérieure, le travail utile développé, à chaque coup simple, par le piston correspondant. Il fout donc faire la quadialiirc des deux diagrammes el calculer le travail séparément pour les deux pisluns, qui oui des courses et des diamètres différenl): ; puis faire la somme afin d'obtenir le Iruvail tolal de la machine.
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En aliordant ce sujet, nous avons eu siirloiil pour but de Taire comprendre l*inévt\ qu'offrent ces moyens d'investigation employés pour l*(Hude et la réception des nacliines h vapeur, et nous répétons qu'on ne saurait trop les vulgariser et en fain* les opérations vérilalrfemont usuelles.
L'emploi du frein est assez répandu, quoiqu*on n-tpporte pas toujours, néannoinSi les soins indispensables pour en oblenir des indications certaines : ainsi, le rein est quelquefois construit à la liAte, inexactement équilibré et dépourvu d*une lisposition qui en rende la manuMnre facile et non dangereuse; le plus généralenent le compteur de toui*s fait défaut, etc.
l/eniploi de riinlicateur est, au contraire, plutAt accidentel, et pourtant il nous emblerait aussi im|H>rtant de se rendre compte de Télal de fonctionnement du ylindre et de la distribution, (|ue d*obtenir Télat de la pression dans le générateur t d'estimer le rendement sur l*arbre à manivelle, rendement qui peut tout aussi >\en dépendre de Tappareil de distribution et du cylindre que de la somme des ésislances passives entre cette nvu* de la macbine (!t Torgane récepteur final.
Pour donner une idée do rimporlance de cette observation, nous citerons un fait |ul certainement s'est ri*nou\elé bien des fois: un constructeur bien connu pour a bonne exécution avait li\ré une macbine à sapeur pour Tune de nos colonies rançaises, et, sur Tavis que le fabricant avait un |>ersonnel assez intelligent, il l'avait pas envoyé de monteur pour mettre Tappareil en marcbe. Cependant la nachinc montée ne put fonctionner, et le colon avait cru devoir rabandonner, orsque après quelques années le lils du constructeur, allant dans la colonie, reconlut que l'on n'avait pas su régler la position du tii'oir de distribution. A peine y »a8sa4-il quelques beures, et la macbine fonctionna parfaitement.
Il nous parait donc désirable de ^oir ce genre d*essai à riridicaleur |>lus pratiqué |u'il ne l'est jusqu'à présent, et ikuis pensons que 1rs constructeurs feraient bien l'en faciliter Texécution en réser\aiit d'a\ance, hur cliaque macbine nouvelle, des >oints iïattoUc, pour appliquer Tindicateur et le nietire rapidement en état de juctionner au jour de la réceplitui, ou pour eux-mêmes, avant de livrer délinitive- [lent : il en résullcrail cerlainrnient un avantage pour les deux parties.
11 est vrai que rinslrunicnt arlud ne fonctionne peut-être pas aussi régulièrelient qu'il le faudrait a\cc les grandes \itesses auxquelles sont réglées maintenant m grand nondjre de niacbines; mais si son emploi devenait général, il n'est pas outeux qu'on lui trou\erait bientôt une disposition capable d*atteindre le but proosé dans les diil'éreutes ciiconslances particuliên*s.
Nous aurions pu donner en terminant ce cbapitre un grand nombre d'expéicnces faites sur di\ers svstùmes de niaeliines exécutées: mais connue nous en vous déjà cité [ilusieurs dans le cours de cet ouvrage, il suffira de les revoir pour cconnaitre qu'en déiinili\e les bonnes macbines, a grande détente et condenition, ne doi\ent pas consonnner, en travail courant, plus de 1 kil. 1/2 de bouille ar beureetpar cbe\al utile de 75 kilogrannnètres, en admettant d'ailleurs les randes puissances.
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CHAPITRE VI
KXPKHIENCES SUR LES GÉiNÉRATEURS A VAPEUR
En nous occupant trùs-longucincnt des chaudières à vapeur dans le i*' vol. de ce Traité, nous nous étions propose de tcrnnnor ce sujet par un résumé des principales cxpcricnccs dont ces importants appareils ont été Tobjet; mais des essais se trouvant alors en cours d'exécution sous la direction d*ingénicurs de mérite, nous avons cru devoir repoiier notre résumé à la lin de Touvrage, afln de le compléter avec les derniers résultats obtenus.
Après avoir réuni les notions complémenlaires générales sur la construction des moteurs a vapeur, il nous a paru, du reste, que celles relatives aux générateurs devaient naturellement trouver place dans la môme section.
Les expériences que nous allons citer correspondent à trois époques diflerentes, dont Tune est déjà loin de nous; les deux autres sont au contraire très-récentes.
Les premières sont celles que lit M. Gavé, de 1843 à i84i, et acquirent une certaine notoriélé ;
Celles qui suivent ont été faites en Angleterre, vers ISrîT, par un manufacturier connu, M. J. Graliam;
Eniin les dernières montrent les résultats du remarquable concours ouvert à Mulhouse en 18ol) par la Société industrielle de cette ville.
Ces diverses expériences ont eu pour but commun de déterminer le rendement des générateurs de di>ers systèmes, en poids spécifique d*eau vaporisée, et de rechercher les dispositions les plus favorables ou les modifications à apporter à celles qui sont ordinairement en usage.
En comparant ces résultats obtenus au moyen d'appareils de construction souvent bien différents, et datant d'époques parfois très-éloignées Tune de l'autre, on est surpris de ne pas trouver de difTérences plus sensibles au point de vue économique de la combustion, tandis que la construction s'est néanmoins grandement améliorée. Ainsi, une chaudière à tombeau de Watt pouvait faire produire au combustible, mais avec des soins, autant de vapeur que les chaudières cylindriques actuelles, dans les conditions habituelles. 11 est vrai de dire que maintenant les générateurs ont une résistance que les anciens n*avaient pas, et permettent de s'élever, avec sécurité, à de très-hautes pressions.
Nous avons fait remarquer, du reste, que le système tuhulaire dépasse souvent la production ordinaire des précédents; mais aussi il exige un entretien soutenu, e
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en ftèrtieé courniit, cette supériorité, tout en se maintenant d'une façon absolue, lie parait pas encore se prononcer très-nolablemeni; '
On pourra apprécier très-facilement cet état de choses après avoir pris connais^ sàdce de la relation suivante. Nous engageons le lecteur h se reporter également aux résultats des expériences de M. Wicksiced, en Angleterre, qui sont menlionnés dans le i** vol., p. 203, h propos des générateurs du système à foyer intérieur, dit de Cornwall.
Exécutées par X. CAVé en 1843 et 1844.
A cette époque, où la construction des générateurs était nécessairement moins arrêtée qu*aujourd*hui, M. Cave, le célèbre mécanicien auquel on doit une grande partie des progrès accomplis en France dans les grandes conslrnctions, entreprit de nombreuses expériences en vue de connaître les meilleures dispositions à adopter pour rétablissement des générateurs h vapeur fixes : il s'agissait surtout de se prononcer sur les mérites comparatifs des chaudières avec ou sans bouilleurs, cl sur la disposition des conduits de flammes ou cameaux, sous le double point de Tue de leur développement et de leur forme qui caractérise aussi la répartition des surfaces de chaufle.
Ces expériences, prolongées pendant dix mois, portèrent principalement sur deux générateurs distincts dont l'un était formé d*un seul corps cylindrique, et l'autre d*on corps principal et de deux bouilleurs. Dans les deux cas la disposition des carneaux a été variée ainsi que la dimension et la forme de la grille. On a également fait usage d'un tul)e réchauffeur pour l'eau d'alimentation.
DISPOSITIONS DES GÉNÉRATEURS d'eXPÉRIENGES
Chaudière sans bouilleurs. — Les premiers essais ont été faits sur chacun des deux générateurs que représeute la fig. 191, disposés l'un ù côté de l'autre dans un même fourneau.
Le premier, sans bouilleurs, est composé d'un seul corps cylindrique A, de 1 mètre de diamètre sur 8 mètres de longueur. La grille, d'abord du système à barreaux ordinaires et ensuite du système dit eji talus, dont nous parlerons tout à l'heure, a l"*10de largeur sur 0"75 de profondeur. On lui en a aussi substitué une antre de môme largeur, mais d'une longueur double.
La circulation des produits de la combustion est étabHe par deux carneaux.G, formés par une cloison centrale, en brique, qui sépare le fourneau en deux parties égales dans le sens de la largeur, laquelle est un peu plu& grande que le diamètre de la chaudière.
MOTKURS A VAPEUR.
,-s\Mai>^u«iii. l'iK-liuii du [o)cr ft'e&crte 4'abenl du-eclemeal lout l'étendue >h- .h" t.i .)('iiii-i'itvi>urômicc de la chaudière, et suivant la kuigueur propre ^ ttt,< ^ .^ (Mi'lii- ik lit. Un imiduila pu£ux s'ialniduUent dons le cûneau C de : 4iu » M-ul \si»e ilan» k fojtfr, puis, aprù l'avoir parcotini dntu toute la tii.i.!' |hH)i-(ivi)1 dans le dcuMême qui les runèncsurlc devant du Ibumeau k .vlMi^vul |ur Hiir vHi^i'i-ture D, débouctiant daua le conduit central qui les .l 'a t-!u-<iiuuv. M.ii^ en parcourant ce donner canal, ils abandonnent eacore .v^i.)iu- AU tM\'4U â'uii liilie G, dans lequel la pom|>e alimentaire refaulc l'eau
Pi g. 191.
Kii résumant ces diverses coiulilioiis, pourupprécier lasiLualiondescltoses,noua viiyon» que les produits de la combusliuii parcourent en doux passages l'êlendiic roinplète de la inoilic de la surliicc du corps cylindrique A, moins l'épaîascur du lu cloison scparalivc, qui peut être négligée : aulrctiicut dit, la surface de chautTe cvaporatoire est égale à lu moitié de celle toble du géiiéraleur, surface qui est égale A :
5(1- X 3,1116 X »') = là- 150.
On trouve, pour la surface de la grille à tiarreaux ordinaires et du la plus petite dimension adoptée :
X 0,75 «O-fl
Les iMurrcaux étaient dans lus mâmcs conditions que ceux aujourd'hui en usage, de b^oo que lu section libre, des passages équivalait au 1/4 de la surbce totale.
Griuk en talus. — Dans ces expériences nous avons dit ijuc l'on avait liiit usage alternativement de grilles & barreaux ordinaires et d'une auti-o dite m talus, pro posée par M. Sdiodel.
La lig. 1U2 représente, en coupe verticulc et en plan horizoutal, une partie de cette gi'îtlc composée de larges barreaux en fuittc. Chaque barreau est formé d'une
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partie wpérieure de 33 ccntimèlrei de Inrgriir priscnlnnt dciii plana inclinés, et le deux nenrurcs verticales en dessoiii. Des oiivcrtiires rpclnngulnircs ont été menafée» sur l'iirtlc d'iDleriection des deux fnees inclintes pour le piUM^c de l^ir lëceMurc à In combustion. Le surplua des passages libres se Irniive conslilné par Fis. iH. l'inlervnlie même des bnnrnnx qui ne se lonrheni que
pnr les extrémiléfl. on en trois points, suivant leur lon- Ifiiciir, comme ceux ordinaires.
Seulement chaqnc barreau nyant nnc Irès-grnndc inr^eitr, l'uirc des pnssnf^os est considérablement r6iliiile proportionnellement h lu surrncc totale, el se trouve à peine Li moitié de celle qne présente une grille h barreaux minces onlinaires.
Ce ifsièmc, avec lequel l'oulcur espérait produire une dbmbusiion très-aclivc en raison <lc l.i réduction des passages, ne s'nt aucunement pro[ingô , et mérnc, pour Ici expériences dont nous nous occupons, n'a pas donn<< de résultats exceptionnels. Nous n'en avons donc parlé que pour mémoire el pour n'y pas revenir. ChaudiEiik mv.c diux BouiLLEUsa. — Le deuxième générateur accolé au précédent, A représculé sur la même llg. 191, est composé d'un corps cyliiiilriqui; priiicipnl A, lie 4 mètre de diamètre sur 8"33 de lon^picur, et de deux hnuilleiirs B', de 0°40 lur S" 10 de longueur. Le premier passage des produits de la combustion s'cflecluc directement sous les deux bouilleurs et la cliaudiére, le carneau G correspondant itant déterminé par deux blocages en brique eiiln; les bouilleurs et les parois du bumeau, e( [lar deux cloisons établies cuire chacun des bouilleurs et la chaudière. Cet deux cloisons déterminent les deux carneaux latéraux J, que les produits de la combustion parcourent après s'élre divisés l't rexirémité du premier pnss;igc, en C. L'issue commune des deux carnenux J esl l'ouvcrlure D', correspondant au canal central où se trouve le tultu réclinulTeur G.
Cette deuxième chaudière d*ex|>ériencc présentait 3i"^ 18 de surrace dcchaulTc, Eomposée de la moitié du celle de lacluuidiérc, plus celle totale des deux bouilleurs, moins les parlic! masquées piir les cloisons en brique.
HoDiPicATioNS AUX DISPOSITIONS i>iiËCF.UK!iTF.s. — Lcs méiiies cxpérienccs ont élé bitei sur deux géucnileurs de même forme que les deux précédents, mais avec (fautres dispositions de carneaux el des dimensions plus petites h l'éganl de celle A deux bouilleurs.
Ia ^g. 193 lait connaître ces nouvelles dispositions.
Le générateur sans bouilleurs a les mémos dimensions que le précédent. Mais au lieu que la circulalion s'établisse par deux cariieuux et le canal intermédiaire muni du tube réchauflcur, l'espace vide au-dessous de la chaudière n'est point divisé, et les produits de la combustion le parcourent dircclemeiil pour se rendre h lu cheminée, et en cbaufTiinl d'un seul coup la chaudièra dans toute l'étendue de sa demi-circontércuce.
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DÉSIGNATION DE L'ESPÈCE DE GÉNÉRATEUR
Céwénttw nM boBllieors de IS^-i-SO de sorbce de rhaaffe, atec circolatiOD doable •I iBbe rèclMHlBv (flg. I9i;
ÇéDéninr suis buiUlears avec bd senl passage de flaouiie ei uns tube réchanffew (flf. 193)
Géaératetf k de«x bouillenn de 3S>^ 18 de sorface de chauffe avec retour de flamme d lube réehanlTeur (flg. 191)
GéBénleur k fleix bouilleurs de Sl^-i 36 de surface de cbauflfe. avec retour de flamme ei lube récbaulfeur
POIDS MOYEN
d'eau vaporisée
par kilogramme
de houille.
Même génénteur que le précédent, mais sans retour de flamme ni tube récbauffrar
kilogr.
Obseryatioxs. — En général, la houille employée était de la gaillettc de Dcnain quelquefois mélangée dcSainl-Élienne.
La série n® 1 correspond à la moyenne de 3i expériences. Le rendement maximum s'est élevé à 8 kilogr. de \apeur pour i kilogr. de iiouille bi'ùlée. Les meilleurs résultats ont été obtenus généralement avec la grille de l'^SU de longueur Bubstituée h celle de 0,73.
La série n® 2 est une moyenne de 10 expériences. Elle coiTCspond aux résultats les plus faibles, ce qui est alli*ibuable à labsence de retour de flamme et du tube réchauflcur.
Les séries suivantes, 3, i et 5, coirespondent respectivement à 7, 5 et 3 expériences. Tous les rendements indiqués correspondent aux poids réels de cliarbon brûlé, sans déduction des cendies et escarbilles.
RÉSUMÉ
Le détail de ces expériences, ainsi que leurs résultats moyens ci-dessus, sembleiraient donner un avantage marqué aux générateurs sans bouilleurs. Néanmoins, >n sait aujourd'hui que Ton peut obtenir des rendements équivalents, c'est-à-dire T kilogr. de vapeur par kilogramme de houille, avec les générateurs qui possèdent s^n ou deux bouilleui'S. D'auti*e part, il est é\ident que, pour des générateurs d'une Surface de chauffe très-étendue, la suppression des bouilleurs conduirait à des Ion- Sueurs très-considérables et gênantes pour rétablissement de l'appareil.
Quant à la comparaison des résultats cori^espondants aux dernièies séries d*expé-
ricnccs pour les chaudières à bouilleurs, il y a là une conlradicllon qui ne peut provenir que de la mélhode employée pour établir chaque moyenne, par la réunion de celles qui sont défectueuses ou trop élevées par des causes nccidenlelleB. Celle contradiction n*exisks du reste, que pour les séries 4 cl 5, qui attribuent au génémtcur avec retour de flamme le plus faible résultat.
Mais sans nous arrêter davantage sur ces divergences qui ont l'cçu actuellement une solution par Tcxpéricncc de 18 années, faisons remarquer que les recherches de M. Cave, surtout par leur détail, ont permis de constater d&s lors :
i® Que l'adjonction des bouilleurs n*influe pas d*une manibre sensible sur le produit de la vaporisation, et que, sans prendre pour base absolue Texcès trouvé en faveur de leur suppression, on peut au moins en conclure que, lorsque les dimensions générales ie permettent, on peut sans crainte employer le générateur sans bouilleurs, et que le rendement moyen avec de bonne houille doit se rapprocher, dans tous les cas, de 7 kilogrammes d*eau vaporisée pour 4 kilogramme de houille brûlée ;
S** Que les essais partiels opérés avec les plus grandes grilles ont donné les résultats les plus élevés, elqu*il y a par conséquent avantage h adopter des grilles d*une grande étendue comparativement h la surface de chauffe présentée par le générateur;
S'' Que remploi d'un tube réchauffeur pour Teau d'alimentation présente des avantages, qui n'ont cependant pas élé très-notables. (Aujourd'hui cette application est très-générale) ;
4® Que la production de vapeur par mètre carré de surface de chauffe, avec les chaudières sans bouilleurs, peut atteindre 35 h 40 kiiogrannncs par heure, en raison de la plus grande étenilue de chauffe directe, mais qu'en travail courant on admet au plus 20 kilogrammes. (Maintenant ou admet moins encore, ainsi qu'on l'a vu 1. 1", p. 137);
S^ Que la consommation de houille pouvait aisément s*élever h 75 ou 80 kilogrammes par mètre carré de grille et par heure, mais que la marche ordinaire était plutôt 40 ù 45. (Actuellement on adopte volontiers 50 avec le tirage simple et 100 avec un tirage forcé.)
Les recherches de M. Cave ont donc eu le mérite de faire connaître presque complètement les meilleures conditions de marche des générateurs cylindriques ordinaires et leur produit maximum, car si aujourd'hui on peut dépasser les i-ésultats qu'il a trouvés, ce n'est qu'à l'aide des générateurs tubulaires ou par des dispositions particulières du foyer, en conduisant le feu d*unc façon intelligente et avec intiuiment desoiu.
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Par M. J. G BAH AH, mannfactarier, en Angleterre.
Une très-longue suite (Inexpériences a été entreprise récemment, en Angleterre, par II. John Graham qui a fait part des résultats quMI a obtenus à la Société des ingénieurs civils de Londres. Nous ne pouvons en faire ici la reproduction complète ; mais nous allons essayer d*en donner un résumé.
Comme ensemble, on est forcé de reconnaître que ces expériences n'ont point mis en lumière de fails nouveaux, mais elles permettront peut-ôtre de donner une nonvelle consécration aux données préexistantes.
D'abord Tcxpérimentaleur n*a pas compris dans ses recherches les générateurs ordinaires à deux bouilleurs, si répandus en France, ni sur ceux du système tubulaire. C'était généralement des générateurs cylindriques simples ou à bouilleurs intérieurs et celui dit en tombeau, de Watt. On a bien opéré sur un générateur à trois bouilleurs, mais les résultats ont été trouvés défectueux et rejetés.
Les expériences sur le pouvoir vaporisant de chaudières de divers systèmes ont élé précédées d'autres ayant pour objet de déterminer dans quel rapport l'intensité delà vaporisation varie pour un môme appareil, au fur et h mesure que l'on s'éloigne de Faction directe du foyer. Nous commençons par dire quelques mots des résultats obtenus à cet égard.
EXPÉRIENCES SUR l'iNTENSITÉ DE LA VAPORISATION
On voulait reconnaître dans quelles proportions un développement plus ou moins grand des carncaux peut avoir d'influence sur le résultat de la vaporisation comme intensité, autrement dit dans quelle proportion la vaporisation totale est répartie sur chacune des parties de la surface de chauffe.
Dans ce but on a disposé quatre petites chaudières distinctes à la suite les unes des autres, ouvertes à Tair libre, dans un même fourneau et chauffées par un même foyer, de la même façon que pour un corps unique.
Les quatre capacités étaient égales, ayant chacune 305 millimètres en tous
Le foyer était à 28 centimètres au-dessous du fond des chaudières, et il est remarquable que son étendue était exactement correspondante à la dimension du corps situé au-dessus de lui, c'est-à-dire 1/4 de la superficie des fonds des quatre corps réunis.
Les produits de la combustion circulaient dans un carneau qui enveloppait les chaudières jusqu'à moitié de leur hauteur, laissant un passage de flamme de 10 à 12 centimètres de largeur.
Le chauffa^ro de ce généralcur divisé a donne les résultais suivants :
1" corps de cîiaudicrc. — Intensité de la vaporisation 67,6
2« id. — 1(1. id 18,2
S*' id. — id. id 8,8
V- id. — id. id
Ce résumé sigiîifie que, pour iOO d'eau évaporée en totalité par les quatre capacités distinctes, le i" corps, le plus prùs^du foyer, a produit 67,6; le 2«, 18,2; le 3®, 8,8; et le 4% celui chauffé uniquemeul par Tair chaud, 5,1.
Par conséquent il reste bien établi, d'après cela, que la partie d'un générateur située directement au-dessus du foyer produit à elle seule en vapeur plus du double de toute l'étendue restante, en admettant que la grille occupe i/-idela longueur totale du générateur. D'autre part, le dernier quart ne peut conipter que pour 1/20 de la production totale.
Une seconde série d'expériences a été faite, dans le même but, sur un générateur composé de 3 parties cylindriques distinctes^ encore ouvertes à l'air libre et toujours disposées dans un même carneau, les unes au bout des autres. Le diamètre commun des 3 corps cylindriques était O^'Olo, et ils avaient aussi chacun 0"915 de longueur. La grille avait 0"*6I0 de largeur et la longueur exacte de Tuu des corps, soit t/3 de la longueur totale des 3 corps cylindri<iues.
Ces expériences ont fourni, en moyenne, les résultats suivants :
1" corps. — Intensité de la vaporisation 100
id. — id. id
3"« id. — id. id 16.
Ainsi, la longueur totale du corps étant trois fois celle de la grille^ la vaporisation par le dernier tiers s'élève ii 1/6 environ de celle due au premier tiers, tandis que la grille n'étant que i/1 de la longueur totale du générateur, l'intensité du dernier quart est environ 1/13 de celle du premier.
Nous pensons <iue le princi[)al enseignement h tirer de ces expériences, c*est, celui proposé dès le [)rincipe, de connaître purement et simplement l'intensité de la vaporisation en divers points du développement d'un générateur. Mais il n*y a rien là de concluant, quant à la question économique, ou pour le meilleur mode de construction à adopter.
En effet, s'il s'agissait de construire un générateur produisant beaucoup de vapeur en peu de temps, sans se préoccuper de l'économie de combustible, et au minimum de volume, il est clair que l'on devrait donner à la grille une très-grande dimensioD par rapport à la surface du générateur directement exposée à son action. Nous nous mettons en dehors, pour l'instant, du système tubulaire, ainsi qu'on Ta lait dans les expériences précitées. Hais dans tout autre cas, si les parties d'un générateur, prolongées loin du foyer, produisent peu, elles produisent néanmoins; il s'agit seulement de s'arranger pour en faire, comme nous l'avons dit (t. i^% p. 309),
EXPÉRIENCES SUR LES GÉNÉRATEURS. G
3t nccb est possible, des capacités disliiictes formant des récliaiifTcurs où i*on utilisera très-bien une certaine quantité de clialeur au proftt de l'eau d'alimentation.
EXPÉR1E7(CES RELATIVES A l'uTILISATIOX DU COMBUSTIBLE
Emploi d'un réciiauffelr. — L'auteur a fait usap:e d'un générateur formé d'un seul corps cylindrique de 3'05 de longueur sur environ 0*"75 de diamètre, sans retour de flamme, mais muni à son extrémité d'un vase réchaufTcur d'un môme diamètre sur 1"75 de hauteur, placé vertiraicmcnt entre le bout du corps principal et l'entrée de la cheminée.
On a reconnu que l'eau pouvait être ainsi maintenue à S2 ou 88 degrés. M. Graliam estime que, sur 100 de la quantité de chaleur absorbée par Tensomble du ((énérateur, le corps principal peut être compris pour 78,5 et le récbaufTeur pour SI ,5.
Générateur a un bouilleur et deux foyers intérieurs. — On a expérimenté un générateur qui se compose d'un corps cylindrique de 2"4i de diamètre sur 7 mètres de longueur, h l'intérieur duquel se trouve un bouilleur de i"45 de diamètre, qui se bifurque sur l'avant pour former deux foyers séparés. C'est ce que l'on appelle en Angleterre, ou au moins dans la localité oii elle était située, une chaudure à culotu. D'après les dimensions ci-dessus, ce générateur pouvait présenter une surface de chaufle totale de 60 mètres cairés.
Les expériences, prolongées pendant près d'une année sur ce système de générateur, ont montré une production de Si" 90 d'eau h S9^, vaporisée h 5 atmosphères, par kilognimme de houille. C'est à peu près correspondant à S>^60, en ramenant la température de l'eau d'alimentation à 15 degrés comme nous l'avons fait jusqu*ici.
Ce résultat a été trouvé faible par l'expérimentateur lui-même, qui l'attribuait à la dimension restreinte des foyers. Il pourrait bien se faire que cela dépendit en eflet de l'énorme quantité de travail que l'on faisiiit faire à l'appareil dans lequel la quantité d'eau vaporisée par nièlre carré de surface de chaufle atteignait plus de 30 kilogrammes par heure.
Chaudière en tombeau de Watt. — Les expériences de M. Graham sur un générateur do ce système lui ont fourni un résultat économique de production que l'on peut, à bon droit, trouver exceptionnel, comparativement aux autres résultats.
Suivant ces expériences, la production se serait élevée h 8^ 80 d'eau vaporisée par kilogramme de houille, la température de l'eau d'alimentation étant de 16^.
Cependant on a pu \oir (t. i", p. 203) que M. Wicksteed avait trouvé presque autant avec ce môme svstème, mais dans des circonstances où des chaudières de Cornwall à foyer intérieur avaient donné des résultats analogues, c'est-à-dire avec des surfaces de chauffe extrêmement étendues comparativement à la production totale. Comme M. Graham ne s'explique pas sur ce dernier point, quant à ses expé-
riences sur la chaudière de Watt, il n'est pas possible d'établir à ce sujet une juste comparaison.
Chaudières cylindriques simples. — Deux générateurs à foyer intérieur, composés chacun d*un unique corps cylindrique, mais de dimensions difTércntes, ont été soumis aux mêmes expériences. La chauffe avait lieu directement sur une moitié de la circonférence, sans retour de flamme.
L'un des deux présentait une surface de chauffe totale de 27 mètres carrés. H a produit, au maximum, 6^09 de vapeur par kilogramme de combustible, Teau d'alimentation prise à 16°. Le travail était considérable et égal à 38 et 55 kilogrammes d'eau évaporée par mclrc de surface de chauffe.
Le second générateur était plus grand. Sa surface de chauffe était de 37 mètres carrés. La production moyenne s'est trouvée égale à 6^46 d'eau à 16° vaporisée par kilogramme de houille. Rien n*indique, dans la mention de ces expériences* à quoi l'on peut attribuer cette différence, légère du reste, entre ces deux générateurs, qui ne diffèrent que par les dimensions, l'un étant de 37 et l'autre de 37 mètres carrés de surface de cliauffc.
Chaudière de Butterly. — Ce système de générateur consiste en un corps cylindrique, avec conduit intérieur pour la flamme , mais dont l'avant-bout du corps extérieur est échancré et présente une partie concave qui forme le ciel du foyer, lequel se trouve'alors extérieur et appuyé sur la maçonnerie, comme dans les générateurs cylindriques ordinaires chauffés extérieurement. L'action du foyer s'exerce alors directement sur la partie rentrante du corps principal, puis les produits de la combustion suivent le conduit intérieur, et, à leur sortie, s*échappent dans un carneau qui entoure le corps extérieur jusqu'à la hauteur de son centre.
Il y a donc là une circulation coniplète du calorique, exactement de la même façon que dans les chaudières cylindriques de Cornwall.
C'est aussi cette disposition qui a donné à M. Graham les meilleurs résultats, après le système de Walt. Le générateur expérimenté présentait une surface de chauffe totale de 38 mètres carrés.
La production en vapeur s'est élevée à 8^33 de vapeur par kilogramme de houille, l'eau d'alimentation à 16''. Le travail total était, du reste, moins excessif que précédemment, puisque la vaporisation ne dépassait guère 26 kilogrammes par mètre carré de chauffe et par heure.
Ainsi, pour nous, les meilleurs résultats obtenus dans le cours de ces diverses expériences semblent correspondre aux circonstances où le travail des surfaces de chauffe était modéré et en même temps à l'emploi d'un retour de flamme. Il est vrai que nous avons constaté autre part des rendements satisfaisants avec des chaudières sans bouilleurs avec un seul passage direct de flamme; mais on sait que, dans ce cas, on forme souvent un retour pour y placer le réchauffeur de Teaa d'alimentation, ce qui remplace avec avantage des surfaces plus développées du corps principal.
OBSERVATIONS GÉNÉRALES
FAITBB ▲ PHOPOB DES EXP^RIESICEB PRÉCÉDENTES.
H. Graham a fait de ses expériences un résume raisonné dans lequel nous remarquons les quelques observations sui\antes :
i° L'adjonction d*un réchaufleur formé de plusieurs tubes de fonle, i!i un générateur simple, peut fournir une économie de combustible qui s*élève h 37 p. 100, si Ton a le soin d*en maintenir les surfaces extérieures exemptes de suie et parfaite* ment propres;
2^ Une couche de suie atteignant seulement de 3 à 4 millimètres d'épaisseur sur la surface des carncaux, suffit pour annuler presque entièrement leur pouvoir vaporisant;
3° Parmi les causes qui augmentent les difficultés de la conduite d*un fourneau on doit placer en première ligne les grilles de trop grandes dimensions, qu*un cliauflcur peut avec peine maintenir également couvertes;
4° Le mode de conduite d*un foyer qui donne les meilleurs résultats, c*cst un feu modérément épais, actif avec un tirage rapide. On a trouvé que la couche de comliustible devrait a\oir de 13 à 18 centimètres d'épaisseur pour être sur que la grille soit toujours régulièrement couverte; de plus, ou ajoute que cette condition de régularité non remplie est une des causes les plus défavorables à Téconomie du combustible;
5° A propos d'essais tentés pour la combustion de la fumée, on a pu se convaincre que la perte directe en combustible par la fumée noire est h peu près négligeable. En faisant passer les produits de la combustion d'un foyer qui en produisait lieaucoup, dans un appareil laveur où les gaz étaient très-exactement dépouillés du noir en suspension, on a estimé que la quantité de carbone, proprement dit, enlevé à rétat de fumée, ne dépassait pas en poids la millième partie du combustible dépensé.
Voilà à peu près ce que nous pouvons reproduire ici des expériences de M. Graham, lesquelles nous semblent avoir été exécutées avec intelligence, mais peut-être aussi avec peu de précision, sous le rapport d'un grand nombre de faits qu'il eût été nécessaire de bien constater pour donner aux résultats une véritable autorité.
Ainsi, lorsqu'on veut connaître la production exacte d'un combustible en vapeur avec un système donné de générateur, il est essentiel de constater s'il y a de l'eau entraînée avec la vapeur, la quantité de cendres que donne le combustible pour établir sa qualité comparative , la température de l'air h la sortie des carneaux, etc.
Néanmoins, ces observations ont probablement été faites; mais il eût été nécessaire d'en établir la constatation dans le compte rendu, pour qu'il ne puisse rester aucun doute sur les résultats. Nous y trouvons seulement la mention d*un essai de la
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température de Tair dans la cheminée qui était éprouvée au moyen du plomb et du zinc, et qui se trouvait assez élevée pour fondre seulement le premier de ces deux métaux. La température de Tair, h sa sortie des carneaux, était donc plus élevée que 300° sans dépasser de beaucoup cette température. Mais on sait que c*est lu un maximum, et que Ton peut arriver à refroidir l'air, h son entrée dans la cheminée, jusqu*î\ 250® environ sans nuire au tirage.
Ajoutons, en terminant, une remarque sur la façon adoptée par M. Graham pour évaluer le pouvoir vaporisant du combustible ou du générateur. Cet ingénieur fixe ce chiffre en évaluant la quantité de chaleur fournie à Teau depuis 100®, au lieu de partir de 0®, conune on le fait dans les essais rigoureux, ou à partir de 15®, qui est la température moyenne de l'eau froide d'alimentation.
Ainsi, comme exemple, après avoir établi^ comme nous le faisons ci-deasus d'après lui, le chiffre de 8^80 pour le rendement de la chaudière de Watt, l'eau d'alimentation prise h 16®, il ajoute un sixième h cette valeur pour poser son résultat définitif, et conclut en disant : la chaudière en tombeau de Watt évapore, par fcîtogramme de houille, 10'* 26 d'eau a 100®.
GONGOUB8 OUTZ&T PAR IiA BOOIÈtA IWDVBTaiBL&B
DZ MUIiHOUBZ
La Société industrielle de Mulhouse avait mis au concours, pour Tannée 18S9, le programme suivant :
«Médaille d'or, à laquelle sera ajoutée une somme de 6,000 fr. (portée plus tard à 7,500 fr.) pour celui qui aura fait fonctionner, le premier, dans le Haut-Rhin, une chaudière h vapeur dont le rendement dépassera 7 1/2 litres d'eau évaporée par kilog. de houille de Ronchamp, qualité moyenne.
« La chaudière h vapeur présentée devra fonctionner h une pression d'au moins 8 atmosphères; elle devra évaporer au minimum 10000 litres d'eau par 12 heures. Le chiffre 7 1/2 kilog. est entendu pour de l'eau réduite à 0®. La quantité de houille consommée pour l'allumage du matin, lorsque la chaudière aura été arrêtée la veille, sera additionnée avec la consommation totale de la journée pour la détermination du chiffre de rendement. Les essais pour la constatation de ce dernier chifTre devront porter sur au moins douze jours de marche consécutifs de douze heures chacun.
a La chaudière ne devra pas entraîner plus d'eau que celles h bouilleurs actuellement employées en Alsace, c'est-à-dire 8 à 6 p. 100 du poids de la vapeur formée.
< Le système pourra être quelconque, seulement on demande que son emploi soit simple et pratique , et n'exige pas des nettoyages et réparations fi-équents et difficiles.
« Le prix pourra être décerné h l'inventeur d'un appareil nouveau, lequel, appliqué sur une chaudière du système actuel, amènerait au rendement indiqué.
« Une médaille d'argent et une somme de 2000 fr. seront accordées à celui qui
EXPÉRIENCES SLR LES GÉNÉRATEURS
sera arrivé au chiffre de 7 au lieu de 7 1/2, cl le quart de celte somme seulement, avec la médaille, h celui qui aura obtenu 6 3/i. »
Les générateurs qui subirent les épreuves proposées sont les suivants :
Générateur tubulaire à vent forcé de MM. Molinos et Pronnicr, dont on a donné la description complote dans cet ouvrage (1. i''^ p. 295, pi. 5);
Générateur tubulaire vertical de M. Zambaux, mentionne t. r^ p. 22â;
Générateur cylindrique avec corps et tubes réchaufl'eurs, de M. A. Prouvost, manufacturier de Lille, et dont nous faisons connaître [dus loin la disposition.
Ces trois générateurs ont fonctionné en même temps qu*anc ciiaudiùrc cylindrique, à trois bouilleurs, établie en iSi2 par MM. J.-J. Meyer et C^, pour la maison Dollfus, Mieg et C% et cpii devait servir de comparaison comme ancien type.
Ces expériences ont été exécutées avec un soin extrême sous la direction éclairée de BIV. E. Burnat et G. Dubied» qui en ont Tait aussi un rapport très-étendu dans le Bulletin de la Société industrielle de Mulhouse, et auquel nous empruntons le court extrait actuel (1).
DISPOSITION DU GÉNÉRATEUR DE M. PROUVOST
Ce générateur est un appareil mixte, dans lequel la flanune^ après avoir passé sous un corps cylindrique, entoure successivement deux réchauffeurs en tôle, et pénètre, avant son entrée dans la cbeminée, dans des tubes contenus dans un cylindre en tùle dont elle a préalablement cliaulTé la surface extérieure. 11 est monté dans un fourneau en bri<iue dont le foyer contient une grille ordinaire.
Après avoir francbi l'autel, la flannnc pénètre dans un canal qui entoure la moitié du corps cylindrique principal, et dont le sol est formé de 2 tubes réchauffeurs et d*ane fraction du contour d'un cylindre à fonds plats , traversé intérieurement par 145 tubes en laiton de 50 millim. de diamètre; ce dernier cylindre est disposé vers l'arrière-bout du cor[)s princi[)al , avec lequel il communique par 2 tubulures.
A l'aide de carneaux en briques convenablement disposés, la circulation des gaz chauds s'établit de la façon suivante :
A partir de la grille, ils suivent, comme nous Favons dit, la partie inférieure du corps principal renfermant la plus grande masse d'eau et la chambre de vapeur, et louchent, en même temps, les réchauffeurs latéraux ainsi qu'une partie du corps tubulaire; ayant accompli ce premier parcours, ils reviennent vers ra\ant-bout, en suivant et entourant simultanément les deux récbauffeurs et le corps central tubulaire; enfin, reprenant leur première direction, ils s'introduisent dans les li5 tubes que renferme ce corps et parviennent à la cheminée.
Quant à l'eau d'alimentation, elle est introduite d'abord dans l'un des réchauffeurs latéraux, et de là dans le corps tubulaire d'où elle s'élève dans la cliaudière principale.
(4) Lo rapport original a été reproduit en grande partie duns le xi\-« vol. du recueil la Publication imdustrielle.
PROCÉDÉS D*EXPÉBIMErfTÀT10If
Pour CCS expériences, qui ont élé prolongées pendant au moins quatre mois» les soins les plus minutieux ont élé apportés afin de laisser le moins de doute possible sur les résultats constatés.
La houille employée provenant des houillères de Ronchamp, et extraite du puits Saint-Joseph en mai 1859, a été spécialement analysée par M. Combes, directeur de rÉcoIe des mines.
Comme on a pu constater que le nombre de charges de combustible pour alimenter les foyers influent sur le rendement, un compteur a été disposé pour en prendre note : c'était une pince dans laquelle le chaufTcur plaçait sa pelle chaque fois qu'il venait d'en faire usage, et qui, en s'ouvrant, faisait fonctionner un cadran à pointage.
La mesure de Teau d'alimentation était nécessairement l'un des points les plus importants des expériences. Cette mesure a été déterminée au moyen d'une cuve bien jaugée, et dans laquelle Teau était amenée par une pompe spéciale avant d'être reprise par la pompe alimentaire et refoulée dans le générateur en essai.
Ensuite, et conformément au programme du concours, le volume de l'eau ainsi mesuré, ainsi que sa température, était ramené à ce qu'il serait à 4 degrés; puis, enfin, on en déduisait quel serait le poids d'eau évaporée, dans les mêmes conditions, si cette eau eût été à 4 degrés centigrades.
Mais on eut encore à se préoccuper de l'eau liquide qui pouvait être entraînée par la vapeur, et qui, n'étant pas connue, rendrait les résultats complètement faux: ce point formait d'ailleurs une des conditions du programme.
Divers moyens ont été essayés, et, sans les énumérer, nous dirons qu'il a été constaté que l'enlraincment d'eau a élé très-faible, et que, sous ce point de vue, les conditions imposées ont élé remplies par les concurrents.
Des essais ont été également dirigés dans le but de s'assurer des conditions de ^^Je
marche des fovcrs.
Ainsi, au moyen de l'appareil connu sous le nom iï anémomètre, on s'est constamment rendu compte du volume absorbé par la combustion.
La température de la fumée a élé estimée en mellant dans le courant un cylindre de fer que Ton refroidissait ensuite dans de l'eau, dont l'élévation de température, en tenant compte dos capacités calorifiques respectives, indiquait, d'une façon approximative celle cherchée.
Enfin, on a déterminé le degré de fumivorilé des foyers en observant la couleur de la fumée, et en notant le temps pendant lequel celle fumée se maintenait, après chaque nouvelle charge, noire, Icfjcrc et incolore. Ces observations étaient rapportées chaque fois à iOO minutes.
Les résultats de ces lemarquables expériences, dont il nous est impossible de rendre compte en détail ici , ont élé consignés dans plusieurs tableaux dont nous reproduisons le résumé suivant.
DIMENSIONS
Sarface de chanlTe loiile
Sorface de rhaiilTe dirfrlc fipo«6e a a fen
Rapport de la yorfare dp rhanlTe tutain H l.i siirfnro
directe..
Ca|iacité lotalR
Volume ocra pé par l'eau
Voloiiie occupé pjr la vapeur
Sorface totale de la grille
Sarfacf pleine de la grille
Surface tide de la grille forinée pir les intersilces
de» barreaux
nappnrt de la »urf.ice de rhaiifTe totale il la norfaci^
de la gnlli*..
Surface de rhaulTc ennictrrsrarrrsparmrireculM*
d'eau coDtcnue dans la chaudière
Of>fnriitioii.t. - |.a surface de la grille de MM. N(i!liins ri Prnniiicr a été réduite dans les derniers estais i t" 'i-;i.i.
Béftollalii obiennii.
Eau évap(»ri'e Mrlill. de \ ^,. ■ .
hoollle Ronrhamp ré- *""" n*'"'"'»'^'''
dDile»(».,o»ltuT«-{**~"""'''f:Vl.n.eeljil.iem|.éral.re. ) ""•»""* S*'""""-
Itesidus sortis du foyer et du cendrier par kU(»g. de liooiile brttléc , moyenne géncrjile
Nombre de kilog. de T;ipeur produite par mètre c.irre de surf, de chaulTc totale, moyenne goncr.
Température de l'air ii son entrée djiis le foyn , moyenne générale
T<'m|»ératun> de l'air à sa sortie du registre et a son entiée dans la clieminee, moyenne générale.
Houille brûlée par heure et par mètre rarré de surface de grille
Houille moyenne par charge
Air intnxluit sous le foyer par kilog. i!e houille, ramené a f " et à O" 70 de pression
RapiKirt au temps total, du tcm|)S oh la fumée était rompléieuirni incolore
Uuantiié de houille brAlee réduite à une force constante de 4i chevaux, et un nombre de tours de volant de So.284 en 13 heures ( en suppri> mant d^iis la moyenne de M. Zambaux la semaine du ââ .10ÙI)
Prix de l'apiiareil : y compris le fourneau et la cheminée en briques, pour les riiaiidiëres Prouvosi et Dollfus, Mieg et Compagnie
MOLlilOS
et
Prohmer.
kil
l273Kil.
9,750 ff
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Ce tableau fait connailrc que les Irois chaudières tnbulaires ont produit, (tans la période indiquée des essais officiels, c'est-à-dire en dehors des essais préliminaires, 7,73; 7,68 et 7,69 kilogrammes de vapeur par kilofrramme de houille, tandis que la chaudière à l)ouillenrs de MM. Dollfus, Mieg et C% n'a produit que 6*^71. On remarque, comme justification de celte différence, que pour ce dernier générateur la fumée conservait encore Ail degrés dans la cheminée, tandis qu'avec les autres généiateurs, qui sont tubulaires et offrent des passages plus divisés et plus nombreux, les gaz ont été refroidis jusqu'à 239 degrés en moyenne. Ce résultat ne doit p^is surprendre^ et en adoptant le sysième lubulaire, on espère, évidemment, une production de vapeur économique.
Il est n)ème remarquable que le chiffre de vaporisation trouvé dans ces expériences est inférieur, surtout à l'égard du générateur de MM. Holinos et Pronnier, à ceux qui ont été constatés lors des essais antérieurs faits à Paris et à Onllins (t. i''^ p. 214). Mais il y a lieu de noter aussi que l'eau d'alimentation est ramenée, pour les dernières expériences, à son maximum de densité, qui correspond en effet à 4 degrés, et à cette température même, tandis que^ dans les premiers essais rapportés^ la production était basée sur 15 degrés; il est également juste de tenir compte de la qualité du combustit)Ie qui n'est pas la même dans les deux cas, puisqu'à Mulhouse le poids des résidus est de 19 à 20 p. 100, tandis que dans les expériences de Paris et d'Oullins , on a pu disposer de deux (|ualités de houille qui ne rendaient, l'une que 15, et l'autre que 6 p. 100 de cendres.
Par conséquent, il est naturel (|ue les deux résultats soient différents, sans que nous prétendions néanmoins qu'ils deviendraient identiques en les ramenant à des bases uniformes. Mais, en résumé, les bases adoptées h Mulhouse nous semblent parfaitement rationnelles et pratiques, car ramener l'eau d'alimentation àO^ température, et baser la production de \apeur sur le poids de combustible brut, c'est ramener la production du générateur à l'unité et en déterminer le fonctionnement réellcnienl pratique.
Que Ton alimente à Teau chaude et que le combustible soit meilleur, il en résultera une amélioration du n iidement (]u il (*st mainlenanl facile d'apprécier.
Il ne nous reste (ju'à l'aire connaître la décision de la siivanle société, qui, sur la propositioii de son comilé de mécanique, et en constatant que les concurrents ont rempli les conditions du progranune, a décerné les réconqtenses de la façon suivante :
l"* A M. Zambeaux, de Saint-Denis, une médaille d'argent et une somme de 2750 Ir. ;
2° A MM. Molinos et Pronnier, de Paris, une récompense identique ;
3° A M. Prouvost, de Lille, une médaille de l)ronz<; el une somme de 2000 fr.
FIN DU ClIAPllHE SIXIKMK ET DE LA IIL' I 1 I E H K SECTION.
APPEINDICE
TABl.KALA S\ NOPTiyiKS
1)KS DIMENSIONS IMtlNCIPAlKS l)KS MVr.lUNKS MK'.tïMimXES ET DKS APHAIIKILS |)E NAVICARON
A IIKI.ICE ET A ItDl KS »K DIVKÏlS SY.STÈMES
En teniiiiiant ce TrailcS nous pensons nMidri» service à nos lecteurs en leur offrant les tableaux suivants dans lescpiels nous avons rassemblé les dimensions principales de quinze macbines locomotives, de dix-sept macliines de navi^i^ation appliquées à des bûlimenls à bélice, et de douze autres appareils appartenant à des navires à roues.
Bien qu'empruntées, pour la plupart, aux Traités spéciaux de MM. Flacbat et Petiet, pour les locomotives, et à ceux tie MM. Paris, de Fréminville, Ledicu, etc., pour les appareils de navigation, les dimensions que nous donnons dans ces labiés ne présentent nulle part ce riq)procbcmcnl mélliodique (|ui permet de faire d*un seul coup d*œil les conq)araisons désirables; ef ce n'esl qu*au bout d*un travail long de recbercbes et de soins que nous sommes nous-mùme parvenu à cette réatis«'ition.
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Quant h des explications particulières pour chaque machine , aucune ne devient nécessaire en se reportant aux notions renfermées dans le cours de ce Traite.
N(uis n*a\ons pas non plus cru nécessaire de dresser des tableaux analogues pour les machines fixt^s, a|)rès Ions ceux <pii précèdent, et qui permeltent déjuger très-promptemenl des dimiMisions qui con\iennent pour chaque puissance d(uiuée.
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nous le voyons, en effet, plus que jamais entré dans les habitudes de tous les pays. Les Anglais ont exposé un assez grand nombre de machines horizontales, mais généralement, à la vérité, de faible puissance, et ils paraissent tout disposés à en livrer le plus possible à Tindustrie. On a remarqué, dans la galerie anglaise, beaucoup de ces petites machines actionnant directement des outils^ et, entre autres exemples, un moulin de trois paires de meules, d'une exécution soignée, par MM. Whitmore et flls; ce moulin est mis directement en jeu par une machine horizontale de iO chevaux, comme le faisait M. Chapelle, de Paris, il y a quelques années, et comme on le fait depuis longtemps, d'ailleurs, en Belgique.
Nous ne devons pas insister sur ces nombreuses machines qui sont presque toutes du même genre et dont les dispositions sont du reste parfaitement connues; mais arrêtons-nous un instant sur celle exposée par MM. Farcot, et qui, quoique également bien connue (puisqu'elle est à peu de chose près semblable au modèle que xioi|8 avons décrit (t. i^, pi. 22 et 23), attire toujours Tattention lorsqu'on la voit marcher, car on ne l'entend pas. On peut dire que cette l>elle machine, d'une puissance d'environ 80 chevaux, résume ce qu'il est possible de faire de mieux en ce genre; sa marche est si régulière et tellement exempte de bruit, qu'en s*y adossant on ne peut se douter qu'on a derrière soi un puissant moteur en pleine octirité, mettant eu mouvement une partie de la grande transmission établie dans la galerie française. Il ne faut pas oublier cependant que les machines appliquées à cette transmission sont fort peu chargées et que l'appareil de condensation, pour cselles qui en possèdent un, est supprimé à l'Exposition où il ne serait pas possible de leur fournir de l'eau; on conçoit d'autant mieux, d'après cela, la douceur de xnarche exceptionnelle de ces machines (1).
Comme grande machine du même type, nous pourrions citer celle de M. Lecouteux dans laquelle on retrouve ces qualités d'élégance et de proportions harmo- ^euses qui caractérisent assez généralement la construction des principaux ateliers parisiens. Telles sont également les machines horizontales envoyées par MM. Elwell et Poidot, par la maison Cail et C*, par H. Bréval, etc., chacune avec son ^»chet particulier de forme ou de disposition, mais sans différence essentielle de principe, et pour lesquelles nous renvoyons à ce Traité même où elles sont décrites ^vec beaucoup de détails. A Tég^ird de celle exposée par MM. Cail, c'est le type que nous avons vu à l'exposition de Rouen en 1859 et qui diffère de celui représenté sur les pi. 48 et 19, en ce que le bftti s'élargit pour recevoir l'arbre moteur qui est coudé sur un angle très-ouvert et peut recevoir une poulie volant à chaque extrémité. Enfin, conune système horizontal différant assez notablement de ceux qui ont été passés en revue dans le cours de cet ouvrage, nous avons remarqué deux machines prussiennes dont Tune provient des ateliers de Sprottau ; le cylindre de cette machine est appliqué sur le côté du bâti, lequel possède assez sensiblement la forme
(i) A propos de transmiMÎoo, on remarquait à TExposition que la plupart des courroies étaient en caoutchouc, d'environ 8 millimètres d*épaisseur.
N'oublions pas, par la même occasion, le système de courroie formée de petits morceaux de cuir articulés, façon chaîne de Galle, ingénieuse invention d*un Français, M. Rouiller, à Paris.
II
(l'un banc de tour; il en résulte que son mécanisme fonctionne d*une manière analo<2:ue à celui d'une locomotive. Si nous en exceptons l'appareil distributeur qui consiste en quatre obturateurs oscillants et qui peut avoir des propriétés spéciales, nous ne saurions dire ce que cette disposition présente d'avantageux, quoiqu'elle soit, paralt-il, très-répandue en Prusse.
Jusqu'ici nous n'avons cité que des machines horizontiiles à un seul cylindre, mais il y en a aussi du système de Woolf, et avec deux cylindres travaillant séparément et actionnant l'arbre moteur par des manivelles placées à angle droit. Ce dernier système n'a d'autre effet que celui bien connu d'obtenir une vitesse régu* lière en réduis^mt l'énergie du volant, et en môme temps, dans certains cas^ de produire promptemenl un renversement du sens de la rotation.
M. Scribe, deCand, a exposé une machine horizontale de 30 chevaux, dont la disposition repose sur le même principe que celui de la machine verticale à deux cylindres représentée pi. 32, fig. 7, mais avec les modirications de détail nécessitées par ce changement, et qui en font une machine relativement simple, exécutée dans de bonnes proportions.
Nous avons également rencontré , dans la section anglaise , uiie machine construite par MM. May et CS de Birmingham, laquelle peut être considérée comme une reproduction de celle de MM. Boudier frères (pi. 33), à Texception, toutefois, de la marche des pistons qui est croisée, les manivelles étant à angle droit, ce qui nécessite un réservoir réchaufleur intermédiaire, ainsi que nous l'avons expliqué ailleurs, et comme l'a imagine M. Veirier dans un but identique (p. 392). Cette machine se distingue aussi par l'application d'un condenseur à surfaces.
Quant aux machines à balancier, elles sont peu nombreuses, et ne donnent pas lieu h des remarques importantes ; elles ne diffèrent pas, en effet, comme ensemble^ du type connu antérieurement. Néanmoins, nous ne sommes pas fâché de voir dans plusieurs la classique bielle en fonte remplacée par la bielle d'une résistance plus certaine, en fer forgé h corps rond et tourné, telle qu'on rétablit habituellement pour les machines à directrices. On a dû remarquer plus particulièrement deux machines envoyées par la Compagnie Lillesball, commandant des cylindres soufflants et verticaux, comme on le faisait autrefois; ces deux machines éUiient accouplées sur un môme arbre rotatif muni d'un volant; pour cela, le balancier se trouvait prolongé en dehors du cylindre moteur et cette extrémité, à laquelle s'attache la bielle, se trouvait relevée suivant une courbe dans l'intention évidente d'augmenter la longueur de cette dernière, sans abaisser l'arbre de la manivelle ou donner un excédant de hauteur totale 21 la machine.
Le système oscillant nous parait presque complètement disparu dans ses applications aux machines fixes, tandis que nous le retrouvons toujours employé avec avantage pour la navigation. Quant aux machines rotatives, qui ne sont guère représentées que par quelques rares spécimens et sur de petites dimensions, rien ne fait présager encore de progrès sérieux dans cette voie.
En somme, la machine à vapeur fixe peut être considérée comme ayant atteint, en quelque sorte, un degré de pei iectionnomont au-dessus duquel elle ne pourrait
s'éleTer que par rintroductîoii de quelque principe radical nouveau amenant avec lui une Iransfomriation obligée de ses organes constitutifs.
Cependant le jury a cru devoir signaler quelques progrès à son égard, mais qui <x>ncement plutôt ses applications comme machines de navigation et surtout les générateurs à vapeur. Ces appareils ont en effet reçu, depuis une dizaine d'années, bien des améliorations que nous avons fait connaître^ et que l'Exposition nous fournit l'occasion de rappeler.
En général, on s'est beaucoup occupé de la fumivorité des foyers, et tout en persistant dans l'emploi de la houille naturelle, on parait s'être très-approché du but.
L'application du système tubulaire s'est propagé, et, comme conséquence immédiate de cette tendance, sa construction a été perfectionnée. Parmi les premiers et principaux innovateurs en ce genre, sont MM. Thomas et Laurens dont les appareils ont été décrits dans le cours de cet ouvrage (i).
Enfin, nous devons signaler à l'attention de nos lecteurs les appareils automoteurs d'alimentation. C'est peut-être l'une des applications les plus heureuses qui aient été faites, dans cette période décennale, aux moteurs à vapeur. A Londres, les locomotives françaises et étrangères, ainsi que beaucoup d'autres générateurs, sont pourvus de l'injecteur Giffard, dont le succès est complet. Les mécaniciens anglais, qui ont obtenu le privilège d'établir de ces injccteurs, en ont exposé une collection, et parfaitement construits.
Les générateurs établis au palais de Kensington pour fournir la vapeur aux machines en mouvement se distinguent par leurs grandes dimensions.
Ces appareils consistent en deux séries dont la première, la plus importante, comprend six corps cylindriques à foyer intérieur du système de Comwall, très- .^répandu en Angleterre, et dont nous avons fait connaître les dispositions dans le i^ volume. Construits par BIM. Benjamin Hick et fils, de Bolton, ils se font remarquer par leur exécution soignée et même luxueuse.
Us représentent ensemble une force collective d'environ 200 chevaux-vapeur (2) ; chaque générateur est formé d'un corps cylindrique extérieur ayant 2 mètres de diamètre et 9*15 de longueur^ et renferme deux bouilleurs-foyers de 0*813 de diamètre.
La porte de chaque foyer est percée d'une ouverture munie d'un papillon à l'aide duquel on règle l'introduction d'un courant d'air frais au-dessus de la couche de combustible en ignition, ce qui rend ces foyers fumivores.
La seconde série de générateurs , qui a été ajoutée après coup, comprend deux
(1) On connaît la part importante que MM. Thomas et Laurena ont pris aux perfectionnement^ importés depuis longtemps aux machines à vapeur et à leur application. Ainsi, nous avons rappelé, dans le cours de cet ouvrage, quMls ont, des premiers, signalés Tefticacité des enveloppes de vapeur aux cylindres \ que remploi des machines à grande vitesse figure dans leurs plus anciens travaux, et que c*est à eux que Ton doit en partie Tapplication des moteurs à action directe dans le» forges, etc., etc.
(^ La maison Gail et C* a aussi exécuté des chaudières de grandes dimensions, capables d*alim(;nter dea machines de i 00 à 200 chevaux, mais en adoptant, comme nous Tavons fait voir, le système à tubes qui permet d'obtenir de grandes surfaces de chauffe sans prendre des diamètres de cylindres trop exagérés qui ne pourraient être admis en France, à cause de Pépaisseur exigée pour les feuilles de tôle.
corps analogues aux précédents, mais avec une disposition tubulaire, le tout d*une construction très-étudiée.
Ce qu*il importe de signaler, c'est le grand diamètre du corps extérieur des générateurs de la première série, et le peu d''épaisseur de la tôle qui le constitue comparativement à la pression qui y règne. Celte épaisseur n*est pas de plus 12 millimètres, tandis que la pression de la vapeur atteint plus de 5 atmosphères, condilions pour lesquelles les règlements français ne permettent pas d'adopter une épaisseur moindre de 18 millimètres; les constructeurs de ces générateurs affirment qu'ils peuvent résister, avec sùretè, h une pression de 200 liv. par pouce carré, soit 14 kilogr. par centimètre carré. Nous n'insistons sur ce point que pour rappeler combien il est nécessaire aujourd'hui de réviser les régies administratives que Ton suit en France pour l'établissement des chaudières, et qui conduiraient, parfois, à employer des tôles dont l'épaisseur exagérée est plutôt un sujet de crainte, à cause du doute sur la qualité, que si elles étaient plus minces, mais plus sûrement saines et homogènes.
Nous ne voyons pas non plus pourquoi on ne chercherait pas h employer davantage chez nous ce système de générateur, qui .est d'une construction assez simple et dont les expériences de H. Wicksloed ont démontré le bon fonctionnement (t. I*', p. 203). Nous avons, il est vrai, fait nous-mème ressortir les craintes que le bouilleur-foyer inspire lorsqu'il n'est pas à l'abri de l'écrasement; mais précisément pour empêcher ce grave inconvénient, qui fut la cause de bien des accidents en Angleterre, ceux de l'Exposition de Londres ont été établis en réunissant les viroles de tôle qui les constituent au moyen de cercles ou anneaux en fer à cornières avec lesquelles les pinces sont rivées, ce qui donne à l'ensemble du bouilleur cette résistance nécessaire contre la pression extérieure qui tend à Técraser.
A propos de générateurs, il n'est pas sans intérêt de signaler un nouveau mode de construction pour lequel un mécanicien anglais, H. Wright, s'est fait patenter récemment, et en a exposé un spécimen. Ce mode consiste à composer un corps cylindrique en feuilles de tôle disposées diagonalement ou en hélice, au lieu de former dés viroles cylindriques, comme on Ta fait jusqu'à présent. Suivant l'auteur, qui désigne ce système par principle of diagonal seams (principe des joints en diagonale), on obtiendrait aipsi une augmentation de 40 p. 100 de résistance, à épaisseur égale, et il serait applicable, par conséquent, aux plus hautes pressions usitées. Une pareille amélioration aurait d'autant plus de chance de succès^ si elle est réelle, que l'on cherche aujourd'hui à faire marcher les machines à des pressions plus élevées que celles ordinairement usitées, afin d'arriver à une réduction sensible des dimensions du mécanisme. Qu'il nous suffise d'appeler l'attention sur cette idée nouvelle, laissant au temps et à l'expérience à prononcer sur la réalité de son mérite.
Avant de clore ce que nous nous proposions de dire au sujet des machines fixes, il nous parait utile de rappeler que quelques machines à air chaud ont été présentées, mais qu'elles n'ont pu être admises à fonctionner à Tintérieur des bfttiments, h cause du danger d'incendie. Néanmoins, nous avons pu voir marcher deux de
ces machines. Tune en ville et Tautie dans les cours du palais où sont établis les générateurs.
Nous n'avons que peu de chose à en dire, si ce n*est que tout étant parvenu à simplifier beaucoup ce système de moteur, et surtout en se rapprochant sensiblement de la structure des machines à vapeur ordinaires , on n'a pas encore atteint le degré d'économie que ces dernières présentent cl surtout leur grande puissance sous un faible volume.
Machines marines. — En nous proposant de passer en revue les appareils de navigation exposés à Londres, le but de notre recherche était principalement d'apprendre si; parmi les nombreux types différents essayés dans ces dernières années, et surtout depuis l'introduction du propulseur à hélice, on est enfln parvenu à se mettre d'accord et à apporter un peu d'uniformité dans les dispositions adoptées. Nous avons acquis la preuve qu'en efTel la roue à pales et Thélice possèdent maintenant leur moteur particulier, bien mieux défini et moins changeant de caractère que par le passé (nous entendons un passé de dix ans); au moins en ce qui concerne les véritables appareils de mer et de grande puissance.
Quant aux bfttiments h roues^ il faut reconnaître que le type oscillant^ dit de Perm, prédomine véritablement, et si Ton en excepte une machine à cylindres fixes inclinés, du principe à deux cylindres de Woolf, exposée par MM. Escher, Wyss et C% les autres modèles sont de ce type, parmi lesquels on en remarquait un , h une petite échelle, d'une puissance indiquée (p. 288) de plus de 4000 chevaux.
Mais les appareils à hélice offraient réellement plus de variété, et se trouvaient d'ailleurs en bien plus grand nombre.
En général, on peut dire que c'est le système dit à bielle en retour, deux cylindres contigus, comme les machines de MM. Mazelinc et Nillus, du Havre, qui parait préféré aujourd'hui. 11 est bien entendu que la commande de l'hélice par engrenages est complètement disparue.
Tel était l'appareil de 800 chevaux sortant des ateliers de MM. Maudslay fils et Field, et destiné à la frégate blindée le Valiant.
Cette machine , d'une exécution soignée et luxueuse , était bien , comme ensemble, analogue au type de 1861 de M. Mazcline; mais on y reconnaît ces difTérences de détails, impossibles à définir sans dessin, et qui sont propres à chaque constructeur spécial. Signalons toutefois rapplication d'enveloppes aux cylindres et à leurs couvercles , et la commande des pompes à air au moyeu de tiges qui se relient directement aux pistons à vapeur et traversent le couvercle par une boite à étoupe. La commande des tiroirs, qui sont doubles pour chaque cylindre, a lieu au moyen d'excentriques circulaires avec coulisse de changement de marche dite de Stephenson, agissant par l'intermédiaire d'un mécanisme de renversement assez analogue à celui dont on a pu remarquer la disposition dans l'appareil construit par M. Nillus (pi. 46). Enfin, un système de détente s'y trouve appliqué et consiste en obturateurs tournants analogues à ceux dont on a vu un exemple dans la machine de M. Mazelinc (pi. 44 et 45).
Cependant ce type si simple n'est pas exclusivement adopté ; il a pour rival le
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système à foiiiTcau dont la maison Pcnn et (ils, de Grecnwicb, avait exposé un remarquable spécimen consistant en un appareil de 600 chevaux, accompagné des pièces principales détachées d'un appareil de 1250, destiné à la frégate anglaise blindée qui doit s'appeler YAchille. Ce genre d'appareil, dont nous avons fait connaître le principe, n'est pas sims détracteurs, à cause de l'énorme diamètre des cylindres et du refroidissement auquel ils sont exposés par l'intérieur du fourreau, qui, pour la machine de 1280 chevaux, n'a pas moins de l"0-il de diamètre, le cylindre ayant lui-même 2" 845 et 1"220 de course.
Parmi les pièces de V Achille, on a pu remarquer une bielle motrice, admirable et colossale pièce, dont les coussinets en bronze présentent intérieurement des cavités ou évidements remplies de métal blanc dit anti-friction. Cette méthode répond à l'objection de M. le contre-amiral Paris, qui a fait observer qu'un coussinet soumis à des efforts alternatifs et opposés, et fait exclusivement de ce métal, ne farderait pas à s'ovaliser et ne présenterait pas, par conséquent, de sécurité suffisante.
Comme appareil à hélice de grande puissance, on a pu remarquer encore la machine de 400 chevaux exposée par MM. Hnmphry et Tennant, et celle de même force envoyée par les ateliers français les Forges et Chantiers de la Méditerranée.
Le premier de ces deux appareils était à tige simple et bielle directe, l'ensemble ayant d'ailleurs l'aspect général de ceux cités précédemment. Mais dans la machine de MM. Humphry et Tennant, ainsi que plusieurs autres dont on avait exposé des modèles à une petite échelle, nous avons remarqué un système de glissières que nous n'avons pas encore eu l'occasion de citer. La tige du piston est armée d'une tête qui porte de véritables coulisseaux triangulaires comme ceux d'un chariot de tour, et qui sont maintenus par la même méthode. On désigne volontiers cette disposition par le nom de guiile à savate. On conçoit cette construction lorsqu'on remarque qu'une machine marine, quoique susceptible de tourner dans les deux sens, tourne normalement dans celui qui correspond à la marche en avant, tandis que le sens opposé est accidentel et ne se présente qu'en manœuvrant, et à faible vitesse; par conséquent, l'efTort décomposé de la bielle ne s'exerce avec une véritable énergie que dans un seul sens, auquel on fait correspondre alors la large surface de glissière.
Quant à l'appareil français de la mùme puissance, il résume sensiblement les arrangements perfectionnés qui caractérisent les systèmes Dupuy de Ldme, Hazeline, etc. Ainsi, on y retrouve le système de distribution et de changement de marche appliqué à l'appareil de 1000 (pi. 44 et 45), et la disposition des cylindres à double tige, bielle renversée, etc. Mais les glissières des pistons à vapeur sont d'wi caractère particulier. La crosse de la tige est tournée cylindriquement et suit deui glissières ou gouttières de même forme, qui sont conformées au moyen de l'alésoir, puisqu'elles ont un centre commun. Cette disposition, qui a le mérite de bien retenir Thuile lubrificative, a déjfi été appliquée par plusieurs constructeurs à des machines fixes, et particulièrement par M. Bréval , que nous avons cité plusieurs fois.
11 ne nous serait pas possible de décrire toutes les machines marines de TExposi-
tion de Londrcft, ni d'expliquer tous les détails qui ciiractérisent chacune d^elles. Néanmoins, nous parlerons encore, comme machines de faible puissance, de celle de MM. Tod et Mac-Grégor, et enfm de rap[)iireil exposé par M. Nillus.
La machine h hélice de MM. Tod et Hac-Grégor est du système qiie nous appelons en France à pilon (p. 842), et d*une force de 60 chevaux. A part son admirable exécution, cette machine renferme l'un des perfectionnements que le jury a signalés comme Tun des plus importants de cette classe. Il s*agit de Tintroduction, pour les machines marines, du condenseur à surface (t. r% p. 469), qui, pour cette application spéciale deviendrait d'une très-grande importance s'il arrivait à une véritable condition pratique. On conçoit facilement que, s'il en était ainsi , et que Ton pût éviter de mélanger la vapeuf échappée avec l'eau de condensation, qui est prise h la mer et saturée de sel, on pourrait, en faisant servir continuellement la môme eau, successivement vaporisée et condensée, h Talimenlation du générateur, diminuer considérablement les incrustations salines, qui ne résulteraient plus que de la légère quantité d'eau salée additionnelle pour réparer les pertes.
La machine de H. Nillus con^ituait, avec celle des Forges et Chantiers citée précédemment, toute Texposition française en ce genre. Pour connaître sa structure, il suffit de se reporter au petit appareil de 30 che\aux, représenté pi. 46, à quelques modifications près qu'il est très-facile d'expliquer. D'abord celle exposée est de 40 chevaux; ensuite elle possède deux pompes à air ayant chacune exactement la même disposition que celle de l'appareil auquel nous comparons celui-ci. Ajoutons que ce dernier est d'une exécutioir très-soignée et n'est pas moins remarquable par sa simplicité et par la facilité d'en visiter toutes les parties.
Mentionnons encore le bel appareil VAink (pi. 42 et 43), qui, ne pouvant figurer en exécution, puisqu'il est eu fonction depuis quelque temps, était néanmoins représenté par des dessins coloriés, à une grande éclielle, ce qui n'a pas néanmoins privé l'auteur de la récompense accordée aux constructeurs qui ont pu exposer les appareils mêmes.
Locomotives. — Parmi 1rs vingt locomotives envoyées à Londres, nous croyons utile de nous arrêter seulement a plusieurs types qui oITrenl exclusivement des particularités à observer.
En première ligne nous placerons les machines présentées par la Compagnie du chemin de fer du Nord français, et dont la construction difTère entièrement de celles eu circulation jusqu'alors sur tous les chemins de l'Europe.
Il faut dire, d'abord, que le point principal h signaler aujourd'hui dans les locomotives, c'est la tendance, que nous avons fait remarquer du reste, h augmenter leur puissance en vue de leur faire gravir des rampes de plus en plus rapides, et de les disposer pour passer dans des courbes très-accentuées, afin de réduire, autant que possible, les nivellements et les alignements des voies, surtout lorsqu'il s'agit des embranchements nouveaux dont l'établissement est parfois très-onéreux, comparativement à l'importance du trafic que Ton en espère.
Les trois types présentés par la Compagnie du Nord, dont un seul figure en exécution et les deux autres sur plans seulement, comprennent une machine à voya-
la Toie étroite normalo, dépassn généralement S mitres. On constate également que le système à cylindres extérieurs prédomine, car la presque totalité des locomotives exposées est de ce système. On sif^nale aussi remploi, plus général que par le passé, de foyers disposés spécialement pour hrAlor de la houille.
Nous nous arrêterons plus particulièrement sur la machine anglaise de M. Ramsbottom, qui présente certains points intéressants et fait naître des réflexions assez sérieuses. Cette machine, appelée la Dame du lac, est un spécimen des locomotives à grande vitesse du London and Xorth Western Raîlway. Les cylindres sont extérieurs et ont 40C millimètres dediamètre et 610 de course ; le diamètre des roues motrices est de 2»286. Prête à fonctionner, elle pèse environ 27 tonnes, dont 9*8 sont supportées par les roues motrices. La surface de chaufTe totale est de 93 mètres ctrrés. Enfin, elle ne possède pas de pompes alimentaires, qui sont remplacées par rinjecleur GifTard.
Le tender de cette machine est pourvu d'un appareil tout particulier et imaginé, paralt-il, par H. Ramshottoni. C'est un puisoir ou aspirateur fonctionnant à peu près comme la pompe dite d*Appold, et à Taide duquel on i)eut faire de Veau en marche, moyennant un long réservoir d*eau découvert ménagé dans la voie même. Près de Conway, sur Tembranchement Chester et Holyhead du London and North Western Railway, il a été placé entre chacune des deux voies un auget ou chenal rempli d'eau, d'environ 2S4 mil. de largeur sur 125 de profondeur et 400 mètres de longueur; en restreignant la vitesse de la machine h 35 kilomètres à l'heure, au moment où elle va en fi*anchir la longueur, elle peut y puiser, à Taide de Tappareil ci-dessus, le volume énorme de 1 mètres cubes d'eau. C'est par cette ingénieuse disposition que la poste irlandaise effectue régulièrement, d'une seule traite, la distance de Chester à Holyhead, qui est de 13«% kilomètres, 1 de moins que de Paris à Rouen. Enfin on ajoute (|ue, grAce à ce procédé, la réponse du gouvernement ciméricain, relativement à l'aflaire des commissaires du Sud, MM. Mason et Slidell, a été transportée le 7 jcinvier 1862 de Holyhead à StafTord, dont la distance est de 210 kilomètres, par une machine semblable h la Dame du lac, en 2 heures 25 minutes, san« aucun arrêt, ce qui correspond à une vitesse de 87 kilomètres à l'heure. C'est assurément la plus grande coui*sc qui ait été fournie d'une seule traite par une locomotive.
Nous étions désireux de signaler en passant celte particularité originale dont le résullstt est, du reste, immédiatement appréciable. Nous ne sachons pas qu'une pareille disposition ait été essayée en France, et nous laissons, bien entendu, aux ingénieurs spéciaux, le soin d'en juger l'opportunité.
N'oublions pas de mentionner les essais très-sérieux faits récemment en Angleterre pour arriver enfin à construire des machines locomotives propres à opérer la traction sur les routes ordinaires. Il y a seulement quelques mois une machine semblable a été employée il convoyer dans les rues de Londres môme une trèsforte ferme de métal destiné u une grande construction.
En ce genre on a pu remarquer, à l'Exposition de Londres, le modèle et la photographie d'une très-curieuse machine locomotive de M, Nathaniel Grew, de Londres, n. 79
NOTE
Cet ouvrage devait se terminer par une section relative à Tétudc de la résistance des matériaux appliquée plus spécialement à la constniction des machines à vapeur; mais ce travail n'était pas •cbevé que nous fûmes à même de reconnaître que l'espace nous faisait défaut, et qu'à moins d'en faire un trop court extrait ou de supprimer d'autr(*s notions plus importantes pour notre objet actuel cet ouvrage, d'une étendue déjà plus grande que nous ne nous le proposions, devrait acquérir une import<ince qu'il ne nous était pas |>crmis d'uttcindre; nous nous sommes donc vu obligé de supprimer ce complément plutôt quo de le rendre insuflisant ou de retrancher des éléments qui concernent essentiellement l'étude que nous avions entreprise; mais nous en faisons Pobjet d'un nouvel ouvrage qui pourra recevoir alors toute l'étendue nécessaire, et qui est actuellement en préparation.
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