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PRÉFACE DE LA PREMIÈRE ÉDITION
Le titre de ce livre dît son objet : c'est un Traita.
En partant des données de la Thermodynamique et en interprétant les résultats de nombreuses expériences spécialement instituées dans ce but, il m'a été possible d'établir une Théorie rationnelle des moteurs à gaz, que j'ai exposée complètement dans mes Etudes sur les moteurs à gaz tonnant, publiées en 1888. Cette théorie tient compte de Tinâuence des parois sur le cycle ; mais elle écarte les phénomènes de dissociation : c'est ce qui la caractérise plus spécialement.
Encouragé par l'accueil bienveillant qui a été fait à cet essai, j'ai accepté de résumer les éléments pnncipaux de la théorie pour la vulgariser, en la développant toutefois et en la complétant au point de vue technique et pratique, de manière à intéresser non seulement les ingénieurs qui cherchent à perfectionner les moteurs, mais encore les industriels qui les emploient.
L'histoire des moteurs à gaz et leur classification en quatre groupes distincts sert d'introduction à l'ouvrage : quelques considérations sur les machines à feu et une étude générale de la combustion des mélanges tonnants préparent la Théorie proprement dite des moteurs . Les chapitres qui suivent sont consacrés à la description et à la discussion des principales machines et de leurs éléments de construction. Enfin, j'ai essayé de dépeindre la situation présente et d'escompter les promesses des moteurs à gaz : désintéressé dans la question, j'ai pu exprimer ma foi dans l'avenir.
Cet ouvrage est donc bien un Traité et le programme qui vient d'être tracé justifie son titre ; il diffère essentiellement du remarquable travail de M. Gustave Richard, dans lequel plus de cent dix moteurs ont été décrits et reproduits par le dessin^ dans un atlas qui est un véritable monument ; il se rapproche plutôt du livre de M. Schœttler, bien que la question n'y soit pas envisagée au même point de vue.
J'ai cherché surtout à faire ressortir l'utilité des études théoriques dans le domaine de la pratique. Puissé-je avoir établi cette thèse, et je serais assuré d'être utile à ceux qui me feront Thonneur de me lire.
Lille 1S86.
PRÉFACE DE U TROISIÈME ÉDITION
Il y a cinq ans que ce livre a para.
L'accueil qui lui a été fait nous autoriserait à croire que nous n'avons que peu de chose à en retrancher ; mais les développements qu'ont pris les moteurs à gaz nous obligent à y ajouter beaucoup.
En effet, la théorie que nous avons établie dans notre première édition reste entière, mais de nombreuses machines ont été créées qui méritent une description ; elles ne présentent pas, à vrai dire, de disposition entièrement neuve, toutefois nous aurons à relever d'intéressants perfectionnements de détail, qui ont contribué à améliorer le rendement du moteur.
De remarquables progrès ont été réalisés au double point de vue de l'augmentation de puissance des moteurs et de leur alimentation aux gaz pauvres et au gaz à l'eau. Le moteur à gaz est entré dans la troisième phase de son histoire et désormais les constracteurs pourront entreprendre hardiment des machines de 100 chevaux, qui feront concurrence à la machine à vapeur en bien des lieux et en bien des circonstances.
Aimé WITZ.
Lille, 1891.
Principales Publications de l'Auteur sur la Question du Oaz et des Moteurs.
V«^^^^^^v^^%««^^^kA^A
Dates.
1878 De l'effet thermique des parois d*nne enceinte sur les gaz qu'elle renferme;
Annales de dhimie et de Physique, 5* série, tome XV.
1879 Du pouvoir refroidissant de Pair aux pressions élevées ; Annales de
Chimie et de Physique, 5* série, tpme XVIII. 1881 Du pouvoir refroioissant des gaz et des vapeurs ; Annales de Chimie
et de Physique, 6* série, tome XXIII.
1883 Histoire des moteurs à gaz ; Retme des Questions scientifiques, janvier
1883 Etudes sur les moteurs à gaz tonnant ; Annales de Chimie et de Physique.
5* série, tome XXX.
Tiré à part en brochure de 70 pages, avec figures et planches ; Paris,
Gauthiers-Villars.
1883 De l'action de paroi dans les moteurs à gaz tonnant ; Société industrielle
du Nord, tome Xi.
1884 De Ja combustion des mélanges tonnants en divers états de dilution ;
Comptes rendus des séances de V Académie, tome XCIX, 2 juillet 1881.
1885 Du pouvoir calorifique du gaz d'éclairage en divers états ae dilution ;
Comptes rendus des séances de V Académie, tome C, 10 avril 1885.
1885 Du régime de combustion des mélanges tonnants formés avec le gaz d'éclairage ; Comptes rendus des séances de V Académie, tome C, 27 avril 1885.
1885 Chaleur et température de combustion du gaz' d'éclairage ; Société industrielle du Nord, tome XIII.
1885 Du régime de détonation dans les mélanges tonnants ; Journal de Physique, 2" série, tome IV.
1885 Pouvoir calorifique du gaz d'éclairage; Annales de Chimie et de Physique^
()• série, tome V, semptembre 1885,
1886 Réponse à quelques objections contre l'action de paroi dans les moteurs à.
gaz ; Bulletin de la Société industrielle du Nord de la France, 1886 Der Einfluss der Wandungen in den Gasmotoren ; Zeitschrift des Vereins der deutschen Ingénieur e, tome XXX, page 690.
1888 Graissage des moteurs à gaz ; Bulletin de la Société industrielle du Nord
de la France-
1889 Les Moteurs à gaz ; Revue technique de V Exposition unirei'selle de 1889,
1890 Théorie des moteurs thermiques ; Revue générale des Sciences pures et
appliquées, 15 janvier.
1891 Les moteurs à gaz de grande puissance ; Bulletin de la Société d'Encou-
ragement pour V Industrie nationale, 1891 Rendement photogénique des foyers de lumière (application du moteur à
gaz à l'éclairage électrique) ; Comptes rendus de V Académie des
Sciences, 29 juin 1891.
La Société Industrielle du Nord de la France a décerné à M. Witz, une médaille d'or pour' l'en semble de ses travaux sur les moteurs à gnz.
BIBLIOGRAPHIE
Ouvrages et Mémoires consultés
^>s<WVW<^^»<^^^^^^W
Dates.
1874 NouveUe mécanique industrielle, par Lëon Pochet ; Paris, Dunod.
1878 J)ie Motorenfar dos Kleingetverbe, par A . Musil ; Brunswig, Vieweg und
Sohn.
1879 Versuche ûher Leistung und Brenn-MateriaUVerbrauch fur Kleinmotoren,
par Braner et Slaby ; Berlin, Springer.
1881 Traité élémentaire de la chaleur, par A. Devillez ; Mons, Monceaux.
1882 Die Gasmaschine^ par Scbœttler; Leipzig, Gœritz et Putlitz.
1882 On the Theory of the gas-engine, par Duçald Clerk ; Proceedings of the
Institution of" Civil Engineers. tome LiCIX ; Londres. 1888 Recherches expérimentales et théoriques sur la combustion des mélanges
gazeux explosifs, par MM. Mallard et Le Châtelier ; Paris, Dunod. 1884 Les Moteurs à gaz, par Gustave Richard ; Paris, Dunod. 1884 Veber den gegemocertigen Stand der theoretischen Behandlung der Gas-
maschine, par le professeur Schrœter ; Schillings Journal, Munich. 1886 On the Explosion oj gaseous mixtures, par Dugald Clerk ; Proceedings of
the Institution of civil Engineers, tome LaXXV. 1886 / motori, domestici, par A. Ruspoli ; Naples. 1886 Die Verbrennung in der Gasmachine, par R. Schctettler ; Zeitschrifi des
Vereins der deutschen Ingenieure, tome XXX, page 209. 1886 Die Théorie der Verbrennung, par A. Slaby; Zeitschrifl des Vereins der
deutschen Ingenieure, tome XXX, page 698.
1886 Der Einjluss der Wandungen in den Gasmotoren, par A. Slaby ; Zeit-
schrift des Vei-eins der deutschen Ingenieure, tome XXX, page 825.
1887 BechetxJies expérimentales sur le moteur à gaz, par M. M. Salanson et Debu-
chy, Bulletin de la Société technique de l'Industrie du Gaz en France.
1887 Dowson on Gas-Power compared unth Steam-Poiver, par M. Dowson ;
Proceedings of tlie Institution of Civil Engineers, tome LXXXIX.
1888 Rapj^rt sur le concours de la Société des Arts de Londres, par MM, Hop-
kmson, Kennedy et Beauchamp-Tower.
1889 On Gas-Engines, par M. Edouard Delamare-Deboutteville ; Proceedings
ofthe Meeting qfmechanical Engineers in Paris. 1889 Die Gasmotoren der Pari»er Weltausstellung , par M. Ebbs ; Zeitschrift des Vereins der deutschen Ingenieure, tome XXXIV, page 97.
1889 Les moteurs à gaz et les moteurs à pétrole à l'Exposition de Paris, par
Ch. Wehrlm; Paris.
1890 Gas and Petroleum Engines, par William Robinson ; New-York .
1890 Ualorimetrische Unten^uchungen ûber den Kreisprozess der GaemascJiine,
par le D' A. Slaby ; Berlin.
1891 />*• Nicolaus August Otto, par le D' A. Slaby ; Berlin.
CHAPITRE PREMIER HISTOIRE DES MOTEURS A GAZ
C'est à Fabbé Jean HautefeuiUe, fils d'un boulanger d'Orléans, protégé du cardinal de Sourdis, que revient l'honneur de l'invention de's moteurs dont j'entreprends d'écrire l'histoire.
De prime abord, il peut sembler paradoxal d'attribuer la paternité de ces machines à un savant du xvii* siècle, mort plus de cent ans avant que Lebon n'eût extrait le gaz de la houille ; cependant il faut reconnaître que les moteurs à gaz sont presque tous des appareils à explosion, qui procèdent en ligne directe des machines à poudre ; l'idée d'emprunter la force motrice à un gaz tonnant, était en germe dans ces engins de toute espèce qui utilisaient l'énorme puissance explosive d'un grain de poudre à canon.
Nous ne voulons remonter ni aux bombardes ni aux pierriers du moyen âge, mais nous choisissons comme prototype une véritable machine, susceptible de fournir un travail continu, dont la description se trouve dans les mémoires de l'époque.
Les grandes inventions ne jaillissent pas tout d'une pièce du cerveau des hommes. Il n'est aucune machine de l'industrie moderne à laquelle plusieurs générations n'aient collaboré successivement, et c'est par une série de transformations que nos puissants outils sont devenus ce qu'ils sont. La période d'application a succédé à une période de tâtonnement et d'invention, quelquefois extrêmement longue et laborieuse. L'étude critique de ces premiers essais présente une grande utilité, car on retrouve à chaque instant, dans l'histoire du passé, des idées qui ont aujourd'hui la prétention d'être jeunes et originales.
Le lecteur suivra sans doute avec intérêt, et certainement avec profit, les diverses phases de l'évolution de ces machines à gaz qui, dès maintenant, rendent les plus grands services à la petite industrie, et sont appelées à un plus bel avenir.
Période d'invention
Les machines à poudre de l*abbé Hautefeuille nous sont connues par les deux mémoires suivants :
Pendule perpétuelle^ avec Ja manière d'élever F eau par le moyen de la poudre à canoUy 1678.
Réflexions sur quelques machines à élever les eaux, 1682.
S'il n'est pas prouvé que l'ingénieux inventeur ait jamais construit les machines qu'il avait imaginées, du moins possédons-nous tous les éléments nécessaires pour les discuter et les juger. Hautefeuille proposait d'introduire la poudre dans une J)oite rectangulaire, communiquant avec un tuyau dont l'extrémité inférieure plongeait dans le réservoir qu'il s'agissait d'épuiser : la force d'expansion produite par l'explosion n'était donc pas mise en œuvre directement, mais on utilisait le vide partiel qui résulte du refroidissement des gaz restés dans le cylindre, et l'eau était élevée par l'effet de la pression atmosphérique.
Dans une lettre adressée à sa bienfaitrice, la duchesse de Bouillon, l'abbé Hautefeuille décrivit plus tard une autre machine, qui ne présente pas moins d'intérêt : c'est la machine pulmonaire, ressuscitée dans ces derniers temps. 11 voulait, disait-il, appliquer le principe même de la circulation du sang, produite « par la dilatation et la contraction successives du cœur. » Nous aurions de la peine à donner de ce moteur une description qui satisfît les mécaniciens, car nous ne connaissons que les grandes lignes du projet. Constatons toutefois avec M. Tresca(*) que la constitution d'une semblable machine, actionnée par la poudre, eût dû être bien puissante pour résister aux pulsations de cet agent.
Quoi qu'il en soit, il ressort de ses écrits et des témoignages contemporains que l'abbé Hautefeuille proposa le premier un appareil méritant le nom de machine, dans toute l'acception moderne du nom, et nous devons reconnaître qu'il a eu la priorité de l'invention. Huyghens, à qui l'on attribue quelquefois la première machiné à explosion,
. 1. Derinvention et de Tavenir des machines à gaz combustibles, par M. Tresca, Annales du Conservatoire impérial des Arts eu Métiers, tome II, page Hi, 1862. J'ai fait de précieux emprunts à cetle étude pour ce qui est de la période d'invention des moteurs à gaz.
ne vint qu'après lui, car son mémoire sur une nouvelle force mouvante par le moyen de la poudre à canon et de Pair ne parut qu'en 1680, parmi les « Divers ouvrages de mathématiques et de physique, par messieurs de l'Académie des sciences. >
La machine de Huyghens se composait d'un cylindre, fermé par un piston, et pourvu de deux tuyaux de dégagement en cuir formant soupapes : on enflammait la poudre dans une petite boite vissée sur le fond de ce cylindre.
« On y met, dit l'inventeur, un peu de poudre à canon, et on serre bien cette boite par le moyen de sa vis. La poudre, venant un instant après à s'allumer, remplit le cylindre de flamme et en chasse l'air par les tuyaux de cuir qui s'étendent (se dilatent) et sont aussitôt refermés par l'air du dehors, de sorte que le cylindre demeure vide d'air ou du moins pour la plus grande partie. Ensuite le piston est forcé, par la pression de l'air qui pèse dessus, à descendre (') »
C'est la machine atnwsphurique employée de nos jours. Huyghens fit voir sa machine à Colbert, mais il ne parait pas qu'elle ait servi à autre chose qu'à soulever sept ou huit laquais, suspendus à une corde passée sur une poulie et que le piston entraînait dans sa descente. Les soupapes de cet appareil étaient d'ailleurs fort défectueuses ; il ne serait jamais devenu applicable aux épuisements, si Denis Papin n'avait imaginé les soupapes à joint hydraulique, dont nous trouvons la description dans les Actes de l'Académie de Leipzig, parmi les Excerpta ex viri clarissimi Dionysii Papini, matbematum in Academia Marburgensi professons publici : De novo pulveris pyrii usu. Dans un autre travail très célèbre, publié sous le titre de Nova metbodus ad vires motrices validissimas levi pretio comparandas, notre immortel compatriote décrit de nouveau sa machine à poudre, et il nous fait part des difficultés qu'il a rencontrées.
« Nonobstant toutes les précautions observées, dit-il, il est toujours demeuré dans le tuyau (le cylindre) la cinquième partie de l'air qu'il contient d'ordinaire, ce qui cause deux différents inconvénients : l'un est que l'on perd près de la moitié de la force qu'on devrait avoir; l'autre inconvénient est qu'à mesure que le piston descend, la force qui le pousse en bas dimmue de plus en plus (*). »
Les insuccès de ces premières machines amenèrent Papin à employer la vapeur d'eau, laquelle « fait ressort comme l'air et se condense ensuite par le froid, si bien qu'il ne reste plus aucune apparence de cette force de ressort. > Dès lors la poudre fut condamnée,
Tresca, loc. cit
2. Thurston, Histoire de la Machine à vapeur, traduction Hirsch, tome I, page 53.
et tous les efforts du xvii* siècle se portèrent sur la machine à vapeur, que Savery, Newcomen, Smeaton et tant d'autres illustres ingénieurs amenèrent rapidement à un haut degré de perfection .
Pendant une longue période d'années, les machines à explosion paraissent avoir été totalement oubliées, et Watt ne s'en est nullement occupé : le vaste génie de cet homme eût cependant pu tirer un parti merveilleux de Tidée? de l'abbé Hautefeuille.
Ce n'est qu'en 1791 qu'un ingénieur anglais, John Barber, songea de nouveau à utiliser la force motrice de l'air dilaté ; nous avons donc un siècle d'arrêt à enregistrer dans l'histoire de nos moteurs. Est-ce à dire qu'ils aient subi de ce chef un siècle de retard dans leur développement? Nullement. En effet, de même, que la machine à vapeur avait bénéficié des premiers essais dont les machines à poudre avaient été l'objet, de même les moteurs à explosion devaient profiter des perfectionnements considérables réalisés par l'art de la construction dans les ateliers de Soho. Watt avait rencontré les plus grandes difficultés pour trouver des ouvriers capables d'ajuster les pièces d'un mécanisme et de les monter convenablement, et il s'estimait heureux d'avoir formé des tourneurs capables d'aléser un cylindre dont la seclion ne présentât qu'un ovale de trois hiïîtîemes de pouce. Dans ces conditions, il est très probable que la machine à vapeur n'eût pu être réalisée, alors même que Héron d'Alexandrie en aurait conçu le plan deux siècles avant Jésus-Christ : c'est l'opinion de M. Thurslon, et je la partage sans réserve.
En 1791, ces difficultés pratiques étaient vaincues, et John Barber n'avait d'autre problème à résoudre que celui de substituer l'air dilaté à la vapeur dans des engins parfaitement combinés et construits. 11 échoua cependant, sans qu'il nous soit possible de découvrir la cause de cet insuccès, attendu que la spécification de sa patente, datée du 31 octobre, est singulièrement laconique; nous savons seulement quil mélangeait deux jets d'air et de gaz carbures, et qu'il les enflammait à l'entrée d'un vaisseau à explosion (exploder). Il semble qu'il ait eu l'idée première des machines à combustion continue qui ont été préconisées de nouveau en ces derniers temps.
Robert Street fit faire à la question un nouveau pas. Son brevet est du 7 mai 1794 ; il est relatif à la € production d'une force de vapeur inflammable par le moyen de liquide, dair^ de feu et de flamme, pour mettre en mouvement les machines et les pompes, >
Il n'emploie pas les gaz tout formés, dit M. Tresca, mais il fait tomber sur le fond d'un cylindre de l'huile de pétrole, delà térébenthine ou d'autres matières analogues pouvant se réduire en vapeur ; un
piston est soulevé et, dans sa course, il fait entrer de Tair dans le cylindre ; ce piston se soulève encore, et une longue tige, à laquelle il est articulé, entraîne en même temps le piston d'une pompe. L'action est alternative.
Pour le coup, voilà une machine complète, d'une réalisation peut être difficile et d'un fonctionnement irrégulier; mais du moins le moteur est-il créé. Vienne maintenant l'inventeur du génie qui extraira de la houille un gaz combustible, capable de former avec Tair un mélange détonant, et nous alimenterons ces machines en les reliant à la canalisation de l'éclairage public. L'industrie disposera d'un moteur commode, présentant de merveilleuses faciUtés d'emploi, ne dépensant que lorsqu'il produit, et n'exigeant aucune installation coûteuse de foyer, ni de chaudière.
C'est le 6 vendémiaire, an VUI (28 septembre 1799), que Philippe Lebon d'IIumbersin prit son premier brevet. Il lui fut délivré pour de nouveaux moyens d'employer les combustibles plus utilement, soit pour la chaleur, soit pour la lumière, et (F en recueillir les différents produits.
Constatons que les applications à l'éclairage ne viennent qu'en seconde ligne dans les projets de Lebon. Voici quelques extraits de son mémoire, qui témoignent de la largeur des vues du savant ingénieur. « Je ne parlerai pas, dit-il, des effets que l'on pourrait obtenir en appliquant encore la chaleur produite aux chaudières de nos machines à feu, ni les applications sans nombre de la force qui se déploie dans ces nouvelles machines. Tout ce qui est susceptible de se faire mécaniquement est l'objet de mon appareil, et, la simultanéité de tant d'effets précieux rendant la dépense proportionnellement très petite, le nombre possible d'applications économiques devient infini. Dans les loyers, on néglige et Ton perd tout le gaz inflammable, qui offre des effets de chaleur et de mouvement si précieux pour ces établissements. La quantité de combustible que Ton y consume est si énorme, que je suis persuadé qu'en le diminuant considérablement, on pourrait, en suivant les vues que j'indique, non-seulement obtenir les mêmes effets de chaleur, mais même donner surabondamment la force que l'on emprunte aux cours d'eau, souvent éloignés des forêts et des mines, et dont la privation donne heu, dans les sécheresses, à des chômages d'autant plus nuisibles qu'ils laissent sans travail une classe nombreuse d'ouvriers. En général, tous les étabUssements qui ont besoin de mouvement, de chaleur ou de lumière doivent retirer quelque avantage de cette méthode d'employer le combustible à ces eftets('). 2>
\. Figuier. VArl de VÈcJairaie, page 99.
Un vaste horizon s'ouvrait devant les yeux de Tinventeur du thcrmolampe, et ce n'était pas seulement l'industrie de l'éclairage qui devait être transformée, mais tout ce qui est susceptible de se faire mécaniquement. Lebon pouvait, mieux que tout autre, tirer partie de sa découverte et en développer les conséquences: ingénieur au corps des ponts et chaus<5ées, il avait obtenu, en 1792, une récompense nationale de deux mille livres, pour des expériences qui avaient pour objet d'améliorer les machines à feu; ces premiers essais n'étaient pas sortis de sa mémoire. En 1801, dans une addition à son premier brevet, il exposait un projet de moteur à gaz, en ces termes: « Je vais indiquer les moyens de recueillir cette force expansive (du gaz), d'en modérer l'énergie et de ne la déployer qu'à mesure et en proportion des besoins et de la solidité des machines qu'on pourra employer... Dans le cylindre a s'opère la combustion du gaz inflammable qui est introduit parle tuyau 7;, tandis que l'air atmosphérique nécessaire pour la combustion y est refoulé par le tuyau c. Le cylindre a reçoit les vapeurs produites par cette combustion; son piston intercepte toute communication entre les parties cet /(*)... La tige du piston se partage en dehors du cylindre en trois autres tiges ; l'une d'elles fait mouvoir le piston d'une pompe à air atmosphérique à double effet, une autre fait mouvoir le piston d'une semblable pompe à gaz inflammable; la troisième enfin est destinée à s'appliquer aux résistances que l'on se propose de vaincre... Quant à l'inflammation, on pourrait disposer une machine électrique, qui serait mue par celle du gaz, de manière à répéter les délonalions dans des instants dont l'intermittence pourrait être réglée et déterminée ».
Ce document établit d'une façon indiscutable les titres de Lebon à l'invenlion des moteurs à gaz. Nous trouvons même dans les lignes qui précèdent l'idée du perfectionnement le plus notable qu'ait subi dans la suite la construction de ces machines, je veux dire l'idée de comprimer le mélange d'air et de gaz avant l'explosion. Si le malheureux ingénieur n'avait été assassiné le 22 décembre 1804, dans les Champs-Elysées, il est probable que l'industrie aurait été dotée, dès le commencement du siècle, de ces machines qui n'ont pu entrer dans le domaine delà pratique avant 1860. Constatons et enregistrons ce fait à l'honneur de la science et du génie français : nous pouvons revendiquer avec fierté pour Hautefeuille et Lebon l'invention d'un moteur qui détrônera sans doute un jour le chef-d'œuvre de Watt.
Lebon eut de nombreux imitateurs; mais chose étrange, le gaz
1. Cette description peut étro suivie facilement sans figure; les deux parties e et f, dont il est question dans le texte, sont les parties antérieure et postérieure du cylindre a.
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d'éclairage devait faire la fortune du nouveau moteur, et pourtant la plupart des inventeurs renoncent à se servir de ce puissant auxiliaire. Les uns lui préfèrent encore les poudres explosibles, et MM. Niepce font breveter en 1806 un pyroclophore, dans lequel ils lancent du lycopode à Taide d'un soufflet ; d'autres saturent l'air de certains hydrocarbures : c'est ainsi que procède Herskine liazard. Enfin MM. Galy-Cazalal et Dubain emploient l'hydrogène produit par la réaction de l'acide sulfurique sur le zinc, ignorant sans doute que le gaz d'éclairage donne, à volume égal, plus de chaleur que l'hydrogène.
En 1807, M. de Rivaz propose d'enflammer le mélange tonnant par une bulle d'hydrogène phosphore; on est revenu à cette idée dans ces derniers temps. Cependant le procédé actuellement en usage est infiniment préférable à tous égards, car on ne saurait faire mieux et plus simplement que de loger un brûleur dans le distributeur. Cette .disposition ingénieuse n'est pas née d'hier; elle fut imaginée par Samuel Brown, en 1823.
De 1830 à 1860, nous voyons éclore les types les plus divers; tous furent protégés par des brevets, mais aucun ne fit la fortune de son créateur. 11 faut reconnaître cependant quelques innovations très heureuses.
Wellmann Wright, James Johnston et Wilham Barnett se distinguent entre tous.
Le premier a employé le régulateur de vitesse à modifier la teneur du mélange explosif suivant la quantité de travail à produire ; la richesse en gaz combustible diminuera pour peu que la marche de la machine s'accélère, et le travail moteur sera réduit toutes les fois qu'il tendra à devenir prépondérant et à accélérer la vitesse du mécanisme. Cette idée de proportionner à tout instant la force produite par l'explosion au travail qu'on demande nous parait simple, aujourd'hui que nous sommes familiarisés avec les détentes variables dans les machines à vapeur; mais en 1833, alors que Wright prenait sa patente, il fallait une grande puissance d'invention pour concevoir un semblable dispositif et le réaliser. Deux petites pompes, gouvernées par le régulateur à boules de Watt, alimentaient le cylindre d'air et le gaz combustible, hydrogène ou carbure ; on ne saurait faire mieux aujourd'hui. La machine à gaz de Wellmann Wright était du reste parfaitement entendue et fort bien construite : elle était verticale, à double effet, sans balancier, à action directe ; l'inflammation était produite par la flamme d'un bec de gaz. 11 serait difficile de dire pourquoi ce moteur de réussit pas ; peut-être no faut-il chercher la cause
de cet insuccès que dans Findifférence des industriels contemporains pour tout moteur autre que la machine à vapeur.
Johnston ne fut pas moins ingénieux que Wright ; il imagina une machine à gaz à condensation. Ecoutons la description qu'il nous en a laissée lui-même.
€ Ma machine fonctionne de la manière suivante. Supposons que le piston soit au bas du cylindre ; de l'oxygène et de Thydrogène sont introduits sous le piston ; la soupape d'admission des gaz est alors fermée, et ceux-ci sont enflammés par Tun des moyens ordinaires. Aussitôt que l'explosion a lieu, le piston est chassé jusqu'au sommet du cylindre ; mais, quand l'explosion a cessé, il s'est produit un vide au-dessous du piston, attendu que les deux gaz se sont combinés pour former de l'eau. Tout l'espace compris au-dessous du piston est donc vide, à l'exception de la petite quantité d'eau qu'il renferme. Ainsi le piston est chassé jusqu'au sommet du cyhndre, par l'explosion des gaz, et un vide s'est formé au-dessous de lui par la condensation de ces mêmes gaz. Le piston est ensuite chassé en sens inverse par les gaz qui sont introduits et enflammés au-dessus de lui : un vide se fait au-dessus, et de cette manière la machine continue à fonctionner tant que les gaz sont introduits et enflammés alternativement, chaque explosion faisant rétrogader le piston dans le vide formé par elle... Je me réserve d'utiliser la condensation dans les machines qui emploient l'explosion du gaz hydrogène. >
Le jour où les gaz hydrogène et oxygène seront fournis par une canalisation et à bas prix, le moteur Johnston sera apprécié à sa juste valeur ; d'ici là, nous ne le considérons que comme une curiosité, mais nous rendrons hommage au génie inventif de cet homme, qui méritait une mention spéciale dans l'histoire des moteurs à gaz.
William Barnett revint à l'idée de Lebon et il décrivit dans son brevet du 18 avril 1838, un moteur à double effet et à compression ; deux pompes spéciales comprimaient séparément l'une de l'air, l'autre du gaz, et alimentaient le cylindre moteur, dans lequel le mélange était enflammé par un inflammateur fort ingénieux.
La mise de feu d'un gaz tonnant comprimé ne se fait en effet pas sans difficultés. Barnett la réalisait à l'aide d'un boisseau de robinet creux, animé d'un mouvement de rotation continue et renfermant un bec de gaz ; ce bec s'allumait à une veilleuse extérieure quand l'ouverture du boisseau était tournée au dehors, et il portait sa flamme dans le mélange, quand le boisseau avait fait un demi-tour et qu'il communiquait avec le cylindre. C'est l'idée du transport de flamme
sous pression, qui a été appliquée plus tard par le plus grand nombre des constructeurs.
Bien nombreux encore furent les essais d^amélioration de la machine à gaz de 1850 à 1860; les ingénieurs avaient évidemment reconnu les avantages considérables qu'on pouvait retirer de remploi du gaz et, en neuf ans, seize brevets furent pris en Angleterre et en France. Aucun d'eux ne put être exploité: cependant il en est dont on a reconnu plus tard la valeur et que nous ne saurions passer sous silence, sans une injustice flagrante : je veux parler surtout des brevets de MM. Barsanti et Matteucci et de M. Hugon.
Le premier date du 13 mai 1854; il porte le titre suivant:
Mode of appJying the explosion of Ihe gases as a motive power.
Le second fut inscrit à Paris le 11 septembre 1858, sous la mention : Machine utilisant la force explosible et le vide résultant de la combinaison de Thydrogène pur ou des différents gaz de F éclairage.
Ces deux moteurs pouvaient être excellents, la suite le prouva bien; mais de fait ils ne donnèrent aucun résultat avant 1860.
Rendons justice aussi à Degrand, qui, dès 1858, faisait la compression du mélange gazeux, par le piston, dans le cylindre même de travail: l'idée ne lui appartenait pas, mais elle était tout aussi peu la propriété des heureux constructeurs qu'elle a enrichis depuis lors ; il est vrai que Degrand ne put obtenir la compression préalable qu'en faisant une machine monstrueuse.
Un horloger de Munich, appelé Reithmann, a prétendu aussi que, dès 1858, il avait construit et utilisé comme moteur ime machine de son invention, qui fut décrite dans le Bayerische Kunst und Oewerbeblatt, en 1860. C'est possible, mais la réclamation de cet horloger s'est fait entendre tardivement, et il est toujours permis de se défier des revendications de priorité, qui ne manquent jamais de se produire alors qu'un grand succès a été obtenu (*).
Sir Williams Siemens construisit enfin, en 1860, un moteur dont il a produit les dessins à la réunion du 4 avril 1882 des ingénieurs civils de Londres ("); mais le savant ingénieur n'avait pas trouvé le temps nécessaire pour compléter son œuvre, et il fut devancé.
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2. Proceedings of the Institution of Civil Engineers, toI. LXIX. Voici en quels termes s'est exprimé sir W. Siemens au sujet de son moteur: The engine promised to give Ter; good results, but about the same time he began to give his attention to the production of intense heat furnaces, and having to make his choice between the two subjets, he selected the furnace and the métallurgie process leading out of it; and that vas why the engine had remained
En somme, on peut affirmer en toute vérité qu'avant 1860 aucune machine à gaz n'a pu être utilisée industriellement. Le moteur était inventé; mais il s'agissait de le faire marcher. Ce fut le mérite de M. Lenoir.
where it was for so long a time. — Nous renonçons à donner la description de ce moteur ; il n'est pas indigne du savant qui en a conçu l'idée et dessiné les plans. Nous retrouverons, du reste, dans la suite une nouvelle expression du projet de sir William Siemens et nous nous y arrêterons plus longuement.
Période d'application
Le brevet de M. Lenoir porte la date du 24 janvier 1860; il était spécifié Moteur à air dilaté par la combustion du gaz.
Le mélange explosible d'air et de gaz, formé dans le tiroir de distribution, était enflammé dans le cylindre, à Taide d'une étincelle produite par une bobine d'induction volta-faradique. La machine était horizontale à double effet. Un courant d'eau circulait autour des orifices de distribution et dans une enveloppe concentrique au cylindre, pour empêcher une élévation de température trop considérable. L'eau chaude s'écoulait par un tube et retournait, en vertu de sa moindre densité, dans un réservoir alimentaire, où elle se refroidissait pour revenir au cylindre d'une mamère continue. Rien de particulier, en somme, ni de bien original dans cette disposition; cependant ce moteur différait absolument de tous ceux que nous avons signalés dans la période d'invention, en ce qu'il marcliait et fournissait un travail régulier et continu.
A quoi fallait-il attribuer ce résultat si nouveau?
A un ensemble de perfectionnements sérieux dans les détails et surtout à une construction parfaite. Lenoir eût en effet la bonne fortune d'avoir pour constructeur Marinoni, auquel revient assurément une part du succès (*).
L'émotion fut grande dans le monde industriel: on possédait enfin un moteur n'exigeant ni foyer, ni chaudière, ni chauffeur, ni approvisionnement de combustible, ne donnant point de fumée, pouvant être mis en train instantanément par la manœuvre d'un robinet et ne consommant rien pendant ses périodes d'inaction. La distribution de la force était donc résolue ! Le moteur à gaz pouvait être installé dans les plus petits ateliers, à cause de son faible poids et de ses petites dimensions. Toutes les revues techniques exaltèrent à l'envi ces précieuses qualités et, la réclame aidant, la nouvelle machine conquit la vogue et se répandit très rapidement partout.
Quelques-uns crurent que les dernières heures de la machine à vapeur avaient sonné, et l'étoile de Watt pâlit devant celle de Lenoir.
1. Â partir ds 1865, ce fut la Compagnie parisienne qui se chargea de la constraction et de la vente du moteur Lenoir.
La Publication Industrielle d'Armengaud établissait (*) de la manière suivante le bilan comparatif d'une machine à vapeur et d'un moteur à gaz : au prix de Ofr. 30 le mètre cube de gaz, le cheval annuel coûtait, amortissement et frais compris, 1450 francs, tandis qu'il revenait à 1900 francs par une machine à vapeur de la force d'un cheval. Pour des forces plus considérables le gaz perdait ses avantages, il est vrai ; ainsi la dépense annuelle de deux machines de 10 chevaux était évaluée à 10700 francs pour le gaz et à 8200 francs pour la vapeur: mais les frais de premier établissement étaient bien moins considérables pour un moteur Lenoir que pour une machine à vapeur. Le tableau ci-dessous en faisait foi.
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L'enthousiasme était au comble: il conduisit à une exagération manifeste. Marinoni estimait la consommation du moteur à environ 900 litres par cheval et par heure : il en dévorait 3000, sinon plus, et coûtait trois fois plus cher d'entretien qu'une machine à vapeur de même force. On économisait, il fallait en convenir, le salaire d'un chauffeur; mais la conduite de la machine était délicate, et l'on ne pouvait se passer d'un surveillant qui, armé d'une burette, y versât des torrents d'huile, carie mouvement se ralentissait, si l'on négligeait dégraisser abondamment tous les quarts d'heure; de ce chef, la dépense était d'au moins 10 centimes par heure. Enfin, la consommation d'eau était quatre fois plus considérable que pour une machine à vapeur sans condensation. Bref, il fallait en rabattre beaucoup des pompeuses réclames de la première heure.
D'un engouement irréfléchi on passa bientôt au dénigrement le
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plus injuste. Un certain nombre de moteurs furent transformés en machines à vapeur; d'autres furent vendus au prix du fer. Plusieurs revues industrielles ouvrirent une campagne contre Tidole de la veille; et un certain Monsieur von Schwarz ne craignit pas d'intituler un article Ein Humbuff, ce que je traduis par le mot de ûasco {*).
C'était une nouvelle exagération.
En réalité, le moteur Lenoir était un précieux auxiliaire de la petite industrie, dont on ne pouvait méconnaître les qualités.
M. Tresca le soumit à une série d'essais, le 6 janvier 1861. Une machine de 180 millimètres de diamètre sur 100 de course fournit un travail de 0,57 cheval au prix de 3166 litres de gaz par cheval et par heure. La durée de l'épreuve fut de trois heures et demie, durant lesquelles on n'observa que deux arrêts par défaut d'inflammation ; la dépense d'huile fut d'environ 50 grammes par heure (") .
Le savant sous-directeur du Conservatoire rendit le témoignage le plus impartial aux mérites de l'œuvre de Lenoir; l'avenir de ces moteurs reposait d'après lui sur leur emploi exclusif aux petites forces motrices .
Quelque temps après, il écrivait ce qui suit, au retour de l'exposition de Londres de 1862:
t La machine à vapeur ne saurait être menacée par ces ingénieux moteurs qui, en gravitant autour d'elle, et en utilisant une partie des principes qu'elle met en œuvre, ne font que rehausser ses mérites sans parvenir à les égater ».
Ce jugement fut ratifié par tous les hommes compétents. La machine Lenoir rendit de grands services à ceux qui surent l'utiliser; de fait, nous ne possédons pas de moteur à gaz dont le mouvement soit plus doux, ni plus réguher, ni la marche plus sûre. D'après une brochure publiée en 1864 par M. G. Lefebvre, ingénieur, il y avait alors à Paris 127 moteurs Lenoir, en fonctionnement, d'une puissance de
s cheval à 4 chevaux : la dépense de gaz garantie par cheval-heure
était de 2000 litres et cette garantie semblait généralement réalisée. Les jurys des Expositons de Londres en 1862, de Paris, en 1867, de Vienne, en 1873, rendirent hommage au mérite de M. Lenoir et la Société d'Encouragement lui décerna, en 1886, le grand prix de 12,000 francs du marquis d'Argenteuil, aux applaudissements de tous.
Bretlauêr Gewerbeblatt, 20 octobre
2. Annalet du Conservatoire impérial des arts et métiers j tome I, page 849, J861.
Le premier concurrent que rencontra Lenoir fut M. Hugon, directeur de la Compagnie parisienne. Nous avons déjà signalé son brevet, qui était antérieur à 1860; mais ce n'est guère qu'en 1862 que le moteur Hugon entra dans le domaine de la pratique (*).
11 différait en deux points du moteur Lenoir : et d'abord, le mélange explosif était enflammé par un brûleur: de plus, le cylindre était refroidi à l'intérieur et lubréfié par une injection d'eau pulvérisée qui, se transformant en vapeur, ajoutait sa force expansive à celle du gaz au moment de l'explosion. 11 en résultait une grande économie d'huile et d'eau, et une légère amélioration dans le rendement.
D'après M. Tresca, qui expérimenta le nouveau moteur en 1867, la consommation par heure et par cheval était abaissée à 2.448 litres. Les gaz brûlés s'échappaient du cylindre à une température de 186**, alors que dans le moteur Lenoir ils étaient à une température supérieure à celle de la fusion de la soudure des plombiers, soit à 280* au moins. Cette diminution de température, très favorable à l'entretien du mécanisme, devait être attribuée à l'introduction de l'eau (').
Deux moteurs anglais vinrent aussi sur le continent disputer la palme aux machines Lenoir: le premier, celui de Kinder et Kinsey, ne repose sur aucune idée nouvelle; le second au contraire, inventé par Millon dès 1861, présente un cycle plus parfait qui mérite toute notre attention (').
Lenoir introduisit dans le cylindre le mélange détonant à la pression almosphérique; l'étincelle venant à jaillir, la pression du gaz augmentait instantanément et le piston était refoulé. Millon eut le bonheur d'appliquer utilement le premier, ou le génie de découvrir à nouveau la compression préalable, déjà indiquée par Lebon. Je ne sais si l'ingénieur anglais obtint un rendement supérieur à celui de Lenoir, mais il est hors de doute qu'il contribua puissamment aux progrès considérables réalisés depuis lors.
Les moteurs Kinder et Kinsey consommaient 2,000 litres par chevalheure, si nous devons en croire les revues anglaises (*) ; nous ne savons ce que dépensait le moteur Millon .
C'est en 1862, le 7 janvier, que M. Beau de Rochas a pris ce brevet
1. Je passe sous silence* une machine Hugon, mue psr le vide, mentionnée dans VAnnée Scienti^que de M. Figuier, tome VIU, page 489: elle remonte aussi à Tannée 1862 et n'aurait consommé, dit-on, que 1,500 litres par cheTsl-heure; toutefois il ne semble pas qu'elle ait donné des résultats réellements pratiques.
2. Annalet du Cotiservatoire impérial des arts et métiers, tome VIII, page 69, 1867.
3. J'emprunte ce renseignement à M. Dugald Clerk, Procedings of the Institution of Civil Engineers, tomme LXiX.
i. The Mechanics Engine, New Séries, tome XIX, page 277, cité par M. SchœtUer.
fameux dont on a tant parlé depuis lors, les uns pour l'exalter outre mesure, les autres pour en diminuer la valeur au point de manquer à la justice. En réalité, M. de Rochas a écrit un mémoire scientifique remarquable, dans lequel il a fait preuve d'une grande perspicacité; ce mémoire a été déposé à titre de brevet, mais un excellent mémoire peut devenir une détestable spécification de patente, et, de fait, le ' texte légal a fourni une ample matière aux discussions des avocats. Le mémoire est intitulé: Nouvelles recherches sur las conditions pratiques (P emploi do la chaleur; il établit fort bien les véritables règles qu'on doit suivre pour faire le meilleur emploi de la force élastique des gaz. il faut : 1** que le cylindre ait le plus grand volume possible, sous la forme du minimum de surface périphérique; 2** que le piston ait la plus grande vitesse possible de marche ; 3*" que les gaz soient détendus, le plus qu'on le peut faire et, 4** qu'ils aient la plus grande pression initiale. Ces principes généraux sont très nettement exposés et parfaitement développés par M. Beau de Rochas. Pour les réaliser il propose d'opérer de la manière suivante :
1** Aspiration du mélange tonnant pendant une course entière du piston.
2® Compression de ce mélange pendant la course suivante. 3*" Inflammation au point mort et détente pendant la troisième course.
4** Refoulement des gaz brûlés hors du cylindre au quatrième et dernier retour.
L'ensemble des opérations qui constitue le cycle dé M. Beau de Rochas est par suite à quatre temps; cet ingénieur est donc incontestablement l'inventeur de ce cycle, cela est indéniable. Mais il a plutôt tracé un programme de ce qu'il fallait essayer qu'il n'a indiqué le moyen de le réaliser; il est resté plus théoricien qu'il n'est devenu praticien. En effet, s'il est vrai qu'il déclare nettement qu'on doit opérer dans un cylindre unique et que les soupapes sont préférables aux tiroirs, on ne saurait nier d'autre part qu'aucun dessin n'est annexé au brevet, et que- ce document ne renferme que des indications vagues ou impraticables relativement à la distribution, à l'allumage et à l'évacuation. Aucun essai ne fut fait, à notre connaissance du moins, aucun moteur ne fut construit et le défaut de paiement de la seconde annuité fit tomber le brevet dans le domaine public.
Dans une de ses dernières séances, la Société d'Encouragement pour l'Industrie nationale a décerné à M. Beau de Rochas un de ses prix, aux applaudissements de tous ceux qui connaissent la part considérable qui revient à cet ingénieur dans les progrès des mo-
leurs à gaz; cet hommage eût été rendu trente ans plus tôt au savoir et au génie de Tinventeur, s*il avait su tirer les conclusions des principes posés par lui. Il eût été plus que le devan<;ier d'Otto: il ne lui aurait rien laissé à faire.
Telle était la situation de Tindustrie dont nous étudions les développements successifs, lorsque s'ouvrirent les portes de l'exposition de Paris en 1867. Parmi les machines qui captivèrent le plus vivement l'attention des visiteurs se trouva un moteur d'une physionomie étrange, peu coûteux, très économique, exposé par la maison Otto et Langen de Deutz, près Cologne (*). C'était une machine laide de formes, assez encombrante, à la marche bruyante; au ferraillement des engrenages se mêlaient des détonations d'armes à feu, qui fatiguaient l'oreille et épouvantaient même quelquefois les assistants : bref, c'était un véritable marteau-pilon, mais ce marteau-pilon ne demandait plus que 900 litres par heure en échange du cheval-vapeur !
Cette machine est du type dit atmosphérique : le cylindre vertical très long renferme un piston, dont la tige est reliée au volant par un mécanisme de crémaillère et de pignon à embrayage, n'agissant qu'au moment de la descente du piston. Le mélange d'air et de gaz d'éclairage, qui est d'abord introduit par l'orifice d'admission, projette le piston de bas en haut au moment de l'inflammation, et le piston surmonte dans cette première course ascensionnelle la pression atmosphérique; il est lancé en l'air comme un véritable projectile. Mais, la tension des produits de l'explosion diminuant par détente et refroidissement, il retombe et entraine le mouvement de l'arbre de couche
1. Nicolas-ÂQguste Otto naquit à Holzhansen (Nassau), en 1832: il débuta dans le commercer mais il avait fait dans sa jeunesse de sérieuses et fortes études mathématiques et physiques, qui le préparèrent au rôle qu'il devait jouer plus tard. Le succès du moteur à air dilaté de Lenoir lui révéla sa vocation d'ingénieur mécanicien et il abandonna une situation acquise pour se consacrer au développement do ces nouvelles machines, dont il entrevit aussitôt le bol avenir. C'est à Cologne que fut construit en 1863, son premier moteur: il marcha mal et l'inventeur découragé se serait rebuté s'il n'avait alors associé sa fortune à celle d'Eugène Langen, dont la science et le génie pe-.sévérant contribuèrent grandement à la i-éalisation des idées d'Otto. Leur collaboration date du 30 septembre 1864; leur première œuvre fut la machine atmosphérique, qu'ils exposèrent à Paris, en 1867, et pour laquelle ils obtinrent une médaille d'or. Leur petit aielier de la Servaesgasse à Cologne devint bientôt insuffisant et il fallut songer à l'agrandir : ils le transportèrent à Deutz et se mirent à l'étude dans le but de réaliser un moteur capable de rivaliser avec la machine à vapeur. On peut voir à Deuti la collection des types les plus divers qu'ils essayèrent : le succès ne vint qu'en 1876, date de leur premier brevet, qui fut .complété en 1877. Depuis lors le moteur Otto ne s'est guère moditlé ; Tœuvre était remarquable, il faut le reconnaître hautement. En 1881, l'Association des ingénieurs allemands vint tenir une session à Cologne et elle rendit un solennel hommage au génie de l'inventeur et l'Université de Wurzbourg crut «'honorer en lui envoyant un diplôme de docteur honorh causa. Le docteur Otto est mort le 20 janvier 1881 : M. Slaby lui a consacré une notice biographique de laquelle nous avons extrait les détails qui précèdent.
dont il est devenu solidaire. Dans cette seconde phase, la pression atmosphérique est motrice, et c*est la tension du résidu gazeux contenu dans le cylindre qui devient pression résistante.
Ces machines étaient, ainsi que nous l'avons démontré, d'invention fort ancienne ; dans les derniers temps, Barsanti et Matteucci avaient repris Tidée des premiers jours, mais sans pouvoir atteindre au succès; Otto et Langen obtinrent au contraire des résultats inespérés et, en dix ans, ils construisirent plus de 5.000 moteurs.
M. Tresca entreprit encore de déterminer exactement la consommation de ce merveilleux engin : il opéra sur celui qui marchait au Champ de Mars, d'une force d'environ un demi cheval. La consommation totale par cheval-heure fut de 1,339 litres, en y comprenant le gaz brûlé par le bec d'allumage ; les moteurs Lenoir et Hugon étaient donc fort distancés (*). Ce fut bien mieux encore lorsque, par une suite de perfectionnements, les habiles constructeurs de Deutz eurent corrigé les défauts que la pratique leur signalait. Us réussirent à abaisser la consommation totale jusqu'à 800 litres.
Dans ces conditions, un moteur Otto et Langen était plus économique qu'une machine à vapeur de mêmes dimensions: aussi le succès fut-il grand et une puissante Compagnie anonyme (Deutzer Gasmotoren Fabrik) fut créée pour exploiter le brevet des heureux inventeurs; elle eut peine à suffire aux commandes. Le succès fut moindre en France : MM. Dehaynin et Sarazin, qui entreprirent la construction de cette machine, en vendirent un assez petit nombre.
Mais le gaz n'est à la disposition de l'industrie que dans les villes; il importait de créer un moteur qui pût fonctionner partout, et M. J. Hock, de Vienne, prit en 1873 une patente pour des moteurs au pétrole. L'idée était ancienne, mais toujours pratique, et bien digne d'exciter de nouvelles recherches. On sait qu'un courant d'air, traversant un hydrocarbure léger et suffisamment volatif pour donner des vapeurs abondantes à la température ordinaire, se trouve assez carburé par ce contact pour devenir inflammable; ce gaz est éminemment propre à la production de la force motrice. Hock combina une machine qui fonctionna très régulièrement; mais, par suite d'une combustion incomplète, le rendement fut médiocre et la dépense moyenne ne put être abaissée au-dessous de 750 centimètres cubes de pétrole léger par cheval et par heure : c'était beaucoup trop, bien que les carbures de mauvaise quaUté qu'on utilisait de la sorte fussent relativement d'un prix minime (*).
1. Les consoinmationi des machines Lenoir, Hugon et Langen et Otto furent dans lorappor de 10:6 :i.
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Vers le même temps, un ingénieur américain appliquait ses efforts à la résolution du même problème industriel. Sa patente remonte à 1872, mais ce n*est qu'en 1876 que le Ready-Motor de Brayton acquit sa forme définitive, sous laquelle il est actuellement connu et fort apprécié. Le mode de carburation de Tair est autre que dans la machine Hock. L*air, comprimé par une pompe, pénètre dans le cylindre à travers une série de disques de bronze perforés entre lesquels se trouve une masse spongieuse, imprégnée d'un hydrocarbure lourd par le jeu continu d'une petite pompe alimentaire. C'est sous forme de rosée que le liquide est entraîné et projeté sur une toile métallique, derrière laquelle la combustion se maintient sans interruption et sans explosion. Pour mettre le moteur en train, il suffit d'introduire une allumette sur le trajet du gaz combustible : un regard spécial est disposé à cet effet au fond du cylindre régulateur.
Le moteur Brayton est le type des machines dans lesquelles le mélange combustible est enflammé graduellement sans que sa pression s'élève : le fluide se dilate progressivement derrière le piston qu'il fait reculer dans le cylindre ; ce genre de machines a justement attiré l'attention des savants aussi bien que des ingénieurs. Des questions théoriques du plus haut intérêt ont été soulevées à ce sujet: nous en remettons l'exposé et la discussion à un chapitre spécial.
Construit dans les ateliers d'Exeter (New Hampshire), le Ready- Motor acquit une certaine réputation : Brayton réussit à ne dépenser que 275 centimètres cubes d'huile lourde de pétrole par cheval et par heure et ce résultat était remarquable. Sa machine fut exposée à Philadelphie, en 1876, et elle reparut à Paris, en 1878: on nous dit alors qu'un grand nombre de ces moteurs de 5 à 10 chevaux étaient en service aux États-Unis .
Revenons en Europe où l'on réalisait d'incessants progrès.
Nous voyons apparaître à Cologne, en 1874, la machine Gilles, dans laquelle on s'est proposé surtout de corriger les défauts de l'infernal moteur de Deutz. 11 s'agissait de supprimer le ferraillement des roues dentées et ces coups formidables de piston qui le faisaient comparer à un marteau-pilon ; pour atteindre ce but, Gilles eut recours à une combinaison de deux pistons adossés, entre lesquels détonait le mélange explosible: l'un d'eux (Arbcits-Kolbon) était moteur, l'autre [Flug-Kolben) était libre et devait atténuer les chocs; le premier agissait sur la manivelle de haut en bas, le second était lancé de bas en haut et ne s'arrêtait qu'après que le travail résistant de la pression atmosphérique et celui de son poids avait absorbé sa force vive. Un arrêt ingénieux le maintenait au sommet de sa course jusqu'à ce que
le piston moteur eût achevé son mouvement et fût revenu à son point mort de départ, sous l'action de la pression de l'atmosphère; il redescendait alors et réoccupait sa position initiale.
Il est incontestable que Fidée de Gilles était des plus heureuses et parfaitement applicable; elle fut réalisée d'une manière convenable par la maison Humboldt, de Kalk, mais ce moteur fut beaucoup plus apprécié en Angleterre (*) qu'en Allemagne ; il resta inconnu chez nous. J'ai lieu de croire que sa construction a été abandonnée entièrement aujourd'hui (*) .
La Compagnie des moteurs à gaz de Deutz aurait été gravement atteinte dans ses intérêts, si Gilles avait réussi; elle sentit le péril et fit les plus grands efforts pour améliorer son type ; mais ce fut en vain. Il semblerait que les machines atmosphériques ne puissent rester économiques en devenant moins assourdissantes. Aussi vit-on tout à coup les ingénieurs de Deutz renoncer au bénéfice de l'exploitation de leur premier modèle, qui avait fait leur fortune et leur célébrité, et demander aux moteurs à transmission directe une solution complète du problème.
Ils dotèrent l'industrie d'un nouveau chef-d'œuvre : le moteur Otto a été longtemps la perfection du genre.
Il fit son apparition en 1878 à l'Exposition de Paris, en même temps que les moteurs de Bisschop, L. Simon et fils de Nottingham, et Ravel. Nous allons décrire successivement ces quatre machines ; elles n'ont assurément pas la même valeur pratique, mais présentent toutes des dispositions ingénieuses et nouvelles, qui font époque dans l'histoire des moteurs.
La machine Otto est horizontale, d'un modèle élégant, qui présente
une grande ressemblance avec le type Corliss. Le cylindre, soutenu
en porte-à-faux, est terminé par une culasse évidée en forme de cône,
au fond de laquelle est disposé l'appareil de distribution. A fond de
course, le piston laisse derrière lui un grand espace, dont la capacité
est égale aux ô du volume engendré dans un demi-tour de manivelle ;
ce serait dans une machine à vapeur un espace nuisible^ c'est dans le moteur Otto un espace essentiellement utile.
1. Le moteur Gilles se trouvait encore exposé en 1878 dans la section anglaise. Il était construit par M. Simon do Nottingham.
2. Nous aurions encore à citer le moteur Hallewcll, breveté en 1875, dans laquel Pexplosion est utilisée pour faire le vide dans une enceinte avec laquelle les deux faces du piston sont mises tour à tour en communication : la pression atmosphérique agit donc à double effet dans ce moteur.
Le cylindre fait double office, de pompe de compression et de moteur; le cycle n'est terme qu'après deux révolutions de Tarbre moteur, soit après quatre coups de piston, sur lesquels un seul transmet à Tarbre de couche une impulsion motrice. Le premier coup aspire le mélange explosible, le second le comprime; dans le troisième, Fexplosion a lieu avec détente, et les gaz résiduels sont expulsés en partie au quatrième.
Cette disposition a pour objet de diminuer la vitesse explosive, d'atténuer par conséquent les chocs, et d'opérer une combustion lente dont la température est moindre que dans les premiers moteurs. Nous nous réservons de discuter, dans un chapitre spécial, les moyens adoptés par les ingénieurs allemands pour réaliser leur but ; pour le moment nous voulons n'être qu'historien, et décrire les procédés mis en œuvre. Le mélange explosif est introduit dans la chambre de combustion par aspiration et il se mêle aux résidus de l'opération précédente : c'est une première cause de retard dans la combustion. De plus, le mélange actif est composé d'une manière spéciale. On introduit dans le cylindre, non pas un mélange unique et homogène, mais deux mélanges de composition différente: le premier est formé de douze parties d'air au plus, pour une partie de gaz, tandis que le second est très riche en gaz. A l'aide d'un dispositif très ingénieux, les parties les plus inflammables sont voisines du point d'allumage, tandis que le mélange le moins explosif suit le piston dans son mouvement de progression: l'inflammabilité et l'activité du mélange décroissent donc à partir de la lumière. M. Otto a voulu de la sorte retarder la combustion explosive et amortir le choc sur le piston: il a réussi. Mais y-a-il lieu d'attribuer à ce fait les éminentes qualités de sa machine? J'en doute, et, en tous cas, cela est fort discutable.
Le dispositif adopté rendait l'allumage plus difficile : il fallut loger le mélange le plus explosif dans une cavité, ménagée dans la culasse, de telle sorte que la flamme fût projetée comme un dard de chalumeau dans le cylindre et sillonnât le mélange combustible: la forme du tiroir a été choisie à cet effet avec une rare intelligence. Tous les détails de ce moteur sont remarquables du reste et nous ne saurions trop les louer.
Les résultats pratiques du moteur Otto ont été excellents dès le début, au double point de vue de la régularité de marche et de la consommation; une dépense de 900 litres par cheval-heure est tout à fait courante : 35 litres d'eau suffisent d'autre part pour rafraîchir le cylindre à 75**. En somme, le succès de la maison Otto a été complet et, de Tannée 1877 au l*^"* janvier 1881, il avait été vendu 5.425 mo-
leurs, représentant un total de 16.189 chevaux. Aujourd'hui, en 1891, plus de 35.000 moteurs Otto, fonctionnent dans l'industrie.
Ce succès colossal devait faire naître des contrefaçons ; elle n'ont pas tardé et M. Otto s'est vu obligé d'engager maints procès, pour défendre son bien.
Mais la question s'est présentée dans la suite sous un autre point de vue : l'expérience a mwitré que le cycle à quatre temps est le plus économique el le mieux adapté aux bonnes conditions de marche des moteurs à gaz ; hors du cycle à quatre temps, il n'y a, pour ainsi dire, pas de succès possible. Dès lors, les inventeurs empruntèrent à la machine Otto son cycle, tout en modifiant ses organes ; des procès furent intentés par Otto aux premiers constructeurs qui osèrent faire cette sélection, et les tribunaux de Londres, de Leipzig, de Munich et de Paris eurent à décider si la marche à quatre temps était oui ou non la propriété des ingénieurs de Deutz. Le mémoire de Beau de Rochas constituait une antériorité sur Texamen de laquelle dût se concentrer toute l'attention des juges : la question était délicate, car il était clair que, si Beau de Rochas avait imaginé le cycle, Otto avait seul pu le rendre pratique ; en réahté, c'était bien Otto qu'on copiait, mais on s'en défendait et on ne parlait que de Beau de Rochas. Les tribunaux jugèrent différemment : en Angleterre, Otto triompha, mais il fut battu partout ailleurs. Les brevets Otto de 1876 et 1877 devant expirer en 1891 et 1892, il en résulta un faible dommage pour la maison allemande. Aujourd'hui, tous les constructeurs emploient le cycle à quatre temps en rendant bruyamment hommage au génie de Beau de Rochas.
Le second moteur qui se fit remarquer à l'Exposition de 1878, était celui de M. de Bisschop : c'est par excellence le moteur de la petite industrie.
MM. Mignon et Rouart (aujourd'hui Rouart frères), qui en ont entrepris l'exploitation, en construisent surtout deux modèles de 6 et de 25 kilogramme très, dont le prix n'est que de 625 ou 1,140 francs et qui ne dépensent que 10 ou 25 centimes par heure, au prix du gaz de Paris. On cite de ces moteurs qui ont marché sans interruption deux ou même trois mois, jour et nuit, sans qu'on y touchât; aucune machine connue n'eût pu réaliser cette merveille.
Une expérience de deux ou trois ans en avait déjà démontré les précieuses quahtés quand ce moteur parut à l'Exposition ; on apprécia beaucoup sa marche silencieuse, la douceur de son fonctionnement, sa construction simple et robuste. La dépense en gaz est, il est vrai, plus considérable que celle des moteurs Otto, à égalité de travail;
c'est assurément cette considération qui a décidé les constructeurs à ne faire que des petits modèles, pour lesquels un léger excès de consommation est racheté par de nombreux avantages et particulièrement par celui de ne pas exiger d'eau.
Ce moteur appartient à une classe mixte : il utilise l'explosion à l'ascension du piston et la pression atmosphérique à la descente. Le mélange explosif est cantonné au bas du cylindre et il existe, entre ce mélange et le piston, un coussin d'air qui se chauffe et se comprime pendant l'explosion, pour se refroidir aussitôt après. En apparence, c'est une machine à simple effet; mais, en réalité, l'effet est double, attendu que le vide est utilisé dans la seconde phase du cycle comme dans les machines atmosphériques. Le refroidissement s'opère par des nervures venues de fonte, dont la surface rayonnante égale cinq fois celle du cyhndre qui en est revêtu. Non seulement on n'est pas obligé de le refroidir par un courant d'eau, mais il faut même le chauffer au moment de la mise en train, pour empêcher la condensation des eaux produites par la combustion et faciliter les premières détonations.
MM. L. Simon et fils exposaient un moteur qui présentait le plus grand intérêt théorique ; deux traits suffisent à le caractériser : la combustion y est réellement lente et graduelle, et les chaleurs perdues sont utilisées à former de la vapeur, dont la force élastique s'ajoute à celle du gaz au moment de l'explosion.
La compression se fait dans un cylindre séparé, d'où le mélange d'air et de gaz passe dans un cylindre de travail, en s'enflammant progressivement au contact du brûleur. A une introduction subite, suivie d'explosion, se trouve donc substituée une inflammation continue et une dilatation à pression constante, qui pousse le piston en développant un travail moteur, comme dans le moteur Brayton. Enfin, en s'échappant, les gaz chauffent une petite chaudière tubulaire alimentée par l'eau qui a circulé autour du cylindre ; la vapeur produite pénètre dans le cyhndre avec une certaine tension, se surchauffe au moment de l'explosion et agit sur le piston, comme dans le cylindre d'une machine à vapeur. Cette action auxiUaire était considérable, et les inventeurs se plaisaient à faire remarquer que leur moteur pouvait marcher plusieurs minutes après la fermeture du robinet à gaz, par le seul effet de la vapeur.
La consommation du moteur Simon était, assure-t-on, d'environ 800 litres de gaz et 4 litres d'eau par cheval et par heure; néanmoins, sa construction a été abandonnée.
Il me reste à parler du quatrième moteur exposé en 1878, celui de M. Ravel ,appelé par son inventeur à centre do gravité variable.
C'est une machine oscillante dans laquelle la force explosive est employée à élever un piston pesant. Cette masse, ayant atteint la partie supérieure du cylindre, agit alors à son extrémité comme un bras de levier et le fait basculer autour des tourillons dont il est muni. Mais, dès que le piston est revenu occuper le point le plus bas, une nouvelle explosion se produit et le chasse à l'autre extrémité du cyUndre, devenue un point culminant, d'où il retombe encore et ainsi de suite. Sous cette impulsion périodique, l'arbre de couche qui forme le prolongement des tourillons prend un mouvement continu de rotation.
Ce moteur donnait le cheval-heure par une dépense de 500 à 600 litres, ce qui est vraiment admirable ; mais les constructeurs ne se soucièrent pas assez du côté pratique et leur moteur ne put même point fonctionner continuement au Champ de Mars. L'idée était ingénieuse, mais sa réalisation était ardue : M. Uavel échoua, mais nous retrouverons plus loin son nom.
Telle était l'industrie des moteurs à gaz en 1878.
Le moteur était créé. Otto avait montré ce qu'on pouvait attendre de cette machine, dont la marche douce, régulière et silencieuse dépassait toutes les espérances ; il s'agissait de la perfectionner en la rendant plus robuste et plus économique. Pour cela, il fallait chercher à prolonger la détente, à réduire les pertes de calorique, à modifier quelques organes délicats et à diminuer les frais d'entretien. La brillante fortune de la maison de Deutz encouragea les chercheurs et de nombreux moteurs virent le jour: nous renonçons à les signaler tous, mais nous mentionnerons du moins ceux qui ont été construits et dont le rendement a été satisfaisant en caractérisant brièvement ce qu'ils ont d'original.
Un des plus remarquables est assurément celui de M. Dugald- Clerk : il fut exposé pour la première fois à Londres, en 1879, par MM. Thomson, Sterne et G^ C'est un moteur à deux cylindres, l'un de travail, l'autre de compression chargé en outre de balayer, par un courant d'air pur, les produits d'une explosion antérieure : à chaque tour de manivelle correspond une détonation, de telle sorte que la puissance de la machine est double, à égalité des dimensions principales, et que sa marche est beaucoup plus réguUère. Cet objectif, très simplement réalisé, est devenu la pierre philosophale des inventeurs : il en est malheureusement un petit nombre qui aient réussi aussi bien que M. Clerk. Cet ingénieur, dont les travaux ont
contribué à l'édification d'une théorie rationnelle des moteurs à gaz, estime que le rendement maximum doit appartenir aux machines à compression préalable et à explosion rapide ; je partage entièrement ses idées et saisis avec empressement l'occasion de signaler que la pratique a donné gain de cause au savant théoricien ; la machine Clerk marchait fort bien à l'Exposition internationale d'électricité, en 4881, et je citerai, sur la foi du numéro du 3 février de YEngineering, une consommation de 870 litres par cheval-heure.
Les ateliers de Linden, près Hanovre (Hanoverschen-Machinenbau- Actièngesellschaft), entreprirent la construction d'un moteur inventé par M. Wittig et Hees. 11 se composait de deux cylindres verticaux renfermés dans un même bain d'eau ; la disposition d'ensemble était satisfaisante au point de vue exchisivement mécanique, mais le cycle était celui de toutes les machines à compression préalable. Le régulateur seul présentait quelque nouveauté : le cylindre recevait une pleine charge ou bien il marchait à vide, suivant les besoins. D'après M. Schœltler, ce moteur le cédait à celui de M. Otto pour la régularité aussi bien que pour la consommation ; des essais au frein ont fait évaluer à 1116 litres la dépense par cheval et par heure (*).
MM. Kœrting frères, de Ilançvre, ont exploité un brevet de M. Lieckfeld : il est assez voisin du précédent, dont il ne diffère que par le mode d'allumage et la disposition des organes de réglage de la vitesse. Il serait difficile de décrire ces organes sans recourir à un dessin ; nous nous contenterons donc de les signaler ici, réservant leur étude pour un chapitre spécial. Mais nous manquerions à la justice en négUgeant de constater que le graissage de ces moteurs est remarquablement économique, à tel point qu'une machine de quatre chevaux ne consomme que pour 18 centimes d'huile dans un journée de dix heures de travail. La dépense en gaz était un peu supérieure à celle de la machine Otto; M. Schœttler l'estimait en 1880 à 1275 litres par cheval et par heure (*) : elle a baissé depuis lors, car ce moteur a été grandement perfectionné.
L'Allemagne a produit vers ce même temps plusieurs autres types, parmi lesquels nous ne citerons que celui de M. Léo Funck, d'Aix-la- Chapelle : dans un cylindre horizontal étaient adossés deux pistons, moteurs tous deux, entre lesquels se produisait l'explosion. Ce dispositif ingénieux a été reproduit récemment.
Aucun de ces moteurs ne vint solliciter les suffrages des électriciens, lors de l'Exposition internationale d'électricité de 1881 ; la
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Société de Deutz n'eut pas de concurrents parmi ses nationaux. Dans la Section française, au contraire, on voyait les moteurs de Bisschop, en outre des machines Otto construites par la Compagnie française des moteurs à gaz ; enfin MM. Thomas, Sterne et G'*, de Glascow, avaient produit le moteur Dugald Clerk dans le compartiment anglais. La force des moteurs exposés dans les diflférentes sections variait de 6 kilogrammètres à 50 chevaux; dans ces limites et à Tunique point de vue des applications électriques, la machine à vapeur était bien près d*étre égalée par ses rivales de la veille. Cependant, dès 10 chevaux, le moteur à gaz perdait visiblement du terrain, quoi qu'en ait pu dire M. Ayrton dans la remarquable conférence qu'il donna à l'occasion du Congrès des électriciens.
C'est la première fois sans doute que, dans un concours international, le gaz ait osé se poser ouvertement en concurrent de la vapeur; plus de 200 chevaux de force étaient empruntés à la canalisation destinée autrefois à éclairer le Palais des Champs-Elysées. Ce premier succès fut d'autant plus remarqué qu'il était moins attendu, car on avait fait une sorte d'axiome de l'impossibilité d'appliquer les moteurs à gaz à la production de la lumière électrique : un grand nombre de lampes à arc et à incandescence étaient entretenues par les moteurs.
Tout le monde se lança dès lors dans cette voie et constructeurs et inventeurs montèrent à l'assaut des positions occupées par les heureux concurrents dont le travail persévérant et la foi aux moteurs allaient enfin être récompensés. Chaque année, la liste des brevets accordés en France s'enrichit de plus de 30 spécifications de moteurs nouveaux. M. G. Richard décrit et reproduit, dans son important ouvrage, 19 brevets anglais de 1881, 11 de 1882 et 20 de 1883. En Allemagne, 78 patentes de moteurs avaient été accordées à la date du 31 décembre 1881 : ce nombre parait considérable, quand on songe que, depuis la création de l'empire allemand, il n'avait pas été inscrit plus de 17,000 brevets.
11 faut renoncer à émettre un jugement sur la valeur des idées qui ont pu surgir de la sorte avec une telle abondance : la plupart de ces brevets n'ont jamais été exécutés ; le succès des autres est douteux, et il en est un petit nombre qui ait survécu à une première épreuve industrielle. Nous ne ferons que signaler les idées les plus rationnelles en même temps que les plus originales, en faisant ressortir les perfectionnements qui peuvent en résulter et qui ont reçu une application immédiate.
Sir William Siemens attendait \me grande économie de l'emploi
— Sodés régénérateurs dans les moteurs à gaz : son idée, énoncée dès 1852, ne prit corps qu'en 1883. Elle consistait à refouler les gaz brûlés à travers une masse conductrice de très grande surface, capable de dépouiller ces gaz de leur calorique et de le restituer au mélange tonnant admis au coup suivant. En principe, celte opération ne peut qu'être économique, puisquelle fait entrer dans le cycle de la chaleur qui semblait perdue ; mais analysons le jeu d'un moteur pourvu d'un réchauflfeur. Que résulte-t-il de ce qu'on transporte sur le mélange admis la chaleur des gaz de la décharge ? 11 est manifeste que la température explosive des gaz se trouve augmentée. Théoriquement, c'est un grand avantage ; pratiquement, cet avantage est nul, car il sera nécessaire de refroidir plus énergiquement la paroi du cylindre, pour empêcher la production de températures élevées, incompatibles avec un bon fonctionnement du moteur (*). Du reste, au point de vue de la construction, il est fort difficile de réaliser un régénérateur efficace : on le compose le plus souvent d'une série de toiles métalliques superposées ; mais on crée de la sorte une résistance sensible au passage des gaz, ce qui entraine une contre-pression sur le piston, et l'on est bien loin d'obtenir un système conducteur, également apte à soustraire la chaleur aux gaz chauds et à la restituer instantanément à un gaz froid. L'équilibre de température ne s'établit point aussi rapidement dans une toile métallique. Le régénérateur que je viens de décrire est celui de Slierling : il présente en outre un inconvénient spécialement grave, pour les moteurs, de rougir quelquefois et par suite de produire des explosions intempestives. En somme, l'innovation de sir William Siemens constitue un perfectionnement fort contestable. Son moteur présente par luimême plus d'intérêt ; il repose sur l'emploi d'un piston différentiel qui comprime le mélange tonnant par sa face de moindre surface et emmagasine le travail de l'explosion par l'autre ; les gaz sont comprimés dans un réservoir intermédiaire. Chaque tour contribue donc au travail moteur. Enfin, en faisant agir l'étincelle électrique sur un liquide inflammable, débité goutte à goutte, Siemens cherchait à utiliser des gaz moins riches que le gaz d'éclairage. Nous ne croyons pas que le moteur Siemens ait été construit et l'idée du maitre paraît encore attendre sa réalisation.
M. Lenoir n'avait pas à craindre que son nom vint à être oublié, mais son moteur l'était assurément ; à peine s'en construisait-il encore un ou deux par an, lorsqu'on 1883 un nouveau brevet rajeunit l'idée du début. L'habile ingénieur a su profiler de tous les progrès
1. Cette question sera discutée d'une manière complète dans le corps de Touvrage.
réalisés en 23 années. Son moteur est à compression préalable dans le cylindre moteur, ce qui le fait rentrer dans le type Otto; comme ce dernier, le moteur Lenoir ne donne qu'un coup de piston efficace sur quatre. 11 est absolument neuf et original par le dispositif du mécanisme de distribution, qui est à soupape ; Tallumage est électrique. L'admission du gaz est commandée par le régulateur d'une manière ingénieuse, qui, si elle n'est pas absolument neuve, est cependant remarquablement appliquée. Bref, la nouvelle machine est digne de celui qui doit être considéré comme le créateur du genre : le cheval-heure ne coûte guère que 800 litres, et on a même relevé des consommations de 600 litres, ainsi que nous le prouverons par des documents officiels, auxquels M. Tresca et plus tard M. Hirsch ont donné l'autorité de leur nom. L'exploitation du brevet a été entreprise par MM. Mignon et Houart (aujourd'hui MM. Uouart frères) et par la Compagnie parisienne : M. Lenoir a toujours le privilège d'obtenir le concours des plus habiles constructeurs.
M. Andrew a pris une patente, sous la date du 20 juin 1883, pour une machine très ingénieusement dessinée, dans laquelle la compression s'opère dans un cylindre séparé, disposé en face du cylindre moteur, sur le même axe; les doux pistous sont solidaires l'un de l'autre, et à chaque tour correspond dès lors un coup actif. L'inventeur a supprimé toute transformation de mouvement par roue dentée, et la commande de tous les organes se fait directement, avec une simplicité remarquable. Deux tiroirs plats effectuent, l'un l'admission du mélange, sous la dépendance du régulateur, l'autre, l'allumage par brûleur. La marche de cette machine est parfaitement régulière et silencieuse ; on dit son fonctionnement économique, ce que nous serions heureux de voir prouver par un essai sérieux. Le moteur se construit à Stockport (Angleterre), et il est connu sous le nom de Andrew's Stockport; les ateliers du Phénix à Gand sont chargés de l'exploitation du brevet en France et en Belgique.
Une excellente idée était celle de M. Seraine: il cherchait à prolonger la détente en allongeant la course du piston de manière à utiliser une plus forte proportion de la chaleur disponible et à abaisser la température des gaz à l'échappement; c'est ainsi que le moteur à gaz deviendra le plus parfait et le plus économique des moteurs. Pour réaliser son but, le savant ingénieur paraissait amené fatalement à augmenter outre mesure la compression préalable ; il a évité cet écueil, tout en utilisant le piston moteur à la compression du mélange, en réduisant la section de ce piston sur la face qui opère la compression par une large augmentation de la section de la tige de ce
côté. Le piston est donc moteur par une face et compresseur par Tautre ; le mélange gazeux, pressé par la face supérieure, est envoyé dans une cavité intermédiaire, d'où il passe ensuite dans la chambre d'explosion. Si Ton peut en croire un journal, le moteur Seraine ne consommerait que 600 litres par cheval-heure ; il serait regrettable en ce cas que cette excellente machine ne se fût pas répandue davantage, et qu'elle n'ait pas été l'objet d'une plus large publicité.
En même temps que ces moteurs cherchaient à conquérir une place au soleil, il en était d'autres qui renonçaient à la lutte et se retiraient de la scène ; tel a été le sort du moteur Simon, auquel semblait réservé un meilleur avenir; telle a encore été la destinée du moteur Witlig et Hees.
Il en est d'autres qui se sont modifiés heureusement, en se perfectionnant de plus en plus ; il faut rendre ce témoignage notamment au moteur Kœrting, qui opère, depuis 1884, la compression dans le cylindre moteur ; cette évolution le rapproche du type Otto, avec lequel il conserve d'ailleurs des différences incontestables, sinon incontestées devant les tribunaux. Il en diffère "surtout par la modicité de son prix, qui ne dépasse pas 3,000 francs pour un moteur de quatre chevaux, alors que la Compagnie française qui exploite les brevets Otto demande 4,000 francs ; l'écart n'est pas une quantité négligeable (*). Le moteur Clerk a aussi réalisé de remarquables progrès entre les mains de ses habiles constructeurs, MM. Sterne et C**, de Glascow et de Manchester; il s'est répandu très rapidement en Angleterre et se fait avantageusement connaître sur le continent.
Au-dessous de ces moteurs élégants, silencieux, économiques, mais coûteux, assez délicats et plus ou moins encombrants, vient une classe de moteurs plus petits, destinés à l'industrie en chambre, et remarquables surtout par la simplicité de leur construction et la compacité de leurs formes ; ils répondent à des besoins spéciaux et sont bien représentés par cet excellent moteur de Bisschop, dont il a été fait mention ci-dessus. La clientèle pour laquelle ces moteurs sont construits se préoccupe avant tout de trouver des mécanismes robustes, des agencements peu compliqués et des machines peu coûteuses; la question de la consommation est remise au second plan, et cela se comprend, quand il ne s'agit que de produire quelques kilogrammètres ou une fraction de cheval. De nombreux types répondent à ce besoin ; citons, parmi les plus remarquables, les moteurs Dénier, Forest,- Baker et François; l'Économie Motor, le Crow^n et le Parker, d'origine américaine, appartiennent au même type et réalisent la même
M. Boulet est concessionnaire de ce brevet en France
idée. Nous les décrirons quand nous ferons la monographie des principaux moteurs entrés dans le domaine de Tapplicalion .
C'est en 1883 que parut le moteur Griffin. Nous devons un hommage spécial au génie de cet ingénieur qui est le créateur des moteurs à six temps. Ce cycle lui permet de chasser complètement les produits de la combustion ; en effet, après le quatrième temps, il consacre deux temps à une aspiration d'air et à une expulsion de cet air et des gaz brûlés restés dans le cylindre : l'idée dominante est donc le contrepied de celle d'Otto. Chose étrange : ce moteur est d'une régularité parfaite, ainsi qu'en témoigne le concours ouvert, en 1888, entre les divers moteurs anglais par la Société des Arts de Londres ; le moteur Griffin emporta le premier prix de régularité et il reçut une médaille d'or. Sa consommation fut de 784 litres par cheval-heure, gaz d'allumage déduit. Nous reviendrons plus loin sur cet important concours.
L'Exposition d'Anvers était attendue avec curiosité ; elle devait permettre d'apprécier les derniers progrès réalisés à la date de 1883.
On y retrouva les moteurs Otto, Kœrting, Andrew et Bénier ; deux machines à peu près nouvelles y ont paru, celle de Warchalowski, exposé par la maison Hœrde et C** de Vienne, et celle de Benz, présentée par la maison de ce nom de Mannheim. ' Warchalowki a beaucoup emprunté à l'idée d'Otto, mais il en a tiré un petit moteur vertical très bien conçu, à compression, dont le cylindre occupe la partie supérieure, comme dans les machines à pilon. L'admission se fait sous la dépendance du régulateur, par l'intermédiaire d'un bossage venu de fonte avec la roue dentée qui met en mouvement le pendule conique ; une soupape maintenue ouverte plus ou moins longtemps par ce bossage, suivant la vitesse acquise, alimente le cylindre de gaz. Une came commande la soupape de décharge. Je n'ai pu recueillir aucune donnée sur la consommation de cet intéressant moteur, qui est très ramassé et très compact.
Le moteur Benz, qui a été construit d'abord par les ateliers d'Aubrives et dont M. Roger a entrepris depuis lors la construction et l'exploitation, pour la France, a excité à bon droit l'intérêt des visiteurs compétents et je n'husite pas à dire qu'il a conquis leurs suffrages, par l'originalité de son type, la régularité de sa marche et la perfection de sa construction. L'inventeur de cette belle machine a résolu très simplement le problème de la compression préalable, combinée avec la périodicité d'une impulsion motrice par tour de manivelle. Voici de quelle manière il procède : considérons le cycle à partir du moment où le piston, ayant atteint le point-mort arrière, re-
vient sur lui-même et expulse les produits de la combustion précédente; la soupape de décharge est alors largement ouverte. Or, une seconde soupape livre passage simultanément à un courant d'air forcé, qui Tient balayer les gaz brûlés, et active si bien la décharge, qu'au milieu de la course rétrograde du piston, le cylindre ne contient plus que de Tair pur : une demi-course a donc suffi pour effectuer la décharge. Les deux soupapes se ferment dès lors et la compression de Tair, confiné derrière le piston, commence aussitôt. Pour introduire le gaz nécessaire à la constitution du mélange tonnant, il faut recourir nécessairement à une pompe, qui est commandée directement par la crosse de la tige du piston moteur et partage son mouvement. Le mélange est achevé quand le piston est à fond de course ; une étincelle venant à jaillir, l'explosion aura lieu et donnera son impulsion motrice à Tarbre de couche. Le nombre de ces impulsions est ainsi très élégamment rendu égal au nombre de tours de la manivelle.
Le dispositif que nous venons de décrire est original; ce mérite doit être relevé, car il devient rare.
Un moteur manquait à TExposition d'Anvers; cette absence devait être attribuée sans doute à son extrême jeunesse, car il était né en 1884, mais son mérite le plaça rapidement au premier rang : nous voulons parler du Simplex, créé par MM. Edouard Delamare-Deboutteville et Léon Malandin .et construit par les ateliers Powell, de Rouen. Ce moteur est du type à corapresion et du genre Otto ; la plupart des inventeurs se résignent maintenant à reproduire les grandes lignes de cette belle machine, et MM. Delamare el Malandin ont fait comme les autres, sachant bien que la marche à quatre temps est la meilleure; mais en modifiant l'allumage, le mélange des gaz, le mode de régulation, la distribution et la mise en marche, ils ont produit une œuvre personnelle, qui mérite tous les éloges. Poursuivis par la maison Otto pour contrefaçon, ils n'ont eu, pour gagner leur cause, qu'à s'abriter derrière l'antériorité de Beau de Rochas et à montrer aux experts et aux juges les dispositifs particuliers et les perfectionnements importants dont on a officiellement constaté la nouveauté. Nous décrirons longuement ce moteur dans le corps de l'ouvrage ; pour l'instant, nous ne voulons que caractériser la machine, en nous plaçant uniquement au point de vue historique et dans le but de marquer les évolutions successives du moteur à gaz. L'allumage est électrique et il est effectué par une étincelle jaillissant continuement dans une chambre de combustion, placée à l'arrière du cylindre et communiquant avec lui à temps voulu par un orifice percé
— dedans le tiroir de distribution. Le mélange de Tair avec le gaz combustible s'opère dans un réservoir sphérique fixé contre le chapeau du tiroir. L'admission, opérée d*après le principe très rationnel du tout ou rieiiy lequel donne une économie de gaz, mais nuit un peu à l'uniformité absolue de vitesse, est réglée par un régulaleur-pendule d'un très ingénieux modèle. Enfin, la mise en roule est obtenue élégamment par un sflf-starler fonctionnant très bien et permettant à un seul homme de faire tourner un moteur de iOO chevaux. Nous avons été chargé plusieurs fois d'essayer le moteur Simplex et, dès 1885, nous relevions une consommation de oGl litres à Oel 760 millimètres par cheval-heure dans un moteur de 8 chevaux. y^ A partir de i88o, à la suite des moteurs Lenoir et du Simplex, un grand nombre de constructeurs ont adopté la marche à quatre temps de Beau de Rochas et d*Ollo, et dans Tinlervalle de temps qui sépare les Expositions d'Anvers et de Paris, nous voyons apparaître les moteurs Kœrling-Boulel (disposé verticalement , Durand, Daimler, Tenling, Belmont-Chaboul-Diederichs. Golendorflf, Noél, etc., que nous décrirons avec soin plus tard, mais dont il serait difficile de faire ressortir d'un mot la nouveauté.
MM. Durand, Daimler, Tenting, Diederichs ont pris spécialement pour objectif la marche à Tair carburé ; il ne faut point pour cela de modifications essentielles au moteur, mais le carburateur doit être étudié avec soin, si Ton veut obtenir une marche bien réguhere. Ces moteurs, qui consomment environ un denii-lilre de gazoline ou d'éther de pétruh* par cheval-heure, sont appelés à rendre de grands services dans les localités dépourvues d'usine à gaz d'éclairage ; on s'appro\isionne. en effet, facilement partout de gaztdine de densité 0,650 à 0,700 et les prix n'en sont point élevés. Aujourd'hui, la plupart des moteurs peuvent être alimentés d'air carburé et les moteurs Otto, Lenoir, Benz, le Simplex, le moteur Forest et beaucoup d'autres se prêtent à l'emploi des irazolines.
Mais l'emploi de l'huile de pétrole serait souvent plus avantageux; nous appelons pétrole l'huile plus dense, pesant deSiK) à 850 grammes parlilre. MM. Rairot, en Belgique, et Diederichs, à Bourgoin, ont poursuivi la solution de ce problème, qui avait fiait précédemment la notoriété de Braylon, et ils ont obtenu quelques succès.
M. Kagot pulvérise l'huile de pétrole et il l'appelle, avec l'air nécessaire à sa combustion, dans une enceinte chauffée par les gaz de la décharge, dans laquelle l'huile se vaporise; il déclare une consommation de 400 grammes par cheval-heure. M. Diederichs volatilise directement l'huile de pétrole, par utilisation des chaleurs perdues; il
faut de Tessence de pétrole pour assurer la mise en route : la consommation parait être la même que celle du moteur précédent.
Nous avons dit que la plupart des constructeurs se traînaient dans Tornière d'Otto: il y a néanmoins de notables exceptions à signaler et nous devons une mention spéciale à MM. RoUason et Atkinson.
Le premier, dont la patente remonte à 1886, a adopté la marche à six temps de Griffin: cet allongement du cycle est utilisé pour expulser complètement les gaz brûlés, ce qui est déjà en opposition avec les principes d'Otto et de son école ; de plus, il pratique la mise du feu au point où la charge est la moins riche, car il cherche à former le mélange le plus riche contre le piston et non pas au fond de la culasse. Ces particularités donnent à Tétude de ce moteur un grand intérêt.
M. Atkinson s'est fait depuis longtemps un nom parmi les spécialistes voués à l'étude des moteurs à gaz; en 1879, il prenait une patente pour un moteur à compression; en 1881, il se faisait breveter pour un moteur différentiel du premier type, à deux pistons opposés dans un même cylindre; enfin, le 12 Mars 1886, il spéciûdii son cj^ole-enginey dont nous allons esquisser les grandes lignes.
Dans le but d'augmenter la détente, M. Atkinson a établi une liaison nouvelle entre la tige du piston et l'arbre de couche, de telle sorte que le cycle soit composé de quatre temps inégaux ; la course d'admission n'est que la moitié environ de la course de travail, et le volume admis n'est par suite égal qu'à une demi-cylindrée. Mais ce volume se détend, après explosion, dans le volume total du cylindre. L'idée est heureuse et rationnelle : elle donnerait de fort bons ré- LiLiltats, si le dispositif cinématique adopté n'abaissait un peu le rendement organique de ce curieux moteur et ne faisait redouter une usure rapide.
Les mérites relatifs de ces divers moteurs ont été mis en lumière par le concours ouvert à Londres, en septembre 1888, sous les auspices de la Société des Arts: ce concours fait époque dans les annales des moteurs à gaz. Une circulaire fut adressée, dès le mois de février 1886, à tous les constructeurs anglais de moteurs, pour les inviter à présenter leurs machines à un jury et les soumettre à des essais comparatifs : treize concurrents se mirent sur les rangs ; mais il n'en resta que trois en lice le jour de l'épreuve définitive: ce furent les moteurs Atkinson, Crossley et Griffin. Le gaz employé fut analysé à chaque épreuve par M. Charles Wilsonetl'on tint compte de son pouvoir calorifique: c'était nécessaire, car on ne peut juger un moteur que par le nombre de kilogrammètres fournis par calorie. La machine Atkinson fut placée au
premier rang pour sa régularité et Téconomie de son fonctionnement: un moteur de 10 chevaux consomma 632 litres par cheval-heure, ignilion comprise, 618 litres, sans ignition; il s'agit du horse-power effectif anglais, de 75,9 kilogrammètres par seconde. Les machines Crossley et Griffin furent placées ex œquo au second rang et ces deux machines reçurent aussi une médaille d'or, celle de Crossley pour son rendement, celle de Griffin pour sa remarquable régularité de maiche: la marche à six temps a donc été réhabilitée par ce succès inattendu.
Signalons la rentrée en scène d'un autre ingénieur, auquel nous nous plaisons de reconnaître une puissante originalité et un grand génie d'invention, M. Ravel: c'est un des plus anciens promoteurs delà machine à gaz. Dès 1885, M. Ravel avait pris un brevet pour un nouveau système du second type, genre Dugald Clerck, avec cycle à deux temps : il avait constamment perfectionné son idée primitive, et, en 1888, il soumettait sa machine à une série d'épreuves, dirigées par M. A.-J. Lenoir, qui témoignaient d'une grande régularité; la consommation était de 900 à 950 htres par cheval-heure. La Société des moteurs à gaz français a entrepris l'exploitation de cette belle machine, qui convient fort bien à la commande des dynamos pour l'éclairage électrique. Nous ferons ressortir plus loin les dispositifs ingénieux adoptés par M. Ravel, qui témoignent d'une parfaite connaissance des principes sur lesquels repose le fonctionnement du moteur à gaz.
Nous arrivons à la veille de la grande Exposition de Paris de 1889: c'était une occasion solennelle de montrer au public à quel degré de perfectionnement étaient parvenus les moteurs à gaz ; aussi se mit-on à l'étude de toutes parts et de nombreux constructeurs se préparèrent de longue main à ce tournoi industriel international. Nous avons consacré un article aux moteurs à gaz parus à l'Exposition (*) et nous avons essayé de caractériser le mouvement de progression très marquée, qu'on a pu constater au Champ de Mars. M. Wehrlin, ingénieur des arts et manufactures, a publié sur le même sujet une excellente conférence qu'il avait faite à l'Association des anciens élèves de l'École Centrale; enfin M. Ebbs, de Magdebourg, a donné à l'Institut des ingénieurs allemands un travail très intéressant intitulé dh Gasmotoren dor Pariser Weltaustellung,
Les exposants de moteurs étaient au nombre de 31 ; la puissance totale des 53 machines mises en marche dépassait 1.000 chevaux. 11
1. A. Witz: Lez Moteurs à gaz, dans le Bulletin technique de l'Exposition universelle de 1889 (E. Bernard et Ce, Paris). .
y avait 4 moteurs du premier type : tous les autres appartenaient au second type.
La Société des moteurs Otto avait une superbe exposition et elle se plaisait à mettre le public au courant de ces succès en annonçant qu'elle avait placé 12.800 moteurs en Angleterre, 6.800 en Allemagne 3.450 en France, 2.900 en Amérique, 900 en Italie, 800 en Belgique et en Hollande, etc. ; la puissance totale des machmes vendues dépassait HO.OOO chevaux. Les moteurs Simplex, Lenoir, de Bisschop, Ravel, Durand, Griffin, Bentz, Forest, Bénier, etc., étaient représentés par les modèles les plus élégants et les plus divers. Les visiteurs accordaient une grande attention au grand moteur Simplex de la maison Powel de Rouen (Matter et C'°), alimenté aux gaz pauvres et développant 100 chevaux indiqués par un seul cylindre : c'était une révélation.
Parmi les moteurs nouveaux nous citerons ceux de MM. Charon, Niel et Lalbin.
M. Charon n'avait point péché par excès de modestie en s'octroyant .le nom d'incomparable : c'était prétentieux, quel que fut le mérite incontesté de cette machine. Mais la plupart de ses concurrents auraient eu tort de lui reprocher cet excès d'euphémisme, car à les entendre et à lire leurs prospectus, chacun d'eux avait inventé une merveille. Cette frivolité de la réclame est déplorable et elle nuit aux intérêts de l'industrie des moteurs à gaz, car elle témoigne d'un charlatanisme dont les constructeurs de machines à vapeur se gardent avec soin. Le moteur à gaz n'a plus besoin de ces éloges hyperboliques, ni de ces coups de grosse caisse, qu'il faut laisser aux fabricants de savon et de chocolat; il se recommande bien assez de lui-même. Mais revenons au moteur Charon. Cette machine réalise jusqu'à un certain point un desideratum que nous avons formulé depuis longtemps, nous voulons dire le prolongement de la détente: il doit en résulter une meilleure utihsation de la chaleur, un abaissement de la température toujours trop élevée des gaz de la décharge, et partant une notable améHoration du rendement. M. Charon y a réussi, en gardant le cycle à quatre temps, grâce à un dispositif ingénieux permettant de laisser fuir, par une soupape ad hoc, une partie du mélange tonnant comprimé; laquelle est remisée provisoirement dans un long tuyau ouvert à l'air libre, à travers lequel se fait l'aspiration d'air au coup suivant. J'ai été appelé à faire à Solre-le-Chàteau (Nord) des essais sur un des premiers moteurs Charon, en avril 1889; j'ai relevé une dépense de 535 htres à 0** et 760 millimètres par cheval-heure, mais il faut reconnaître que le gaz employé était exceptionnellement riche, attendu que je lui ai trouvé un pouvoir de 5.980 calories par mètre cube. Néanmoins, ce résultat était des plus remarquables.
M. Niel s'était déjà fait connaître par un moteur à compression dans un cylindre spécial et par un moteur compound ; mais à l'exemple de tous les premiers inventeurs, il avait abandonné ces divers genres pour adopter le genre Otto à quatre temps. Son distributeur se compose d'un robinet conique, faisant une révolution pour deux tours de la machine et opérant tour à tour l'introduction des gaz tonnants dans le cylindre, leur détente et leur allumage : un ingénieux dispositif de décollement du boisseau empéclie son grippement- M. Niel a augmenté la détente en limitant l'aspiration aux deux tiers de de la course du piston : nous croyons ce moteur appelé à un bel avenir.
M. Lalbin, à l'exemple de M. Daimler, avait pris pour objectif de faire une machine compacte et légère: il y a admirablement réussi, car un moteur de 2,5 chevaux ne pèse que 100 kilogrammes; on n'avait jamais rien obtenu de pareil. Trois cylindres moteurs sont groupés radialement autour de l'arbre moteur, comme dans les machines à vapeur du genre Brotherhood; les trois manivelles sont donc à HO^ l'une de l'autre. Le cycle est à quatre temps. L'application du moteur Lalbin s'imposera aux véhicules de toute espèce, voitures et tricycles, aux bateaux de plaisance, aux pompes à incendie, aux tramways, etc.: sans être prophète et sans avoir la prétention de le devenir, nous ne nous compromettons nullement en annonçant à M. Lalbin les plus grands succès.
Un moteur intriguait fort les visiteurs de l'Exposition; c'était celui de M. Baldwin, construit par MM. Otis de New- York, qui portait ces mois: pas de tiroir^ pas do iigo d'excentrique, pas de carnç, pas de soupape de décharge. Que restait-il donc! Un dessin donnait l'explication du mystère: des soupapes automatiques étaient cachées dans le bâti. La machine fonctionnait bien et elle donnait une belle lumière électrique, fort régulière.
MM. Crossley d'Openshaw (Manchester), concessionnaires anglais des brevets Otto, avaient réuni leurs plus beaux moteurs et formé une collection admirable de machines de tous modèles ; l'habile disposition des mécanismes, le fini de la construction, la régularité du fonctionnement, justifiait bien l'ancienne réputation de cette puissante maison, qui avait obtenu 75 médailles d'or et diplômes d'honneur aux expositions antérieures des deux mondes. Une chose nous a frappé: le moteur Crossley revendiquait hautcmentle nom de moteur Otto, et pourtant les constructeurs anglaisent perfectionné bien plus le type de Deulz que ne l'ont fait beaucoup d'autres, qui désavouent plus qu'il ne conviendrait la paternité d'Otto. Il est vrai qu'aujourd'hui, en fait de moteurs, la recherche de la paternité semble interdite.
Nous avons résumé notre impression générale sur TExposîtion dans les termes suivants, que nous empruntons à notre article du Bulletin. La consommation moyenne des moteurs est beaucoup moindre aujourd'hui qu'en 1878 ; un moteur de 4 chevaux exigeait alors un mètre cube par cheval et par heure ; il ne consomme plus guère que 600 à 700 litres. Théoriquement le cheval-heure pourrait être obtenu, d'après nos calculs, au prix d'une dépense de 316 litres, avec une compression initiale de 3 kilogrammes : le rendement générique est donc égal à 0,48, ce qui est déjà un beau résultat. Mais on fera mieux quand on abordera les grandes puissances; deux moteurs de i 00 chevaux étaient exposés l'un à 4 cylindres, l'autre à un seul, et ces deux solutions ont vivement attiré Tattention du jury et des visiteurs ; l'apparition de semblables machines est en effet un grand événement dans l'industrie des moteurs à gaz et nous croyons que l'Exposition de 1889 fera époque dans l'histoire de ces moteurs. 11 y a cinq ou six ans, le projet de construire un moteur à gaz mono-cylindrique de 100 chevaux eût été traité d'utopie, sinon de folie.
Constatons une diminution sensible dans les prix des moteurs : des constructeurs belges offrent de bonnes machines d'un cheval au prix de 1.325 francs, de 4 chevaux au prix de 2.900 francs.
L'industrie française, accablée d'impôts, fait des prix plus élevés, mais qui sont encore assez bas, quand on les compare à ce qu'ils étaient autrefois; ainsi nous connaissons deux maisons dont les moteurs de 1 et 4 chevaux sont vendus 1.400 et 3.200 francs. Il est vrai que la moyenne des prix est un peu supérieure ; les moteurs du genre Otto se vendent généralement 2.300 et 3.800 francs, pour des puissances de 1 et de 4 chevaux.
En somme, l'Exposition a révélé un grand progrès des moteurs à gaz à tous égards ; elle a démontré que ces moteurs peuvent concourir avec les machines à vapeur et le jury a témoigné d'assez peu de sens des affaires industrielles en ne décernant aucun diplôme d'honneur dans cette catégorie, alors qu'il en accordait généreusement à des constructeurs qui reproduisent encore le type primitif des machines à vapeur américaines, maintes fois récompensées depuis 1867. 11 faut se rendre à l'évidence ; quand la consommation pratique des grands moteurs ne dépasse pas 600 litres par cheval-heure et lorsque le mètre cube de gaz combustible ne coûte que 6 centimes, le moteur à gaz est le producteur de force le plus économique. Ce prix de 6 centimes ne peut être accordé par des compagnies gazières succombant sous la charge d'impôts exag^érés et d'emprunts considérables; mais l'industrie peut fabriquer elle-même des gaz excellents à ce prix.
A la suite des expositions, la marche processive d'une industrie subit généralement un temps d'arrêt: on se recueille et Ton se repose sur les lauriers laborieusement conquis. C'est ce qui est arrivé pour les moteurs à gaz. Des sociétés se sont constituées pour assurer l'exploitation des meilleurs brevets: mais le courant de l'année 1890 ne nous a guère fait connaître de nouveautés, sauf les moteurs Poussant et Letombe, trop jeunes encore pour que nous puissions en parler.
11 est bien dûment acquis que la mise en train des plus forts moteurs est possible, voir même facile, qu'on peut appliquer les moteurs à mouvoir les mécanismes exigeant la plus grande régularité et, qu'en particulier, ils sont parfaitement aptes à la production de réleclricilé et de la lumière. Nous entrons dans une troisième phase.
C'est ce que nous disions en novembre dernier à la Société d'Encouragement, qui nous a fait l'honneur de nous entendre sur cette question des moteurs à gaz; nous terminerons en reproduisant les conclusions de celte conférence.
11 y a trois périodes distinctes dans l'histoire du moteur à gaz : la première, qui est la période d'invention, s'étend jusqu'en 1860; le moteur existait, mais il ne marchait pas. M. Lenoir a eu le mérite d'en tirer un travail régulier et continu et nous en saluons en lui le créateur du moteur industriel; mais ce moteur n'était et ne pouvait èlre qu'un auxiliaire de la petite industrie. C'était la seconde période. Nous entrons aujourd'hui dans une troisième période; le moteur a grandi, en même temps qu'il s'est perfectionné, et les constructeurs abordent résolument les grandes puissances de 80 et 100 chevaux, avec l'arrière-pensée d'entrer en lutte avec la machine à vapeur. Cette évolution nouvelle d'une machine, qui a pour elle les promesses de la théorie, mérite d'attirer l'attention des ingénieurs.
CHAPITRE DEUXIEME CLASSIFICATION DES MOTEURS A GAZ
Définition des divers types de moteurs
L'histoire des moteurs à gaz, que nous venons d'écrire, nous a permis de suivre les développements successifs qu'a reçus Tidée primitive des premiers inventeurs, avant d'atteindre à la perfection relative que nous constatons aujourd'hui. Une longue et laborieuse période d'invention a précédé la période d'application, dans laquelle nous sommes entrés depuis vingt-cinq ans: maintenant le moteur marche, et il rend des services signalés à la petite industrie. Bientôt commencera, nous en avons l'espoir fondé, une période de perfectionnement qui abaissera le prix de revient de l'unité de travail, et permettra au moteur à gaz de concourir avec la machine à vapeur, à la production des forces motrices les plus considérables.
L'union de la théorie et de la pratique est nécessaire pour réaliser ce dernier progrès.
Il s'agit évidemment de corriger le cycle des moteurs essayés jusqu'à ce jour, et d'améliorer leur fonctionnement, par une disposition plus habile des organes et une construction plus parfaite du mécanisme : il parait difficile d'innover dans la forme du cycle, tant sont nombreux et variés les types divers qui ont été proposés jusqu'ici. Toutes les combinaisons possibles paraissent avoir été épuisées.
Leur nombre n'est du reste pas illimité, et j'ai déjà fait voir que les brevets les plus nouveaux en apparence reproduisaient presque toujours d'anciens essais, souvent à l'insu des inventeurs. Philippe Lebon n'est-il pas l'auteur de la compression préalable? Otto n'a-t-il pas repris et développé les idées de Barnett, Degrand et Beau de Rochas 1 Les inventeurs des quinze dernières années n'ont-ils pas fait de nombreux et flagrants emprunts au chef-d'œuvre d'Otto?
Les chercheurs se meuvent dans un cercle fermé et ils marchent fatalement sur les traces de ceux qui les ont précédés dans la carrière.
En réalité, il n'y a guère que quatre types distincts : je les classe de la manière suivante :
!•' type. — Moteurs à explosion sans compression.
II* type. — Moteurs à explosion avec compression.
IIP type. — Moteur à combustion avec compression.
IV® type. — Moteurs atmosphériques et mixtes.
L'ancien moteur Lenoir est du premier type. Une certaine quantité d'air et de gaz est aspirée dans le cylindre, sous la pression atmosphérique; à mi-course du piston environ, la communication avec l'extérieur est interrompue, et une étincelle vient provoquer la détonation du mélange; il en résulte une expansion subite qui pousse le piston en avant, et les gaz se détendent jusqu'à fond de course. Le mouvement de retour du piston rejette les gaz dans l'atmosphère. L'ensemble de ces opérations se reproduit périodiquement: il constitue ce qu'on appelle le cycle du moteur (*).
Au lieu d'aspirer le mélange et de l'enflammer aussitôt, sous la pression de l'atmosphère, on peut le comprimer d'abord à trois ou quatre atmosphères et le faire détonner sous le volume réduit qu'il occupe: c'est ce que font Millon, Otto, Clork et tant d'autres, dans les moteurs du deuxième type, à explosion avec compression préalable. La compression peut se faire dans un cylindre spécial ou bien dans le cylindre moteur lui-même, qui doit alors être pourvu d'une chambre de compression, qui augmente évidemment le volume de ce qu'on appelle espace nuisible dans les appareils à piston moteur.
Mais au lieu de faire détoner instantanément le mélange à volume constant, on peut le faire brûler graduellement à pression constante : Brayton et Simon opèrent de la sorte. Ils ont créé le troisième type, caractérisé par la combustion du gaz et non plus par son explosion. Le reste des opérations peut être d'ailleurs identique aux transformations des types précédents : ainsi la combustion n'ex<;lut pas la compression.
Jl reste le quatrième type qui est fort différent des autres. Otto et Langen crurent reconnaître que réchauffement énorme du cylindre Lenoir provenait de ce que la vitesse du piston était trop lente : ils eurent dès lors l'idée de rendre le piston indépendant au moment de l'explosion, et de ne le faire travailler qu'au retour. A cet effet, la
1. Le mot Cf/cley qai veut dire cercle, n'est applicable qu'aux séries d'opérations feimées; mais on est convenu de retendra même aux machines réelles, bien qu'il n'y en ait aucune pour laquelle le cercle des transformations soit rigoureusement fermé ; jamais en effet le gaz ou la vapeur n'est ramené à son état initial.
lige du piston portait une crémaillère qui n'entrainait l'arbre moteur que dans un sens, alors que le piston redescendait sous Tacllon de la pression atmosphérique : c'était la seule période motrice. Voici dès lors la suite des opérations du cycle ; l'aspiration du mélange se fait d'abord ; puis le piston étant arrivé au tiers de sa course ascendante, l'explosion a lieu. Le piston est lancé au haut du cylindre, et il ne s'arrête que lorsque la détente et le refroidissement du gaz ont amené les produits de la combustion à une pression égale à environ un quart d'atmosphère. Sous l'action de l'atmosphère et du poids du piston, celui-ci redescend en refoulant le mélange et en l'expulsant.
Nous venons de décrire le type pur du moteur atmosphérique : il est pour le moment presque abandonné. Par contre, on a créé un grand nombre de petits moteurs d'un type mixte : tel est le moteur
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!*• Aspiration du mélange sons la pression atmosphérique.
1" Aspiration du mélange sous la pression atmosphérique.
r Aspiration du mélange sous la pression atmosphérique.
l** Aspiration du mélange sous la pression atmosphérique.
2** Compression du mélange.
2" Compression du mélange.
2» Explosion à . volume constant.
8" Explosion à volume constant.
S° Combustion à pression constante.
2^ Explosion à volume constant eu course libre.
3» Détente.
4« Détente.
4" Détente.
3° Détente.
4^ Refoulement du piston par l'atmosphère en course motrice.
4? Refoulement et échappe ment des produits de la combustion.
5° Refoulement et échappement des produits de la combustion.
5^ Refoulement et échappement des produits de la combustion .
5° Refoulement et échappement des produits de la combustion.
MOTEURS A QAZ
de Bisschop. Dans celte machine, Texplosion agit comme force motrice pendant la montée du piston, et la pression atmosphérique, pendant sa descente. Ce sont des moteurs à double effet, dans lesquels, il est vrai, l'action atmosphérique est la moins puissante.
Le tableau ci-dessus montre bien la suite des opérations qui se succèdent derrière le piston des divers types : il est dressé par colonnes parallèles, de manière à présenter synoptiquement aux yeux du lecteur les transformations correspondantes sjibies par les gaz, avant et après leur combustion.
Pratiquement, il y a lieu de subdiviser les moteurs du deuxième type en trois classes, suivant que le cycle s'accomplit en deux, quatre ou six temps : le moteur Otto appartient à la première classe, le moteur Clerk est le modèle le plus connu de la seconde et Griffin a créé la troisième. Théoriquement, celte distinction n'a pasde raison d'être, car l'emploi d'un cylindre auxiliaire de compression ne modifie en rien le cycle .
En volatilisant ou pulvérisant du pétrole dans l'air, HockelBrayton ont réussi à faire mouvoir économiquement de petites machines : ces moteurs appartiennent bien à la famille des moteurs à gaz tonnants, mais on ne peut les ranger que dans le troisième groupe, et non point dans le second, parce que la combustion de l'air carburé par ce procédé est toujours graduelle et lente.
Il existe enfin quelques moteurs hybrides, qui échappent à cette classification; tels sont les moteurs Schweizer et Siemens: dans le premier, la force explosive du gaz est employée à comprimer un volume d'air considérable, que l'on utilise ensuite à faire mouvoir une machine à air comprimé; dans le second, le gaz chauffe une certaine masse d'air qui alimente un moteur à air chaud. L'étude de ces machines est tout à fait étrangère à notre sujet et nous ne nous en occuperons pas davantage.
Nomenclature des principaux moteurs à gaz
Plus de 200 modèles divers de moteurs ont été proposés depuis 1860: il n'entre pas dans notre plan de les décrire, ni même de les citer tous. Un grand nombre d'entre eux ne sont guère sortis de leur période d'essai ot il en est même qui n'ont pas été construits, de telle sorte qu'ils ne sont connus de nous que par la spécification des brevets. Dans ces conditions, il serait téméraire de vouloir les juger
et les apprécier: je me bornerai donc à signaler les noms des inventeurs et. à classer les machines, d'après la nature de leur cycle, en me limitant aux types les plus connus.
DEUXIÈME TYPE MOTEURS A EXPLOSION AVEC COMPRESSION
/^ à deux temps (genre Diigald-Clork)
DugaldClerk 1879
Kœrting-Lieckfeld 1879
WittigetHees 1879
Andrew (Stockport) 1884
Benz 1884
Eavel 1886
Baldwin 1888
Taylor (Midland et Dot) 1888
Trent 1889
11^ à quatre temps (genre Otto)
MiUon 1861
Otto 1876 et 1877
Linford ' 1879
Otto-Crossley 1880
Rider 1880
Otto-Schleicher-Schumm 1881
Maxim 1888
Martinî 1884 et 1886
Lenoir 1888
Delamare et Malandin (Simplcx) 1884
Warchalowski 1884
Kœrting-Boi*Iet (Vertical) 1885 et 1887
Sorabart 1885
Durand 1885
Daimler 1885
Atkinson 1885 et 1888
Tenting 1887
Belmont-Chabont-Dicdriclis 1887
Adam 1887
Ragot 1888
Forest 1888 et 1890
Noël 1888
Charon 1889
Niel 1889
Laibin 1889
Jeanpcrrin (pour tricycle) 1890
Poussant 1891
Roger 1891
Letombo 1891
Kœrting-Boulet (horizontal) 1891
Lacoin 1891
III** à six temps (genre Griffin)
Griffin 1888
Rollason 1886
CONSIDÉRATIONS THÉORIQUES SUR LES MACHINES THERMIQUES (D
La chaleur, source d'énergie
L'observation montre que la chaleur, en dilatant les corps, produit un travail qui peut être recueilli : la chaleur est donc une source d'énergie mécanique.
Réciproquement, l'énergie mécanique, dépensée à comprimer les corps, est une source de chaleur.
Ces deux phénomènes réciproques ont montré qu'il y a une corrélation intime entre la chaleur et le travail: la chaleur se transforme en travail et le travail produit de la chaleur. C'est la loi d'équivalence formulée par Mayer: elle constitue le premier principe de la Thermodynamique et s'énonce ainsi qu'il suit :
Toutes les fois qu'un corps produit ou subit un travail^ il disparaît do la chaleur ou bien il en apparaît; et il existe un rapport unique et constant entre les quantités de travail et de chaleur qui dépendent les unes des autres dans ces pbénomèmes.
Ce rapport unique et constant a été déterminé par l'expérience ; sa valeur dépend des unités de clialeur et de travail adoptées. Si l'on choisit la calorie et le kilogramme tre, il est égal à 425, et l'on dira, par exemple, que le travail de 425 kilogramme très correspond à la quantité de chaleur nécessaire pour élever d'un degré centigrade la température d'un kilogramme d'eau.
Il n'y aurait aucun intérêt actuellement à dépenser de l'énergie mécanique pour produire de la chaleur; mais les opérations qui ont pour but de créer du travail en brûlant un combustible sont éminemment pratiques.
Toutes les machines motrices utilisées par l'industrie tirent leur puissance de la chaleur : les moteurs hydrauliques ou électriques et
i. Ce cliapitre est un résumé des notions de thermodynamique absolument indispensables à quiconque veut se rendre compte du fonctionnement des machines àgaz.
les moteurs animés eux-mêmes ne font point exception à cette loi générale ; mais nous ne nous occuperons ici que des machines à feu. Dans ces moteurs, un combustible est brûlé ; la chaleur, qui résulte de celte réaction chimique, dilate un gaz ou une vapeur et lui fait acquérir une tension déterminée, laquelle vient s'exercer sur le piston mobile d*un cylindre et le pousse en avant.
La pression moyenne effective du fluide sur le piston est égale à la résistance totale par unité de surface du piston, lorsque le mouvement du moteur est uniforme. On peut donc calculer le travail effectué par le moteur, d'après l'effort exercé par le fluide sur le piston. Si nous désignons par la lettre p la pression moyenne du fluide, par s la surface du piston et par l sa course, nous aurons pour le travail par cylindrée T,
Nous venons d'expliquer la course-avant du piston. Or, pour produire un mouvement continu, il faut nécessairement lui faire succéder une course-arrière : ce résultat s'obtient en diminuant la pression moyenne du fluide, de telle sorte que ce soit maintenant le piston qui recule et refoule le fluide; cette diminution de la pression du fluide sera le résultat de la soustraction d'une quantité déterminée de calorique.
Pour produire une évolution complète, il faut donc alternativement échauffer le fluide au contact d'une source de chaleur et le refroidir au contact d'un réfrigérant. Admettons que la source ait cédé Q calories et que le réfrigérant en ait repris y; une quantité de chaleur Q-y a disparu dans l'opération et nous savons qu'elle s'est transformée en un travail T. D'après le premier principe nous devrons avoir :
425(Q — //) = S' ou Q-<7 = |îgSr.
On écrit ces équations sous la forme suivante :
E(Q — (2) = 3" et Q — <7 = A^:
E est l'équivalent mécanique de la chaleur et A l'équivalent calorifique du travail. •
Mais la thermodynamique va plus loin ; elle nous apprend que le rapport des quantités de chaleur Q et y, reçue et cédée, dépend uniquement des températures T et / de la source et ' du réfrigérant, quand ils opèrent à température constante :
CcsL le second principe de la théorie mécanique de la chaleur : omine le premier, c'est un principe expérimental, démontré par Tobservation.
Voici son énoncé :
Lorsqu'un corps est mis successivement en communication avec une source de chaleur faisant office de foyer et une autre jouant le rôle de réfrigérant, et que les cclmnrjes de clialeur se font à température censtantCy le rapport de la quantité de clialeur fournie par le foyer à celle qui est reprise par le réfrigérant est indépendant de la nature du corps et il ne dépend que de la température absolue des sources.
Celte loi a été formulée par Sadi Carnot, en iSii; elle a adjoint dans la science la notion de la qualité de la chaleur à celle de sa quantité.
Notons aussitôt que les températures T et / ne doivent pas être comptées, sur Téchelle centigrade, à partir du zéro de la glace fondante, mais à partir de — STS*', zéro absolu que nous aurons bientôt l'occasion de définir.
Toute la théorie des machirtes à feu, généralement appelées machines thermiques, est fondée sur les deux principes que nous venons d'énoncer et sur les considérations qui en découlent.
Nous allons exposer succinctement cette théorie; mais il convient de rappeler d'abord les données que la physique nous fournit sur les gaz, et nous commencerons par étudier les variations qu'ils subissent sous l'action de la chaleur.
Variations thermiques des gaz
Les lois de Mariotte et de Gay-Lussac, bien qu'elles ne soient vérifiées rigoureusement que pour les gaz parfaits, peuvent être appliquées sans inconvénient à tous les fluides que nous aurons à considérer dans ce travail.
Ces deux lois sont exprimées par les formules connues :
d'où l'on tire :
Dans ces relations, jo^ et p représentent les pressions initiale et finale, v^ et v les volumes correspondants, rapportés à Tunité de poids ; v' est un volume de la même masse à une température /' et Vo, son volume à zéro. Enfin a est le coefficient de dilatation des gaz
permanents, égal a 3=^ environ.
Faisons observer aussitôt que les pressions s'expriment en kilo grammes par mètre carré ; on prendra donc, pour p^, 10.333 kilogrammes; les volumes sont les volumes spécifiques de l'unité de poids, c'est-à-dire l'inverse des poids spécifiques.
L'équation (3) peut s'écrire :
PO =:/JoCo(l-f «0
OU W • pv^ Pot^o 273 (273 -h 0
Or, ^=^** est une constante spécifique pour chaque gaz, puisque les
volumes sont ceux de l'uuité de poids ; on représente généralement cette constante par la lettre R. Voici Quelques valeurs de R :
Hydrogène 422.68
Oxygène 26.475
Acide carbonique 19.143
Air 29,îÉ72
Pour un gaz de densité rf, on aura approximativement R = — ^ —
Le facteur (273 + /) peut être remplacé par T, si nous convenons de désigner de la sorte une température centigrade augmentée de 273 degrés : c'est ce qu'on appelle une température absolue. Son zéro correspond évidemment à — 273, car nous avons alors T= (273 — 273) = 0.
La formule (4) est donc devenue :
(5) po = RT
Remarquons aussitôt que la dénomination de température absolue donnée à T est bien justifiée, car, à — 273* centigrades, alors que T est égal à zéro, le volume v s'est réduit à zéro (*). Il semblerait dès
1. On admet, graluitement il est yrai, que les lois de la dilatation s'appliqueront encore à cette limite extrême.
lors que — 273** centigrades soit un minimum qui ne saurait être dépassé ; le nom de zéro absolu lui convient donc bien.
Nous ferons constamment usage de ces températures absolues.
Pour déterminer la quantité de chaleur qu'il faut fournir à un gaz pour élever sa température de 1 degré, on compare d'ordinaire en physique cette quantité à celle qui est nécessaire pour élever de la même quantité Tunité de poids de Teau. On détermine de la sorte les capacités calorifiques en poids du gaz : nous ne nous occuperons que de celles-ci.
Par le fait même qu'on fournit du calorique à un corps, on tend à le faire dilater : dans ce cas, le corps surmonte une pression extérieure; il produit donc un travail extérieur, dont il faut donner au corps l'équivalent en chaleur. La capacité calorifique d'un corps qui se dilate est donc nécessairement plus grande que celle d'un corps qui ne se dilate pas. C'est pour cela qu'on a été amené à distinguer deux espèces de chaleurs spécifiques.
Supposons d'abord qu'on échauffe une masse gazeuse en lui permettant de se dilater librement, sans changer de pression : la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 1 degré, dans ces conditions, la température de 1 kilogramme de gaz est la capacité calorifique de ce gaz à pression constante : nous l'écrirons C.
Si le gaz était renfermé dans une enceinte inextensible, son volume resterait invariable, mais sa pression augmenterait, et sa capacité calorifique serait dite à volume constant ; on la distingue de la précédente en la notant c.
La première seule des capacités a pu être déterminée par l'expérience ; mais les physiciens ont d'excellentes méthodes pour mesurer
r le rapport - des deux valeurs ; ce rapport, que nous appellerons y>
est égal à 1,41 pour les gaz permanents.
11 n'est plus que de 1,29 pour l'acide carbonique aux températures ordinaires et, vers 2,000° centigrades, M. Berthelot estime (*) qu'il s'est abaissé au-dessous de 1,12. Ce rapport varie donc avec la nature du gaz et il diminue lorsque la température s'élève. J'insiste sur ce point, que l'on paraît oublier quelquefois.
La quantité de chaleur possédée par un gaz est connue, quand on a défini son volume, sa pression et sa température : ce quantum, renfermé dans le gaz, s'appelle sa chaleur interne. Si nous la désignons par U, nous pourrons poser :
v=f{v.pU)
l. Comptes Rendus de TAcadémie des Sciences, Tome LXXXIV, pa^e 407 ; 1877.
Mais, comme / est déterminé par p et v, on ne considère en pratique U que comme une fonction de v et de /? : on écrit donc :
L'accroissement de la clialeur interne pour une variation de volume dvel de pression rfp est donc la différentielle totale de la fonction /, et nous avons :
Le phénomène se complique lorsque, avec le changement d'état, il y a production simultanée de travail extérieur, comme serait, par exemple, le cas où le gaz aurait à surmonter en se dilatant, à pression constante, la tension égale à la sienne d'une atmosphère ambiante : alors la quantité de chaleur e/Q à fournir ne serait plus seulement rfU, mais d\]-\-kpdVy Apdv étant l'équivalent en chaleur du travail élémentaire dépensé. Il viendra donc, pour représenter l'état thermique du gaz :
,^ dv ^ dv ^ , ^ , dQ^-^ dv+^dp '\-Apdo
OU
(7) dQ = f^dp + {§+Ap)dv.
Remarquons incidemment que cette équation n'est pas intégrable; donc Q ne peut être exprimé en fonction des valeurs initiale et finale des volumes et des pressions du gaz, ce qui démontre que la dépense de chaleur nécessaire pour faire passer un gaz d'un état à un autre ne peut être déduite de la connaissance des états extrêmes, si on ne connaît pas en outre la suite des états intermédiaires. En d'autres termes, la quantité de chaleur nécessaire pour faire passer 1 kilogramme de gaz de l'état jd.k./ à l'état /?'k'^' dépend de la manière dont s'est opéré le passage du premier état au second. Nous devrons donc étudier les différents modes de transformations possibles.
Mais avant d'aborder cette question, dont l'importance est capitale pour nous, il convient d'introduire dans l'équation (7) les capacités calorifiques qui n'y figurent qu'impUcitement.
Que signifie Ja différentielle -j- ?
dp
Pour le savoir, imaginons que le gaz ait été chauffé de r à (/ + dt)
en conservant son même volume ; dans ce cas dv--^ o et nous avons
dans réqualion Çl) dQzn — dp. Mais nous venons d'opérer une transformation à volume constant; donc dQ=:cdt; d'où enfin
dp dp
De même, cherchons à pénétrer la signification physique de
( T — h A/) y On voit sans peine que si le corps varie de dt à pression
constante, il faudra faire, dans Téquation (7), dp=o, ce qui nous
donnera dQ= (— +Ap\dv. La transformation s'étant effectuée à
pression constante, la chaleur fournie sera Crf/, d'où nous déduirons comme ci-dessus :
ou
rfT dv
ou
dt p di^K
Les équations (8) et (9) portées dans l'équation (7) donnent enfin une expression de rfQ, en fonction des deux capacités calorifiques.
(10) ,c^^,pp^c^^^av
Mais l'équation /)K=RT, établie ci-dessus donne encore :
et
ce qui nous conduit finalement à cette dernière expression de dQ, (11) dQ = ^ {cv.dp + Cp.dv).
Nous possédons maintenant le moyen de calculer la quantité de chaleur nécessaire pour faire passer un gaz d'un état initial p^ro^o ^ un état ûnslpvt quelconque, lorsque nous connaissons le mode de transformation suivi dans l'opération.
Ces modes de transformation sont divers : ils dépendent uniquement de la relation f(p,v,) qui lie les volumes aux pressions, laquelle peut varier à l'infini : la température l du gaz est déterminée par V et p.
L'opération subie par le gaz peut toujours être représentée graphî-
quemenl. Ainsi supposons que, sur deux axes rectangulaires ojr et 07 (flg. 1), nous portions l'abscisse oa égale à v^ et l'ordonnée Aa égale à/?ç : le sommet A de cette ordonnée répond à l'état p^ v^ du fluide ; de même B figure l'état pv. Si le corps éprouve une transformation depf^v^kpv son changement d'état sera représenté par une ligne telle que AB, qui marque toutes les phases intermédiaires de la variation et peint aux yeux la variation de la fonction f(p.v.). AB peut varier à Tinfini comme la fonction.
Un très petit nombre de cas présentent de l'intérêt ; nous ne nous occuperons que de ceux-là.
Le mode le plus simple de transformation est celui dans lequel on ne fait varier que le volume ou la pression, l'autre élément restant constant. Tel serait, par exemple, le cas du chemin ACB de la figure ; le gaz à l'état />oVo, devant être amené à l'état /?k, y est conduit par deux séries d'opérations. Dans la première série, le gaz est distendu sous pression constante, le long de la droite AG, parallèle à l'axe des volumes : le volume croît de v^ à v, la température de /^ à /, (en valeurs absolues) et l'on a î^ = -? (*). La quantité de chaleur nécessaire
à la transformation est G (^o — ^i)- Puis, il faut soustraire du calorique
au gaz, de manière à abaisser sa pression de jo^ à /?, sous volume
constant, le long de CB : la température baissera de A à t, ces deux
P t valeurs étant liées aux pressions par la formule (12)^= -ri; d'où
résulte une variation thermique égale n — c {t^ — l). La dépense totale de chaleur est par conséquent égale à C (/g — ^0 — c (A — 0-
La détente d'un gaz sans variation de température est une des plus importantes que nous puissions considérer. C'est le cas auquel s'applique spécialement la loi de Mariette : revenons donc à l'équation (5)
Elle définit la série continue des états par lesquels passe une masse gazeuse qui se détend en gardant sa température : t étant donné, nous déduisons à chaque instant v dep, ou réciproquement.
1. Cette relation est pour aiosi dire éyidente, d'après ce qui précède : nous ayons en effet, en marquant par tq et ti les températures centigrades et îq et ti les températures absolues
Vo^I + olxq _ 273 + tq __ fp V l + axi 273 4- Ti U
Nous aurions une relation identique pour les pressions : ^ = -^
La courbe de cette transformation est une hyperbole équilatère, ayant les axes pour asymptotes, puisque nous avons jor^ constante. Il importe de faire observer que celte constante lit est entièrement déterminée par la température absolue t; la courbe peut donc se tracer sans qu'on ait besoin de connaître le produit initial p^v^.
Cette courbe est connue en théorie mécanique sous le nom de courbe isothermique.
Quand un gaz se détend suivant une isothermique, toute la chaleur qu'on lui fournit est transformée en travail.
Or, il est aisé de calculer le travail ^ développé pendant que le gaz se détend du volume initial v^ à un volume v quelconque. Ce travail est représenté par Taire comprise entre la courbe hyperbolique, les deux ordonnées extrêmes et Taxe des volumes. Son expression analytique est :
Fig. i
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A cette production de travail correspond une destruction de calorique : la quantité de chaleur transformée est égale à AU/ log* -
(13 bis).
Remarquons que la température du gaz varierait fatalement si les corps environnants et surtout les parois de Tenceinte ne lui fournissaient à chaque instant le calorique nécessaire pour maintenir sa température constante. L'hypothèse du changement d'état, sans variation de température, entraîne donc en pratique celle d'une enceinte indéfiniment conductrice, qui cède au fluide toute la chaleur transformée en travail dans sa détente.
Au lieu d'une détente, nous aurions pu étudier une compression à température constante : elle se ferait suivant la même ligne isothermique et d'après les mêmes lois : la paroi absorberait la chaleur produite par le fait de la transformation du travail.
Il y a une autre transformation possible : c'est celle qui s'effectue sans
perle ni gain de chaleur, le long d'une courbe adlabatiqueQ)^ dans une enceinte absolument imperméable à la chaleur.
Dans ce cas, la chaleur fournie étant nulle, nous devons poser dQ = o.
lien résulte les équations suivantes, déduites de Téquation (H);
cvdp -^ Cpdv = o
d'où, en remplaçant - par y et en divisant parpv :
dp , dv
L'intégrale de cette équation, prise entre les limites p^ v^, et jof, est:
On en tire et enfin
io(7'^ + Y/oi/'J=o
Po ©0 Y = pt? Y = constante.
Celte formule est connue sous le nom de formule de Poisson.
Elle nous fait connaître la série continue des états par lesquels passe une masse gazeuse qui se détend dans une enceinte imperméable à la chaleur.
La courbe correspondante est une hyperbole, ayant les axes pour asymptotes, mais non symétri- >i' A
que par rapport à ces axes : c'est en quoi elle diffère de la courbe isothermique. Comme y est plus grand que l'unité, on reconnaît sans peine que l'adiabatique se rapproche plus de Taxe des abscisses que riso thermique. Ces deux courbes se coupent donc nécessairement en un point, ainsi
que le fait voir la figure 2, sur laquelle AB est une adiabatîque et A'B' une isothermique.
1. Du grec aÔcaôaTOç, impénétrable; ce mot a été choisi par Rankinc et il est devenu d'un usage courant.
Toute la chaleur convertie en travail est empruntée dans ce cas à la masse gazeuse elle-même, dont la température décroit suivant une loi définie, qu'il est facile de découvrir.
En effet, nous pouvons écrire :
MO
ou encore, puisque -^ = /^ j
Les deux équations (15) et (16) donnent la température du gaz en fonction de son volume et de sa pression : une augmentation de volume entraîne une diminution considérable de température, et la pression finale est bien moindre qu'elle ne le serait après une détente isothermique. Ainsi, une détente adiabatique au dixième produit, dans un gaz parfait, un abaissement de température do 177** et la
pression finale n'est que le ^ de la pression initiale.
Ces relations nous seront d'une grande utilité et nous en ferons constamment usage quand nous étudierons les phénomènes qui se succèdent dans le cylindre des moteurs à gaz.
L'exemple suivant montrera de quelle manière on doit manier ces formules (*).
Admettons qu'on fasse détendre 1 mètre cube d'air de 10 atmosphères à une, à la température constante de 20°; on propose de calculer le travail disponible dans cette opération.
Nous avons, pour une variation de volume de v^ à f par l'équation (13),
^=iRùlog'^
1. Nous empnintoos cet exemple à nos Exercicet de Phf/gique et Applications (Paris 1889, Gauthier-Villars et fils) ; nou5 avons réani dans ce Tolume plus de 500 exercices du genre de celui que nous donnons dans le texte.
En fonction des pressions, nous devrons écrire,
Celte formule est relative à 1 kilogramme de gaz ; or, nous avons i mètre cube à 10 atmosplières et 20 degrés centigrades, qui pèse
MaisR=^ =
i^ et /=: 273 + 20.
273 273x1,293 Il vient donc
= 10333 X 10 X loff 10 = 237928 kilogrammètres.
Du cycle des machines thermiques et de leur rendement
Quelle que soit la série des transformations subies par le fluide intermédiaire dans les machines thermiques, il doit repasser nécessairement par un état initial, à partir duquel se reproduisent tous les phénomènes de la phase précédente. Le fluide parcourt donc un cycle (*), et la courbe représentative de ses états successifs est fermée, telle que la courbe ABCD, (fig. 3).
Un travail ^ est produit, équivalent à Taire ABCD : il correspond à une certaine dépense de chaleur.
La machine serait parfaite, si toute la chaleur disponible était transformée en travail : mais la pratique démontre, ainsi que la théorie
1. Le mot de cycle, qui dériye du grec et signifie cercle, paraît avoir été introduit dans la scienee par Sadi-Gamot ; il désigne une série de transformations telles que le corps revienne à son état initial.
permettait de le prévoir, que Tutilisation ne peut en aucun cas être entière et qu'il faut nécessairement dépenser Q calories pour ne recueillir en kilogrammètres que Téquivalent d'un nombre de calories plus petit que Q. En effet, nous avons déjà démontré ci-dessus que, pour obtenir du travail, il faut non seulement disposer d'un foyer, mais que la périodicité du mouvement et la continuité du travail ne peuvent être réalisées qu'à l'aide d'un réfrijérant, permettant en quelque sorte de faire tomber du calorique du niveau de la source supérieure au niveau de la source inférieure. Une quantité de chaleur Q étant empruntée au foyer, il faut rendre q au réfrigérant et la différence seule Q — y est utilisable.
On a cru longtemps que le sacrifice de q pouvait être évité et l'on cherchait un moteur qui transformât en travail tout le calorique disponible au foyer : autant valait chercher la pierre philosophale, car, pour fermer le cycle, il faut absolument l'action alternative d'un foyer et d'un réfrigérant ; la perte de q est donc un fait naturel et nécessaire. Or, q ne peut jamais être nul, parce que nous ne disposons d'aucun réfrigérant qui soit à — 273 degrés centigrades, c'est-à-dire au zéro absolu.
Il est aussi impossible de transformer tout le calorique disponible en travail qu'il l'est d'actualiser tout le travail potentiel d'une chute d'eau, en comptant comme hauteur de chute la distance du bief d'amont au centre de la terre, vers lequel la gravitation tend à faire converger sa masse. Refroidir un gaz au zéro absolu est aussi impossible, mais ce serait tout aussi nécessaire, que d'atteindre le centre de notre globe.
Le premier perfectionnement qu'il faut chercher est de rendre q aussi petit que possible, de manière à ce que Q — q devienne maximum relativement au calorique disponible Q.
C'est donc le rapport de Q — q k Q qui définit la perfection plus ou moins grande d'une machine thermique. Verdet a appelé ce rapport le coefficient économiquo de la machine ; nous l'écrirons p.
11 est du plus grand intérêt pratique de savoir déterminer la valeur de ce coefficient économique pour une machine donnée : mais nous devons établir d'abord quelle est la valeur maximum que p puisse atteindre.
Parmi tous les cycles que l'on peut concevoir, il en est un très re-
marquable connu sous le nom de cycle de Garnot : il est formé de deux isothermiques et de deux adiabatiques.
Le fluide évolue entre deux températures limites, l'une T supérieure, qui est celle du foyer, l'autre t inférieure, correspondante au réfrigérant, en subissant alternativement deux détentes et deux compressions, qui le ramènent à l'état initial.
Voici dans leur ordre, et d'après la figure 4, les opérations qui constituent le cycle de Garnot.
1* Une masse de fluide à l'état jOoï'o» ^ la température T, est mise en contact ^jf^ avec le foyer qui entretient sa tempéra- >/»^! lure T pendant qu'elle se détend et passe du volume v^ au volume 7„ suivant l'iso- ^ ^
thermique AB.
2° On laisse alors le gaz se détendre de k, à f,. Supposons qu'à ne perde ni reçoive de chaleur; cette détente se fera suivant Tadiabatique BG et la température du fluide baissera de T à la température t du réfrigérant.
Dans la première phase, le fluide a reçu du foyer une quantité de
chaleur QzizAliT log* —* , d'après l'équation (13); dans la secondé
Vq
phase, il n'y a eu ni perte ni gain de chaleur, mais les volumes sont liés par l'équation (15).
iUl _ï.
3® Mettons, à ce moment, le fluide en communication avec le réfrigérant et comprimons-le, en lui soustrayant du calorique, de manière à réduire son volume de r, à v,, à température constante, suivant risothermique CD.
4* Enfin, continuons la compression sans soustraire de chaleur au fluide : la chaleur, équivalente au travail développé, élèvera la température du fluide. Le volume y, ayant été convenablement choisi, le volume reviendra à sa valeur primitive en même temps que la pression et la température, le long de l'adiabatique DA.
Nous aurons comme ci-dessus :
q = ARt log' Y" Y— '
Le cycle que nous venons de décrire est complet. Les quantités de chaleur Q et y ayant été cédées à température constante, nous savons par le deuxième principe que
Le travail produit est égal à Taire ABCD. Le rendement du cycle est
Il est égal au rapport de la chute de température à la température du foyer.
Ce rendement est, en d'autres termes, proportionnel à l'écart des températures du foyer et du réfrigérant et en raison inverse de la température absolue du foyer; il sera maximum pour la machine thermique qui utilisera la plus grande chute à la température la plus basse. Ces deux conditions sont pratiquement contradictoires. En réalité, on ne dispose guère de la température inférieure, car on ne peut opérer au-dessous de la température de la glace fondante ; limité de ce côté, le constructeur se voit obligé de rechercher les températures les plus élevées, pour augmenter la hauteur de chute, et par suite le rendement.
Entre des limites données de température, le rendement du cycle de Carnotest maximum. Ce théorème si important pour la théorie des moteurs, se démontre sans peine, mais un peu longuement. Nous préférons emprunter à M. Hirn les considérations par lesquelles il justifie ce maximum a posteriorL t U est en quelque sorte évident par soi-même, dit cet illustre savant, que ce cycle fermé a été décrit de manière à donner un travail maximum. La chaleur cédée par la source a été employée uniquement à produire du travail : celui-ci est donc un maximum. La chaleur envoyée à la source de froid a été développée aussi économiquement que possible, puisque le travail n'a donné aucune variation de température. Les deux autres opérarations n'ont eu pour but que de faire tomber et puis de faire remonter la température et la pression (*) ».
Le rendement du cycle de Carnot est donc maximum : mais hàtons-
1. Exposition analytique et expérimentale de la théorie mécanique de la chaleur, par G.-A. Hirn, tome I» page 202, 3» édition, 1875.
nous de constater que, si ce rendement ne peut être dépassé par celui d'aucun autre cycle, il peut du moins être atteint par un grand nombre d'entre eux; il suffit qu'ils répondent aux deux conditions suivantes :
1" Il faut que les échanges de chaleur des sources aient lieu comme dans le cycle de Carnot, à température constante.
2** Il est nécessaire que les deux opérations, par lesquelles s'effectue le passage d'une source à l'autre, soient telles que la quantité de chaleur fournie par l'une suffise à l'accomplissement de l'autre.
La courbe fermée représentative d'un tel cycle est donc composée de deux isothermiques et deux isodiabatiques: c'est le nom qu'on a donné aux lignes (Tégalo transmission qui remplacent les lignes de nulle transmission.
Ce genre de cycle a, avec celui de Carnot, une analogie manifeste, qu'il est important de faire ressortir. Dans le cycle de Carnot, le travail extérieur effectué, suivant l'adiabatique de détente, est égal au travail extérieur dépensé suivant l'adiabatique de compression, de telle sorte que toute la transformation utile de chaleur en énergie s'effectue suivant Tisothermique supérieure; il en est de même dans les cycles considérés, puisque les quantités de chaleur absorbées et dégagées sur les isodiabatiques sont égales, et que c'est encore sur les isothermîques que se produit utilement la conversion de la chaleur en travail. 11 est dès lors évident qu'on aura, comme pour le cycle
de Carnot, p = ^ = ""t~'
On peut prendre arbitrairement une des lignes de transformation : l'autre est nécessairement déterminée par la condition imposée. La théorie démontre que les deux lignes répondent à une équation de même nature. En particulier, si l'une des isodiabatiques est parallèle à l'axe des pressions, l'autre le sera aussi, comme on le voit dans la figure 8. qui représente un cycle célèbre, connu sous le nom de Stir-
vA^f
CuTT'
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Fig. 5 Fig. 6
ling: AB et CD sont les isothermiques. Les deux isodiabatiques pour-
raient être parallèles à Taxe des volumes : nous sommes conduits alors au cycle de la fi<»:ure 6, lequel a été imaginé par Ericsson : comme dans la figure précédente, les isolliermiques sont encore les lignes AB et dJ).
En somme, il est possible d/égaler, mais on ne saurait dépasser le rendement maximum du cycle de Carnot. L'effet maximum qu'on peut donc tirer d'un moteur thermique quelconque, fonctionnant entre des températures T et /, et transformant en travail une quantité de chaleur égale à Q, est égal à
eqp = eq(*î^) =eq(i-|)
Pour juger de la valeur théorique d*un cycle proposé, il convient de comparer le travail qu'il donne effectivement au travail disponible maximum.
On peut encore calculer d'abord le coefficient économique du moteur parcourant le cycle proposé, puis le comparer au coefficient économique de Carnot entre les mômes limites de température.
Le résultat de la comparaison du travail effectif au travail disponible, ou bien le rapport des deux coefficients économiques, donne le rendement générique du moteur. C'est ce rendement générique qui caractérise la machine; c'est par lui qu'on peut juger de la valeur relative de deux cycles ou de divers types de moteurs.
Nous désignerons le rendement générique par la lettre p,.
La connaissance du rendement générique d'un moteur n'est pas encore suffisante, car la note qui en résulte est incomplète à certains égards. En effet, on ne recueille pas tout le travail brut appliqué sur le piston du moteur: par suite du frottement, des chocs, de l'inertie et de toutes les résistances passives des organes mécaniques, il se perd une portion du travail fourni parla transformation de la chaleur et on ne trouve sur l'arbre de couche qu'une fraction du travail brut emmagasiné par le piston. Le travail disponible sur l'arbre de couche se mesure au frein de Prosny: il est immédiatement utilisable; le travail disponible sur le piston s'évalue par l'indicateur de Watt, et il s'appelle le travail indiqué. Le rapport entre le travail indiqué et le travail réellement utilisable sur l'arbre moteur consliiiie le rendement orgrawiçwc de la machine. C'est ce rendement qui frappe le plus vivement les esprits, parce que sa notion facilement accessible semble moins théorique et par là même plus industrielle. En réalité, le rendement organique ne dépend que de la construction plus ou moins
parfaite et de Fagencement plus ou moins ingénieux des organes. Ce rendement n'est pas caractéristique d'un type de machines à feu : il dépend des conditions particulières de tel moteur spécialement considéré. [
^ IV
Parallèlo entre les diverses machines thermiques
Le problème pratique de la transformation du calorique en travail a été résolu de différentes manières, avec plus ou moins de succès. La machine à vapeur Ta emporté sur les autres machines thermiques dans ce concours, engagé il y a près d'un siècle: les machines à air chaud parurent un moment vouloir lui disputer la palme ; elles n'eurent cependant qu'un succès théorique, j'allais dire un succès d'estime, et elles n'ont point pénétré dans les ateliers. Enfin, le moteur à gaz tonnant est venu; mais, s'il a rendu quelques services pour la production de petites forces motrices, la grande industrie n'a encore pu en tirer aucun parti.
La machine à vapeur est donc jusqu'ici seule employée dans la pratique indust )elle.
Théoriquement, cette machine n'est pas parfaite : mais, au point de vue utilitaire, elle jouit d'une prééminence indiscutable, parce que sa marche est sûre et régulière et son rendement satisfaisant. Objet d'une étude assidue et de recherches continuelles depuis que Watt l'a créée, elle a réalisé successivement tous les perfectionnements possibles : elle paraît être arrivée à son point culminant et ne semble plus guère perfectible.
Les machines à air chaud, au contraire, et surtout les moteurs à gaz répondent à un type qui est théoriquement plus parfait que celui de la machine à vapeur; mais leur cycle est peu étudié jusqu'ici et fort mal réalisé. Encore dans leur enfance, ils ne peuvent concourir avec leur sœur aînée; mais ils sont pleins de promesses et l'on peut espérer de les perfectionner beaucoup.
Ces considérations reposent sur l'étude rationnelle des machines thermiques; il nous sera facile de les justifier sommairement.
Nous démontrerons qu'au double point de vue des limites entre lesquelles elles fonctionnent et de la série d'opérations qui composent leur cycle, les machines à gaz chauds sont supérieures aux machines à vapeur; le degré relatif de perfection acquis par les deux types de
machines ressortira d'autre part de celte élude même et de la conslalalion des nombreuses imperfections des nouveaux moteurs.
Supposons d'abord que les machines thermiques que nous voulons comparer réalisenl é^lemenl bien les conditions fondamentales des cycles parfaits, définis précédemment; en d'autres termes, admellons que, pendant la première et la troisième période, il y ail cession et reprise de chaleur à température constante, elque, pendant la seconde el la quatrième période, il y ait au contraire changement de température sans perte ni gain de chaleur. Le rendement serait donc égal . T — /
Or, voici quelles sont les valeurs de ce rendement entre les températures absolues T et ^ inscrites ci-dessous.
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Cette dernière température de 673* absolus (400*" centigrades) ne peut en aucun cas être dépassée, car elle est voisine du rouge: celte impossibilité provient de la nature même de la paroi, qui est nécessairement métallique. On ne pourra donc yama/îrôblenir de rendement égal à 60 ^; cet arrêt de la théorie est sans appel.
Pratiquement, on est obligé de se tenir bien au-dessous de QH%'*\ il a été impossible d'opérer jusqu'ici sur un gaz àSTS*' (300" centigrades), car à cette température les graisses destinées à adoucir les frottements se décomposent et perdent leurs propriétés lubréfiantes : dans l'air, elles s'oxydent même dès 523° et elles forment, en se solidifiant, d'épais cambouis.
L'absence de tout moyen de graissage limite donc le rendement à 0,522, et, tant qu'on n'aura pas trouvé une substance pouvant remplacer les graisses dans les cylindres à haute température, il faudra renoncer à le dépasser. On a essayé un grand nombre de lubréfiants parmi lesquel nous citerons le graphite et la plombagine ; mais les
ingénieurs n'ont obtenu jusqu'à présent aucun succès dans celte voie; peut être se sont-ils découragés trop vite ou bien n'ont-ils pas apprécié l'importance d'une semblable découverte.
Cette grave difficulté a été surmontée en partie, grâce à un refroidissement intense de la pai!oi du cylindre; c'est ainsi que dans les moteurs à gaz tonnant, la température explosive peut momentanément atteindre 1600** dans une enceinte qui ne dépasse pas 345°. Le graissage reste donc possible, mais une quantité énorme de chaleur se perd entre le foyer et le réfrigérant, et nous sommes dès lors fort éloignés des conditions fondamentales du cycle parfait.
Une autre solution, bien meilleure à lous égards, repose sur l'emploi de vapeurs, ou plus généralement de fluides voisins de leur point de liquéfaction, qui lubréfient spontanément les joints par le fait même de leur liquéfaction. Mais nous rencontrons ici une difficulté d'un autre genre. La tension des vapeurs saturées croît rapidement avec la température; l'eau, qui est le moins volatil des fluides utilisables, possède déjà un force élastique de plus de 10 atmosphères à 450** absolus, et l'on ne saurait la surchauffer au-delà de 490°. La machine à vapeur a donc un coefficient au plus égal à 0,40; son infériorité théorique ressort de ce chiffre même, sans qu'il soit besoin d'aucun commentaire. Ces conclusions sont indiscutables pour les machines à vapeur d'eau.
Mais il est évident qu'il peut exister des liquides pour lesquels on pourra écarter davantage les limites du fonctionnement et par suite augmenter le rendement avec la hauteur de chute. La machine à vapeur pourrait devenir la plus parfaite des machines thermiques, même en théorie (elle l'est déjà en pratique), si l'on trouvait un liquide à bas prix, de nature stable, sans action corrossive, qui, à 673°, possédât une tension modérée. Car, nous ne saurions trop le répéter, c'est uniquement en vertu du plus grand écart admissible entre les températures du foyer et du réfrigérant, que les machines à gaz ont sur les machines à vapeur une supériorité théorique. Attribuer cette différence à la chaleur latente des vapeurs est une erreur qui a été commise, mais qui témoigne d'un oubli complet des principes de la thermodynamique .
Le rendement théorique du moteur à vapeur d'eau est donc inférieur à celui des moteurs à gaz chauds, et la première partie de notre thèse est établie.
. Passons à l'examen comparatif des cycles des divers moteurs que nous considérons.
Nous nous sommes tenu jusqu'ici dans une hypothèse fictive, en
admettant qu'on pût réaliser un cycle parfait. Et, d'abord, le cycle de Carnot, composé de deux paires d'isolhermiques et d'adiabatiques, est une impossibilité physique ; il s'agirait en effet de faire détendre d'abord un gaz à température constante, ce qui suppose une paroi d'une conductibilité parfaite ; puis, la détente devrait se faire dans la même enceinte, sans perte ni gain de chaleur, c'est-à-dire au contact d'une paroi absolument dénuée de conductibilité. Ces deux conditions sont évidemment contradictoires. Le cycle dans lequel deux isodiabatiques remplacent les adiabatiques est aussi irréalisable, pour les mêmes causes.
Du reste, j'ai démontré il y a quelques années (*) qu'il est impossible d'observer un changement d'état suivant une adiabatique, attendu que Faction de paroi est encore considérable sur un gaz relativement dénué de conductibilité, alors même que la durée du phénomène ne
dépasse pas ^^ de seconde. Il est plus facile de réaliser une isothermique ; ainsi, dans les machines à vapeur bien établies, pourvues d'enveloppes de vapeur, la vapeur en se détendant suit d'assez près la loi de Mariette; toutefois la formule Pk zz RT n'est jamais strictement réalisée. En dernière analyse, le cycle formé d'adiabatiques et d'isothermiques est impossible à tous égards.
Le cycle réel des machines employées dans Tindustrie n'est donc point le cycle parfait que nous avons étudié ci-dessus: leur rendement est moindre par conséquent. On le calcule dans chaque cas, pour chaque genre de machines en particulier, d'après le cycle des opérations effectuées, en évaluant tour à tour les quantités de chaleur Q et q et en faisant le quotient ~^ = p. Le rapport de ce
rendement o à celui que donnerait, entre les mômes limites de tempe, rature^ un cycle parfait, constitue, comme je l'ai déjà expliqué cidessus, le rendement générique du moteur considéré p,.
Le rendement p ne dépend que de la chute possible de température entre le foyer et le réfrigérant. C'est par la valeur de p qu'on jugera des services qu'une machine à feu pourrait rendre si elle était parfaitement réalisée. Ce coefficient ne peut pas dépasser 0,60: il est fatalement toujours plus petit que l'unité.
Le rendement générique pj dépend de la réalisation plus ou moins parfaite du concept théorique de la machine. 11 sera d'autant plus
1. Essai sur reffet thermique des parois d'une enceinte sur les gaz qu'elle renferme, thèse naugurale, Paris, Gauthier-Vil lars, 1878, page 97.
élevé que la machine sera mieux établie: pour une machine parfaite, il égalerait l'unité.
Ces deux rendements p et p, permettent d'apprécier à un double point de vue la valeur d'un type de machines. Pour un moteur, p est déterminé par sa constitution même, tandis que p, exprime le degré de perfection acquis dans l'application : on ne peut guère modifier p, mais on doit toujours chercher à améliorer pj. Les moteurs qui ont un rendement p considérable, sont les moteurs d'avenir: ceux pour lesquels pj est voisin de Tunité sont les moteurs qui, ayant atteint la perfection dont ils sont susceptibles, ne feront plus que d'insensibles et lents progrès.
Ces règles étant posées, mettons en parallèle la brillante machine d'Ericsson (') et la machine à vapeur, telle qu'elle est aujourd'hui.
La machine à air chaud d'Ericsson a fonctionné entre 523** et 323**: pour cette hauteur de chute, le rendement du cycle de Carnot serait de 0,38. Calculons le rendement p du moteur considéré. Par une conséquence singulière de la forme du cycle, ce rendement est variable, et l'on trouve qu'il est d'autant plus élevé que le travail développé est moindre; à la limite, pour un travail nul, le rendement peut égaler celui des cycles parfaits. Ce cas présente un grand intérêt théorique, mais les praticiens le négligent avec raison, et nous nous bornerons à considérer le rendement correspondant au travail maximum de la machine: on démontre qu'il est égal à 1 — y jjt* ^oit à 0,22 pour les
limites de 823 et 323**. Le rendement générique p, est dès lors égal à 0,58.
Quelles sont maintenant les conditions du fonctionnement de la machine à vapeur?
Une machine à condensation a pour limites ordinaires (*) 189 et 46" centigrades, soit 432 et 319° absolus : le rendement maximum d'un cycle parfait serait donc égala 0,26. Le rendement réel calculé d'après les formules de la thermodynamique (') est de 0,17. Le rendement générique atteint donc 0,65.
i. Cette machine parut vers 1850 et elle fit une profonde impression, car on fondait sur elle les plus brillantes espérances : montée d*abord en Amériqu<^, sur un navire qui se perdit plus tard, elle fut ensuite exposée au Havre en 1852; c'est ce type qui a été étudié par M. Lissignol et qui est devenu classique.
. Je suppose la pression de la vapeur à la chaudière de 6 atmosphères et la conti-e-pression
au condenseur égale à jr? d'atmosphère.
3. J'adopte pour ce calcul la formule de M. l>ochet, établie dans la Nouûelle Mécanique Industrielle f Paris, Dunod, 187i, page 80.
Mettons ces résultats^en parallèle :
LIMITES
Machine d'Ericsson
Machine à Tapeur •...
Le premier cycle est manifestement plus avantageux que le second; mais celui-ci est mieux réalisé. Le jugement porté ci-dessus est donc justifié.
Quelques considérations pratiques achèveront d'élucider la question, en nous permettant d'apprécier l'avance considérable que la machine à vapeur a prise sur la machine à gaz. La machine qu'Ericsson avait installée à bord du navire qui portait son nom avait une force nominale considérable: d'après le professeur Norton, qui en fit une étude complète, elle développait 321 chevaux indiqués, avec une dépense par cheval-heure indiqué de 850 grammes d'anthracile. Mais cette machine, qui avait quatre cylindres moteurs de 4™,2(rde diamètre, présentait un volume et une masse excessive pour sa puissance, et son rendement mécanique effectif était extrêmement faible, de telle sorte que le résultat final fut mauvais (*). Une machine à vapeur de cette puissance ne consommerait assurément pas moins de charbon par cheval indiqué, mais la consommation par cheval effectif serait bien moindre et ne dépasserait pas 950 grammes. Voilà comment s'explique l'oubli dans lequel est tombée la machine d'Ericsson et la faveur toujours croissante dont jouit la machine à vapeur.
En choisissant la machine d'Ericsson pour type de comparaison, j'ai prétendu démontrer a fortiori la thèse que je soutiens de l'excellence théorique des machines à air et à gaz chauds et de leur grande infériorité pratique. Il m'eut été facile de choisir en effet un type plus moderne de machine à air: Lehmann, Stonberg, van Rennes, Brown, Hock, Franchot, Holdorff, Laubereau, Rider ont réalisé des moteurs dans lesquelles le cycle est moins déformé et le mécanisme plus parfait. Aussi le résultat est-il beaucoup plus satisfaisant. Il résulte
l.Rankioe, Manuel de la machine à vapeur, traduction Richard, Paris, Dunod, 1878 pago 380.
d'expériences nombreuses exécutées par MM. Brauer et Slaby (*), que des moteurs de 2 ou 3 chevaux peuvent lutter avec quelqu'avantage contre les machines à vapeur de même force : ainsi un moteur Lehmann d'un cheval, présentant un diamètre de piston de 372 millimètres et une course de 175 miUimètres ne consomme que 4 kilogrammes de charbon par heure : c'est le taux de consommation des machines à vapeur domestiques de MM. Boulet, Friedrich (Perrin-Panhard et Levassor), Serpollet, etc.
Depuis que ces expériences ont été faites, il faut reconnaître que la machine à air chaud n'a pas fait de grands progrès: néanmoins quelques améliorations de détail ont eu pour résultat de rendre la marche de ces moteurs plus économique en même temps que leur emploi devenait plus facile. C'est M. Bénier qui a obtenu à cet égard le plus de réputation et son moteur de 7 chevaux, exposépar la Société Lyonnaise, a eu un grand succès de curiosité dans la halle aux machines de 1889: de fait, la machine Bénier est une des meilleures machines à air chaud. Sa consommation est d'au plus 900 grammes de coke de four lavé par cheval et par heure ; le graissage coûte environ 1 centime par cheval-heure. Ce moteur donne une marche uniforme et un service régulier, sans exiger d'autre arrêt que celui que nécessite le nettoyage de la grille : cette opération se fait une fois par jour et dure au plus 10 minutes.
Ce sont d'excellents résultats et pourtant la machine Bénier est dépourvu de régénérateur de chaleur : avec un régénérateur, son rendement augmenterait beaucoup.
La question est en effet nettement posée aujourd'hui : la machine à air chaud pourrait donner d'admirables résultats par l'adjonction des régénérateurs. Mais le régénérateur industriel, efficace, robuste, non encombrant, ne s'oxydant pas, ne s'eflfritant pas sous l'action des variations incessantes de sa température est encore à trouver. A l'Exposition de 1889, aucune machine à air chaud n'était pourvue de régénérateur.
Dans ces conditions, il faut reconnaître que si la lutte est possible entre la machine à air chaud et la machine à vapeur, pour la création des petites forces motrices, elle serait imprudente pour les forces considérables.
Mais le moteur à gaz ne diffère pas essentiellement de la machine à air chaud: c'est une machine à foyer intérieur, dont toutes les combustions se font au cœur même du cylindre, dans des conditions bien plus parfaites; les pressions étant plus élevées, le moteur à gaz est
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moins emcombrant que tout autre machine analogue. 11 peut devenir très économique lui aussi, quand on Talimente aux gaz pauvres, Dowson ou autres, et alors il consommes à 700 grammes d'anthracite par cheval-heure, ainsi que nous Tavons démontré en novembre 1890 (*).
Bref, le moteur à gaz tonnant est la plus parfaite des machines à air chaud. C'est lui qui dispose de la plus grande chute de température et partant du plus haut rendement p. Son cycle est bien conçu: il est très supérieur à celui de la machine à vapeur.
Mais il n'est pas aussi bien réalisé.
Nous le reconnaissons et nous nous en félicitons : car le moteur à gaz est par suite le moteur le plus perfectible et celui qui nous fait concevoir les plus grandes espérances.
1 Voir Bulletin de la Société d'Encouragement,
ÉTUDE GÉNÉRALE DE LA COMBUSTION DES MÉLANGES TONNANTS
Chaleur et température de combustion du gaz dit d'éclairage.
La composition du gaz de la houille est aussi variable que complexe; M. Gommines de MarsiUy a démontré (*) que les gaz extraits par distillation des diverses qualités de charbon peuvent contenir un volume de 3 à 56 % d'hydrogène et de 29 à 89 de gaz des marais. La température des cornues, Fallure des fours ainsi que les procédés fort divers d'épuration physique et chimique viennent encore modifier le produit final de la fabrication, de telle sorte qu'il paraît difficile de définir spécifiquement le gaz combustible connu sous le nom de gaz d'éclairage. C'est un mélange en proportions variables d'hydrogène, de formène, d'éthylène, de butylène, d'acétylène, de propylène, de vapeurs de benzine, de naphtaline et d'autres carbures, d'oxyde et de sulfure de carbone ave une faible proportion d'azote et des traces d'hydrogène sulfuré.
Il semble donc qu'on ne puisse établir une constitution moyenne du gaz des usines : et pourtant l'expérience démontre qu'en rapprochant les résultats d'un grand nombre d'analyses et en les discutant, on peut formuler, avec une approximation suffisante, la teneur de ce mélange dans ce qu'elle présente d'essentiel C'est que le gaz, dont le pouvoir éclairant est réglé par les conditions strictes d'un cahier des charges, ne peut s'écarter beaucoup d'un type déterminé, que l'on s'efforce de reproduire uniformément par un choix judicieux des ma-
1. AniiaUi de Chimie et de Physique, 3* série, tome LXIX, page 297. Mémoire sur les gaz que produisent les diverses qualités de bouillo sous l'action de la chaleur.
lières premières, et en dirigeant habilement la fabrication en vue du produit définitif à livrer à la consommation.
Donnons d*abord le résultat d'un certain nombre d'analyses de gaz de villes diverses.
Dans son Dictionnaire do Chimie pure et appliquée, Wurtz signale la composition suivante, en volume, de trois gaz très différents dont le premier est mal épuré, alors que le troisième Test très bien :
Hydrogène (H) . .
Oxyde de carboDe (CO) Azote (Az). . . .
Gaz des marais (C*H^) Ethylène(C*H^).. .
Acide carbonique (CO*) Acide suif hydrique (H S)
L'écart énorme de ces trois analyses montre bien quelles dififéi^ences on peut constater entre divers gaz : le type n** 1 ne renferme pas d'hydrogène alors que le n" 2 en contient 50 % ! Mais hâtons-nous de déclarer que Wurtz s'est plu à choisir les types qui présentaient le plus de divergence dans leur constitution.
Wagner et Gautier citent les analyses suivantes, d'après les travaux de Landolt et de Wunder :
OAZ DE HBIDBLBBRO
OAZ DE BONN
OAZ DE CBEMNITZ
OAZ DE LONDRES
OAZ DE
caDnel coal de Londres
CO
Az . .
CO'
HS . .
Divers 0,41
HO
Le gaz contient toujours en outre quelques millièmes d'acétylène, de la benzine et des carbures divers, qu'on n'indique pas le plus sou • vent dans les analyses industrielles, parce qu'on ne les distingua pas de rélhylène; ce sont le propylène, l'allylène, le butylène, le crotonylène et le térébène.
Dans son Gaz and Petroleum Engines (*) M. W. Robinson indique les compositions de quelques gaz fabriqués dans les principales villes du Royaume-Uni ; nous en extrayons les chiffres suivants :
CO
Az
CO
Londres
Liverpool (cannel). . .
Birmingham
Edimbourg (cannel) . .
Glasgow (cannel). . . .
Dans le gaz de cannel-coal, l'hydrogène est en moindre proportion mais le gaz des marais y est plus abondant.
Un certain nombre d'analyses ont conduit M. Hudelo {') à attribuer la composition suivante au gaz des différentes usines delà Compagnie parisienne :
Voir page
2. Traité de la chaleur, par Péclet, 4» édition, publiée par M. Hudelo, tome I, page 116.
MOTEURS A OAZ 6
■N TOLUMK
BN F0ID8
CO
Az
Enfin, lors des essais de moteurs faits à Londres, sous les auspices de la Société des Arts, le gaz employé fut recueilli et analysé par M. Ch. Wilson qui a fait connaître les résultats suivants :
19 8KPTKI1BRB
21 8XPTBMBRB
27 IBPTKHKKB
CO
Az
C'H* et carbures lourds .
CO* et 0
On le voit, la composition du gaz fourni par une même usine à quelques jours d'intervalle diffère sensiblement.
Dans ces conditions, est-il possible de dire quelle est la composition d'un gaz d'usine, répondant aux conditions ordinaires des cahiers des charges, c'est-à-dire donnant un carcgl avec une dépense de 105 litres dans un bec Bengel, dans les conditions définies habituellement ?
Mes études (*) et de nombreuses analyses m'autorisent à répondre
1. Etudes sur les moteurs à gaz tonnant, in Annales de Chimie et de Physique, 5« séria tome XlfX, 1883.
affirmativement et j'ai été conduit à assigner la composition suivante à ce gaz type :
ÉLÂMBNTS
OS
KK) gr.
Total=1000 gr.
Total = 2115"»1
Le poids du mètre cube de ce gaz serait en conséquence de 473 grammes, ce qui correspond à une densité égale à 0,36.
Le tableau suivant donne les quantités d*oxygène exigées par chacun des éléments pour brûler complètement ; on y trouve aussi les quantités de chaleur dégagées par cette combustion, en supposant que la vapeur d'eau produite ne soit pas condensée. J'ai pris comme base des calculs les chiffres de M. Berthelot, et j'ai évalué les pouvoirs calorifiques du gaz par litre à :
et
2,64 calories pour Thydrogène.
3,05 — — i*oxyde de carbone. 9,55 — — le gaz des marais. 15,29 -^ — les carbures analogues à Téthylène.
Voici dès lors comment s'établit le pouvoir calorifique du gaz type ;
ÉLÉMENTS
CO
en*
CiB*
CARBUBIB DIVRHB
Volumedu combustible.
Volume du comburant (oxygène). • . .
Chaleur dégagée par gramme de combustible
Chaleur totale dégagée.
Produits de lai C0« combustion en| volumes . .(HO
Le volume d*oxygène exigé pour la combustion d'un kilogramme de gaz d'éclairage est donc de 2.369 lit. 2 : le cube d'air équivalent est égal à 11.390 litres; c'est 5,4 fois le volume du gaz employé.
Le nombre total de calories dégagé par la combustion d'un kilogramme de ce gaz est égal à H.676 ; cela fait par mètre cube de gaz 5.520 calories, à 0« et 760 millimètres.
Tous ces calculs sont relatifs à une combustion à pression constante.
Les chiffres que je viens de produire sont théoriques ; ils ont besoin d'être confirmés par l'expérience. Cette constatation est d'autant plus nécessaire qu'il existe la plus grande divergence entre les opinions de ceux qui se sont occupés de la (juestion. Grashof estime le pouvoir calorifique du gaz à 6000 calories par mètre cube ; Rûhlmann, à 6390 ; Devillez, à 6100; Résal, à 9054; Schœttler, à 6000; Ayrton et Perry, à 6083; Slaby, à 4875; Richard, à 8000; Dugald Glerk, à 5372 et 5640 pour les gaz de Londres et de Manchester; enfin Steward et Brooks ont conclu à 5495; M. Tresca avait admis autrefois pour valeur exacte 6000 calories ; ce chiffre, qui correspond assez bien à la moyenne de ceux qui précèdent, a été conservé et il est devenu pour ainsi dire officiel.
Il était nécessaire de rechercher une solution expérimentale du problème.
De nombreux savants ont étudié la question.
Et d'abord, rappelons les essais de Favre et Silbermann; ces habiles
physiciens avaient construit un calorimètre, devenu classique, dans lequel ils brûlaient les gaz combustibles en présence de Toxygène ; la chambre de combustion, faite en laiton doré, était disposée dans un récipient de grande dimension, renfermant l'eau dont on mesurait l'élévation de température. Cet ensemble était isolé de Textérieur par une caisse à double enveloppe d'eau et de substances calorifuges. L'oxygène pénétrait dans la boite de combustion par un tube qui débouchait en face d'un second tube amenant le gaz à brûler, de manière à assurer une combustion complète : les produits de la combustion s'échappaient par un troisième tube, qui les conduisait à un serpentin enroulé autour de la boîte à combustion au sein même du liquide du calorimètre. Ces gaz ne s'échappaient qu'après avoir pris la température de l'eau de ce calorimètre. Le poids de combustible brûlé se déterminait par l'analyse et le dosage des produits de la combustion.
Cet appareil ne paraît pas avoir été employé par Favre et Silbermann pour mesurer le pouvoir calorifique du gaz d'éclairage, mais il convenait de le mentionner, car c'est un instrument original, duquel dérivent tous les autres de ce genre.
Le calorimètre de Hartley appartient à cette classe de calorimètres et il a été spécialement étudié en vue de la mesure de la chaleur développée par la combustion des gaz. Il se compose d'un réservoir d'eau, ^uni d'un robinet et alimenté n'importe comment^ l'écoulement de l'eau se fait à la sortie du réservoir, par un tube de verre fort large, dans lequel est immergé un thermomètre donnant à tout instant la température du liquide. Cette eau se rend d'abord dans un cône métallique creux, entourant un brûleur Bunsen, qui est disposé en dessous d'un calorimètre ; du cône, elle passe à ce calorimètre et elle s'écoule enfin dans un réservoir placé à côté. Ce calorimètre est pourvu de larges ailettes se prêtant à une meilleure absorption de la chaleur ; il est surmonté d'une cheminée en cuivre qui évacue les gaz brûlés. Le gaz d'éclairage est débité par un compteur donnant un litre et demi par tour; avant d'arriver au bec brûleur, il traverse encore un régulateur de pression très sensible. Des thermomètres de précision sont disposés à l'entrée et à la sortie de l'eau dans le calorimètre, à l'arrivée du gaz et dans la cheminée de dégagement des produits de la combustion.
On brûle généralement 42 litres de gaz à l'heure ; mais un essai de 10 minutes suffit et l'on ne dépense donc que 7 litres chaque fois. Le courant d'eau et le débit de gaz sont réglés de façon à ce que l'élévation de température ne dépasse pas 3 à 4 degrés centigrades : cette
condition étant réalisée, on procède aux expériences. Pour cela, on note l'indication du compteur et Ton ouvre le robinet d'évacuation de Teau.
Pendant toute la durée de répreuve, il faut relever les températures à intervalles réguliers de temps, de manière à avoir le plus grand nombre possible de chiffres. Lorsque le compteur marque une consommation de 7 litres, on arrête Tessai, et Ton recueille l'eau mise en œuvre, pour la peser ou la jauger. Le poids de cette eau, multiplié par l'élévation de température, et divisé par 7, donne le pouvoir calorifique du gaz en calories par litre.
Mais un certain nombre de corrections s'imposent :
1® Le corps du calorimètre rayonne de la chaleur quand la température est supérieure à celle du'Thiheu anabiâDt : M. Hartley évalue cette perte à 0,00252 calorie par minute et par degré Fahrenheit, soit 0,0014 calorie par minute et par degré centigrade.
2* Quelquefois il peut arriver que le corps du calorimètre reste à une température inférieure à celle de l'air extérieur ; dans ce cas, il y a un gain de 0,0036 calorie par minute et par degré centigrade de différence.
3** La perte de chaleur produite par l'air fourni au brûleur est négligeable.
4"* Le brûleur Bunsen est si bien entouré, qu'il n'y a qu'une perte négligeable par rayonnement.
Cet instrument a une valeur réelle, si nous nous en rapportons à ce que M. Love en a dit à une réunion de Y American Gas Ligbt Association ; cette conférence a été reproduite par le Journal du Gaz et de r Electricité (*).
Voilà des procédés directs de mesure du pouvoir calorifique du gaz d'éclairage ; il existe aussi un procédé indirect.
Ce procédé est dû à M. Schilling, dont la haute compétence dans la question du gaz est indiscutable. M. Slaby l'a transformé et rendu pratique par les considérations théoriques et les moyens opératoires qui suivent.
L'analyse d'un gaz d'éclairage est une opération assez simple, quand on se borne à la recherche de H,CO et C"H* ; eUe devient fort délicate, quand on se propose de déterminer la proportion relative des carbures lourds absorbables par le brome ou l'acide sulfurique fumant, tels que notamment l'éthylène, le butylène et le térébène. Généralement on évalue leur proportion /Vi globo, comme nous l'avons fait ci-dessus; mais cette évaluation est arbitraire et elle peut faire commettre une
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erreur de 8 pour cent dans le calcul du pouvoir calorifique. M. Slaby cherche à rendre le calcul plus sûr, en supprimant cette incertitude, et il y parvient élégamment par des mesures de densité. Soit un gaz d'éclairage de poids spécifique égal à 0,528, renfermant 3,29 % de carbures lourds et 2,64 % d'acide carbonique ; faisons-lui traverser de Tacide sulfuriquô fumant et de la potasse pour le dépouiller des carbures et de CO*; après Topération, son poids spécifique est devenu par exemple, égal à 0,44S. Appelons x la densité des carbures lourds ; il est facile de calculer x par les données précédentes, car on a évidemment :
0,0fô9x + 0,0854 X 1.969 + (100 - (3,29 + 2,54)) 0,415 =» 0,52S Il vient donc :
C'est le poids spécifique moyen des carbures lourds renfermés dans le gaz ; or, le pouvoir calorifique des carbures lourds est facile à déduire de leur poids spécifique, car elle est proportionnelle à ce poids spécifique ; on a, en effet :
Toute la question est donc ramenée à deux mesures de densité : on les fait sans peine, soit par Tappareil de Bunsen, soit par celui de M. Schilling, soit par la balance de M. Lux.
La méthode de M. Slaby est fort ingénieuse et très exacte, mais elle exige une analyse, deux mesures de densité et un calcul.
Nous préférons de beaucoup à ce procédé celui de la bombe calorimétrique, inauguré par Andrews et appliqué maintes fois par M. Berthelot. En faisant détoner dans une bombe un mélange tonnant d*air et de gaz, fait dans des proportions connues, et en mesurant au calorimètre la chaleur dégagée dans la réaction explosive, on détermine sûrement le pouvoir calorifique du gaz proposé.
J'ai modifié ce procédé de manière à le rendre aussi simple que possible : ma bombe eudiométrique est plus facile à manier, elle se prête au remplissage sur la cuve à mercure et supprime l'emploi d'une pompe pour Tinlroduction et l'extraction du gaz (').
La figure 7 représente cette bombe en demi-grandeur d'exécution;
1. Pal dderit moa procédé dans les Annalet de Chimie et de Physique^ 6e série, tome VI, octobre 1885.
elle est formée d'un cylindre d'acier A de 60 millimètres de diamètre
intérieur, sur environ 2 millimètres d'épaisseur; sa hauteur est de 90 millimètres, ce qui lui donne une capacité d'environ 255 centimètre cubes. Deux couvercles CC sont vissés sur le cylindre et en effectuent la fermeture hermétique, par simple interposition d'un papier huilé. Le couvercle supérieur porte l'excitateur d'étinceUe e; le couvercle est muni d'une soupape autoclave D, qui débouche dans un ajutage cylindrique de 27 millimètres de diamètre. Ce second couvercle présente une déclivité de la circonférence au centre, de manière à faciliter l'écoulement complet du mercur par l'ouverture centrale. Toutes les surfaces sont nickelées; le poids de l'acier et du nickel ont été relevés par le constructeur, de manière à permettre l'évaluation par le calcul du poids on eau de l'appareil.
Cette bombe étant complètement remplie de mercure, est renversée sur ce liquide à la façon d'une éprouvette ; le mélange tonnant y est introduit, en le transvasant d'une cloche, dans laquelle il a été préparé à l'avance, par l'intermédiaire d'un tuyau de caoutchouc ; le gaz passe, grâce à une pression déterminée, dans la cloche. La forme conique du fond permet à Ja bombe de se vider complètement et de se remplir entièrement de gaz tonnant, à une pression légèrement supérieure à celle de l'atmosphère ; on rétablit l'égaUté en desserrant un peu la soupape D, pendant un instant très court, de manière à hvrer issue à l'excès de gaz ; il faut que cette opération se fasse en tenant la bombe verticalement dans la position de la figure. On lit au baromètre
Avy
la
pression atmosphérique au -ttt de
millimètre et l'on
prend pour température du gaz celle de la cuve à mercure. Le mélange tonnant est préparé sur la cuve à eau, en se servant de l'ampoule de verre figurée ci-contre. Cette ampoule, fermée par un robinet K à la partie supérieure, se termine k la
partie inférieure par un bout effilé; le gaz ou Tair arrive par le haut, à travers un tuyau de caoutchouc, et il se substitue lentement à Teau qui s'écoule par le bout. Mes ampoules jaugent environ 200 centimètres cubes et Terreur commise à chaque remplissage est certainement inférieure à 15 millimètres cubes. On vide ensuite le contenu dans une cloche, en glissant l'ampoule en dessous dans Teau et en
ouvrant le robinet R. Si Ton mêle 6 ampoules d'air et une ampoule
\ de gaz, on a un mélange tonnant au - .
La bombe étant chargée, je l'introduis daiis un calorimètre renfermant près d'un litre d'eau, de manière à l'y noyer, et je fais passer l'étincelle : l'explosion a lieu sans aucun bruit, la température s'élève d'une quantité o et il est aisé d'en déduire la quantité de chaleur dégagée. Chaque division de mon thermomètre équivaut à0**,01502; je l'observe au viseur, à distance, et en divisant chaque intervalle au jç. , j'apprécie le millième et demi de degré.
Voici .un exemple des calculs à faire :
Mélange do i gaz et 6 air.
Poids d'eau : 999«%868.
Poids en eau du calorimètre de la bombe et du thermomètre: 120«%994 Poids total d'eau : 4120«%8o9.
Elévation de température : 0',1627.
Température initiale du gaz : IS**. ^
Pression atmosphérique : 776"*'*',2.
Chaleur dégagée : 0*''-,1824.
Telle est la chaleur donnée par la combustion d'un volume de gaz égal au •=■ du volume de la bombe, lequel est exactement en litre
0,2568; quelle serait la chaleur donnée par 1 mètre cube de gaz, à 0** et 760 millimètres de pression. /
Le calcul est aisé :
^ = 77672 1 ôitbST ^»1®^* = ^^^ calories.
Je ne crois pas me faire illusion en affirmant que ce procédé est le plus exact et le plus facile, car il n'exige aucune analyse.
J'ai déterminé le pouvoir calorifique d'un grand nombre d'échantillons de gaz, qui m'ont été soumis ou qui ont été prélevés dans divers points, et je crois utile de donner un extrait de mes recherches à cet égard :
Gaz de Lille . . .
Mojenne de 17 essais
5164 eal.
— de Roubaiz . .
— Wazemmes . .
- Tourcoing. . .
— Gand. . . .
— Solre-le-Châtcan
— Verriers. . .
— Ljon. . . .
— id
— id
— Rouen . • .
Je me hâte de déclarer que ces échantillons ne permettent d'établir aucun parallèle entre les gaz fabriqués dans les villes dont les noms sont inscrits ci-dessus ; ainsi on serait mal fondé de dire qu'en général le gaz de Lille et de Rouen est moins riche que celui de Lyon et de Solre ; car un hasard malheureux a pu nous faire recueillir dans les premières de ces villes un gaz moins riche que d'ordinaire. Du reste, n'oubUons pas que les Compagnies vendent du gaz d'éclairage et non de chauffage.
Mais il ressort de ce tableau que du gaz à 6000 calories est exceptionnellement riche et le plus souvent son pouvoir est compris entre 5000 et 5500 calories.
On doit donc fixer à 5250 calories le pouvoir calorifique moyen du gaz d'éclairage, à volume constant, dans les conditions normales de température et de pression. On en déduit le pouvoir que possède le gaza pression constante (*) ; il est de 5300 calories, la vapeur d'eau produite étant supposée entièrement condensée. Le premier chiffre est celui qu'il faut adopter pour établir le coefficient de rendement des moteurs en général; le second convient à une classe seulement de moteurs et à tous les brûleurs à air libre ; il est voism de la valeur théorique calculée d'après la composition de notre gaz type. Cette composition est donc exacte, et elle pourra nous servir de base pour le calcul des températures dév^eloppées dans la combustion.
Mais, avant d'aborder ce point, nous aurons à demander à l'expérience la solution de quelques problèmes qui, pour être accessoires, présentent cependant une grande importance pratique.
Et d'abord, quelle quantité d'air est nécessaire pour opérer la combustion complète du gaz?
1. H. Berthelot a démontré que cette distinction entre les pouvoirs calorifiques à volume constant et à pression constante est nécessaire pour tous les gaz : la chaleur de combustion est toujours plus grande à pression constante.
Il est possible de le déduire des quantités de chaleur dégagées dans la combustion. Le pouvoir calorifique le plus élevé que j'aie pu constater correspond à un volume d*oxygène égal à un volume et quart du gaz: dans ce cas, l'analyse des produits de la combustion témoigne d'une combustion complète. Ce volume d'oxygène équivaut à 5,9o volumes d'air. La plupart de mes déterminations ont été faites sur un mélange de 6 volumes d'air ; la chaleur dégagée dans ces conditions est moindre de 3 ^ qu'avec l'oxygène pur employé comme comburant; cette différence tient à ce que la combustion des mélanges tonnants dilués dans les gaz inertes est toujours incomplète (*). Il y a donc lieu de tenir compte dans la théorie dés moteurs à gaz de l'imperfection du cycle produite par la combustion incomplète. Avec H volumes d'oxygène, la perte atteindrait de ce chef au moins 10 %.
Sir William Siemens a proposé, en 4881, de fractionner la distillation de la houille pour fabriquer un gaz spécialement destiné au chauffage ; le gaz de la première heure aurait été recueilli séparément et appliqué à l'éclairage. Dans l'opinion du savant anglais, le gaz de la dernière heure, plus riche en hydrogène mais relativement pauvre en carbures, devait posséder un pouvoir calorifique plus considérable. Cette erreur a été partagée par plusieurs chimistes et elle s'est même glissée dans le Dictionnaire do Chimie de Wurtz (*); on oublie généralement que l'hydrogène, rapporté au volume, est un combustible moins riche que la plupart des carbures. Dans notre gaz type, les trois quarts de la combustion appartiennent aux carbures et un quart seulement à l'hydrogène, bien que ce dernier gaz forme quelquefois les 82 centièmes en volume du gaz combustible. Un gaz dans lequel la proportion d'hydrogène augmenterait au détriment des carbures aurait donc un pouvoir calorifique moindre.
L'épreuve calorimétrique confirme entièrement ces vues. Il est impossible de prélever en cours de fabrication un gaz de première ou de dernière heure, car il faudrait le recueillir sur le barillet ; mais tous les carbures, à partir de Téthylène, étant absorbables par l'acide sulfurique fumant ou le brome, on peut former artificiellement un gaz de dernière heure et le comparer au gaz de consommation. Or, le traitement que je viens d'indiquer abaisse le pouvoir de 5281 à 4921 calories, soit de 7 ^ ; on doit donc admettre une différence de 14 % entre les gaz de première et de dernière heure, puis-
1. Voir à e6 sujet mes deux notes, dans les Comptes rendtu de V Académie : De la eombastion des gaz tonnants en diters états de dilution, 28 juillet 1884 ; Du pouvoir calorifique des gaz en diTers états de dilution, 16 février 1885.
Article Gaz, tome II, page
que nous avons pris pour terme de comparaison le gaz de consommation qui est d'une composition moyenne.
Si Ton voulait fabriquer spécialement du gaz de chauffage, il conviendrait de ne pas le soumettre à l'épuration chimique : les conditions hygiéniques et photogéniques imposées aux compagnies, sont en effet restrictives au point de vue calorifique. L'épreuve calorimétrique démontre qu'un gaz mauvais par défaut d'épuration est généralement plus riche^qu'un gaz parfaitement épuré ; c'est ce qui ressort à l'évidence d'une série d'essais que j'ai entrepris sur le gaz aux diverses étapes de sa fabrication (*). J'ai opéré sur un produit qui avait un pouvoir de 5.607 calories au sortir du collecteur et avant d'entrer aux condenseurs; après les condenseurs et avant les scrubbers, le pouvoir n'était déjà plus que de 5.535 calories, il tombait à 5.512 après le scrubber et devenait, après épuration, égal à 5.292. La perte dépasse donc 5 %.
La carburation permet aussi d'augmenter la puissance calorifique d'un gaz donné : en le faisant barboter dans une gazoline de densité 0,68, bouillant à 54**, j'ai pu l'enrichir de 77 %. Dix volumes d'air sont alors nécessaires pour opérer une combustion complète. Ces procédés de carburation sont susceptibles d'application.
La connaissance des chaleurs de combustion permet de calculer exactement les températures théoriques de combustion.
Considérons le cas limite où 2.115 litres de gaz, c'est-à-dire 1 kilogramme, sont additionnés de 6 fois leur volume d'air, soit de 12.690 litres : le volume total de ce mélange est de 14.805 litres.
Dans la combustion, il se produit 2.739 litres de viapeur d'eau et 1.059 litres d'acide carbonique; il faut y ajouter 79 lit., 2 d'azote contenus dans le gaz et 10.025 litres de ce même gaz azote, constituant
les TTTj; de l'air comburant^ Le volume total des gaz produits est de
13.903 litres, la vapeur d'eau n'étant pas condensée: la contraction est
Le tableau suivant résume synoptiquement ces données et il fournit la composition en ppids des gaz brûlés.
1. L'épuration physique dépouille les gaz des produits ammoniacaux, parmi lesquels les carbonates, les chlorures, les sulfites et les cyanures sont en plus grande proportion ; on trouve aussi de l'ammoniaque libre et du soufre dans les eaux du gaz. L'épuration chimique élimine spécialement l'acide sulfhydrique et le sulfhydrale d'ammoniaque. La plupart de ces produits sont combustibles. n
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Les chaleurs spécifiques, à volume constant, de ces gaz aux températures élevées ont été déterminées par MM. Mallard et Le Châtelier (*): les voici, pour une température t^ rapportées aux volumes moléculaires (22 lit., 22).
Vapeur d'eau (H» O* = 18) c = 5.61 + 3,28. MO-»
Acide carbonique (C« O* = 44) c = 6.3+6,0. <. 10-» —1,18. <«. 10-»
Azote (A.f* = 28) c = 4,8-|-6.0.<.10-*.
A 2.000** ces chaleurs spécifiques deviennent égales à 12,17; 13,58 et 6,0. Rapportons-les . à Tunité de poids pour la commodité des calculs.
HO c = 0,677
Ks =0,215
La somme totale des poids en eau des gaz delà combustion est donc :
Sp.c. = 8,200, 0,677 + 2,090. 0,308 + 12,591. 0,215 = -i,8i.
Nous pouvons dès lors calculer la température des gaz produits à la suite de la combustion. La chaleur dégagée est égale à 5.250 calories par mètre cube, à volume constant; elle atteint 11.103 calories par kilogramme, la vapeur d'eau étant condensée. Mais nous avons à nous placer ici dans Thypothèse contraire de non-condensation : il y a donc Ocal., 5065 à retrancher par gramme d'eau formée; soit 1.114 calories
1. Recherches sur la combustion des mélanges explosifs, pages 251 et 276. M. Berthelot avait le premier signalé la probabilité de l'accroissement continu des chaleurs spécifiques arec la température: MM. Mallard et Le Chfttelier ont constaté la réalité de cet accroissement et Font mesuré.
en tout et il reste 9.989 calories disponibles. Si nous appelons T la température inconnue de la combustion, nous aurons dès lors:
9989 = SpcT T=:2064oC. = 2337o absolus.
Telle est la température théorique des gaz de la combustion à
volume constant. La pression développée consécutivement est donnée
P T par la formule tj = 7 dans laquelle T est la température absolue des
gaz brûlés, et t leur température initiale ; nous trouvons:
= 8,6 atmosphères.
A pression constante, la pression et la température est un peu moindre : les chaleurs spécifiques sont en effet dans ce cas plus considérables, alors que les chaleurs de combustion ont à peine varié. J'admettrai avec M. Berthelot qu'à ces températures élevées le rapport Y des chaleurs spécifiques est égal à 1,12 pour la vapeur d'eau et Tacide carbonique, et à 1,33. pour Tazote.
Le rapport moyen est donc égal à
11 vient par suite :
T = ^-^^gg^^^ =: 15960 C = 1869o absolus
= — 373 — = ^'^ atmosphères.
Ce sont les résultats de la combustion instantanée d*un mélange de i volume de gaz avec 6 volumes d*air, quantité nécessaire et suffisante pour la réaction ; nous supposons en tout ceci une combustion totale du gaz et nous ne tenons point compte des pertes du calorique.
Il nous reste à calculer les effets d'une dilution plus grande du combustible dans le comburant ; je me contenterai de donner ici les résultats nets du calcul, dans lequel j'ai appliqué les formules de MM. MaUard et Le Châtelier, pour déterminer les capacités calorifiques des gaz brûlés; vers 1.300°, elles sont respectivement égales à 0,59; 0,29 et 0,20 pour la vapeur d'eau, l'acide carbonique, Tazote et l'oxygène.
Mélange de 1 volume de gai avec 10 volumes d*air.
A volume constant T = 15140 C » 1787« absolus
P=:6,5 atmosphères
A pression constante.
T = 1 169« C = 14520 absolus P = 5,3 atmosphères
Contraction = 40/0.
Ce mélange est celui des premiers moteurs Lenoir, d'après les expériences de M.Tresca (*); cette teneur n'est guère dépassée en réalité.
On a parlé, il est vrai, de d^osâgfîs effectués dans la proportion de i à 43: mais ils sont contestables, attendu qu'on a évalué la consommation relative d'air et de gaz d'après les volumes engendrés par le piston; ce procédé est évidemment incorrect, parce que la pression des gaz aspirés est souvent moindre que l'atmosphère et elle est en tous cas toujours variable. 11 est nécessaire de mesurer au compteur l'air et le gaz consommés par les moteurs : MM. Steward et Brooks l'ont fait dans leurs essais sur le moteur Otto, et ils ont constaté que le volume d'air admis dans le cylindre était compris entre 6,2 et 7,7 volumes de gaz; la proportion moyenne était donc de 1 à 7. Mes expériences m'ont conduit au même résultat. MM. Brauer et 81aby (*)
ont estimé à rj le rapport des volumes d'air et de gaz, mais ils n'indiquent pas le procédé de dosage employé, et nous constatons du reste que le motour Otto sur lequel cette observation a été faite se trouvait dans de mauvaises conditions, puisqu'il dépensait 1.460 litres par cheval-heure. En somme, on doit admettre que le mélange tonnant des moteurs contient généralement de 6 à 10 volumes d'air pour
1 volume de gaz ; le gaz occupe donc le ^ ou le rj du volume total.
Nous avons négligé, dans les calculs qui précèdent, l'influence de la contraction de volume produite par la réaction chimique; elle est en moyenne de 5 ^, à la température même de l'explosion, la vapeur d'eau n'étant pas condensée ; la pression sera donc légèrement dimi-
1. Procès-verbal des expériences £utes sur les moteurs à gaz de M. Lenoir, par M. Tresca : Annales du Conservatoire impérial des Arts et Métiers, tome I, page 849, 1861. 3. ferÊUohe uber Brênnmaiérial-Verbraueh, page U.
nuée de ce chef. Toutefois cette diminution est négligeable, quand la combustion s'opère à volume constant, parce qu'il en a déjà été tenu compte dans l'évaluation du pouvoir calorifique à volume constant ; et elle peut être estimée à 5 % dans les combustions à pression constante; mais nous ne l'indiquerons, même dans ce cas, que pour mémoire.
Un autre phénomène vient diminuer la pression : c'est la combustion incomplète. Ce fait ne peut être contesté : je l'ai établi par l'analyse des gaz brûlés, qui contiennent presque toujours des traces d'oxyde de carbone. Voici, d'après mes expériences, la proportion des gaz qui échappent à la réaction dans les divers mélanges.
Mélange tonnant Combustion incomplète
1 gaz -1-6 air 0
id. + 9,4 air 7 pour cent,
id. + 11,6 air 12 id.
Il nous reste enfin à évaluer les pressions explosives développées
dans les mélanges tonnants comprimés préalablement: la formule
pi^^l nous conduit alors directement au résultat cherché; P est Ja
pression explosive, P' la pression initiale. Si nous faisons P' égal à 3 atmosphères, les pressions calculées précédemment devront être triplées : nous trouverons donc 19 atm., 5 et 18 atm., 9 à volume constant et à
pression constante pour un mélange au jt:
Il est à remarquer que la compression recule les limites d'explosibilitédes gaz: il en résulte que des mélanges d'une teneur relativement très faible, qui seraient incombustibles à la pression de l'atmosphère, brûlent parfaitement aux tensions élevées. En même temps, les réactions s'activent et se complètent, ainsi que nous le verrons plus loin. Ces observations trouveront leur application dans l'analyse du jeu des moteurs Otto, Lenoir et autres, et elles nous serviront pour déterminer le mode d'emploi le plus rationnel des gaz pauvres.
Les températures et les pressions théoriques auxquelles le calcul vient de nous conduire méritent d'arrêter notre attention. Constatons avec soin que ces résultats concordent avec les faits. En opérant dans une bombe cylindrique de 228 millimètres de diamètre sur 228 miUimètres de longueur, M. Dugald Clerk a pu mesurer la pression explosive d'un mélange d'air et de gaz, pris sous la pression de
Tatmosphère, et correspondant au minimum de dilution (*) : elle ne
dépassa pas 7,5 atmosphères ; elle aurait dû être de 8,6 atmosphères (').
Cette expérience du savant ingénieur anglais est décisive. L*étude
des diagrammes des moteurs vient aussi confirmer nos calculs. Dans
le moteur primitif Lenoir, admettant un mélange au jtÇ sans compression préalable, M. Tresca a relevé une pression maximum de 4,87 atmosphères, au lieu de 6,5: il y a un écart de plus d'une atmosphère, mais il faut tenir compte de ce que la combustion du mélange n'est pas instantanée et .de ce qu'elle a Heu derrière un piston en mouvement; l'explosion ne se fait donc pas rigoureusement à volume constant et l'action de paroi intervient encore. Dans le moteur Dugald Glerk, à compression préalable, la pression atteint 16 atmosphères pour une combustion de 3 atmosphères: le calcul indiquait 19,5. Enfin, dans les moteurs Otto, si Ton tient compte de la dilution des gaz dans le résidu d'une combustion antérieure, la pression devait atteindre 15 atmosphères : on relève au diagramme li atmosphères au plus.
Somme toute, comme le phénomène est très complexe, l'accord peut être considéré comme satisfaisant.
11 n'en est pas de même pour les chiffres admis jusqu'ici et reproduits par tous ceux qui ont traité ces questions. Prenons par exemple le calcul de M. G. Richard [(*). Ne tenant point compte des remarquables travaux de MM. Berlhelot, Vieille, MallardetLeChâtelier, ce savant auteur suppose les chaleurs spécifiques des gaz constantes à toute température, et il prête à la vapeur d'eau et à l'acide carbonique des capacités égales à 0,369 et 0,171 au Heu de 0,677 et 0.308. U est donc amené à des températures excessivement élevées. Le gaz étant mélangé avec le minimum d'air, développerait par sa combustion 3.400** centigrades et plus de ii atmosphères de pression: c'est plus du double de la pression observée dans les moteurs !
Pour expHquer ce désaccord manifeste, on a dû faire intervenir la dissociation.
Cette théorie, imaginée par M. Dugald Glerk, mérite d'être exposée ici: eUe est très ingénieuse.
H. Sainte-Claire Deville a observé le premier que, sous l'influence
i. On the theory of the Gas Engine, page 65: « A cylindor 9 inches in diameler and 9 inches long, was lilled with a mixture of gas and air ic the proportions for the maximum explosive effect The absolute pressure attained was only about 7 1/2 atmosphères. »
2. La différence de 1,1 atmosphère est négligeable dans l'espèce, car elle doit être attribuée entièrement au refroidissement piir la paroi.
Cf. : Les moteurs à gaZy page
de la clialeur, la vapeur d'eau tend à se résoudre en ses éléments: cette dissociation des atomes composants commence de même à une température déterminée pour chaque corps, variable avec la pression; elle se poursuit d'une manière progressive à mesure que la température s'élève ; mais elle est limitée par une tendance inverse à la recombinaison, de telle sorte que les éléments restés en présence, renouent graduellement leur première association, si la température s'abaisse suffisamment.
La dissociation peut se produire dans la combinaison explosive des gaz tonnants très riches. La température de dissociation étantatteinte, la combustion ne s'effectue que partiellement et elle se trouve limitée de fait: elle ne se complétera qu'après que la température aura baissé, par l'action du refroidissement. 11 en résulte qu'au lieu d'être instantanée, la combustion devient progressive; de plus, la pression explosive est diminuée et elle reste nécessairement inférieure à la valeur qu'elle aurait acquise si la combustion avait été instantanément complète.
Ces faits sont dûment constatés et absolument certains.
M. Dugald Clerk est parti de là pour édifier une théorie nouvelle des phénomènes de combustion qui se déroulent dans les cylindres des moteurs. C'est par la dissociation qu'il explique les différences énormes que l'on constate entre les pressions calculées théoriquement et les pressions effectives. La même cause produit ces combustions prolongées {slow combustion) qui modifient si considérablement les courbes de détente. D'après cet ingénieur distingué, cet effet serait fatal et inévitable.
Telle est la théorie qui tendait à prévaloir il y a quelques années: elle est discutable. Et d'abord, on peut contester l'existence des phénomènes do dissociation dans la détonation des mélanges de gaz d'éclairage et d'air, parce que la température n'atteint pas le degré voulu. Sainte-Claire Deville a fixé, il est vrai, à 1.200° environ la dissociation de la vapeur d'eau et de l'acide carbonique; mais les expériences de MM. Mallard et Le Châtelier montrent péremptoirement (•) que, dans les détonations, la dissociation ne se produit que bien au-delà. Ce n'est que vers 1.800** que la dissociation de l'acide carbonique commence à devenir perceptible et elle est encore très faible vers 2.000**; sa valeur est alors moindre que 5 %, Quant à la vapeur d'eau, elle paraît ne se dissocier qu'au delà de 2.500*^, et à 3.300° l'effet est encore négligeable . Les beaux travaux de M. Crafls avaient déjà fait pressentir ces importantes con-
1. Recherches sur la combustion des mélanges ejplosifs, pages iSb et 273.
clusions: elles sont parfaitement établies aujourd'hui. 11 n'y a donc pas de dissociation appréciable dans des détonations dont la température reste comprise entre 2.064 et 1.514** centigrades. Nous sommes par suite autorisé à nier la dissociation et à repousser la théorie de M. Clerk. "^
Elle est du reste inutile.
En effet, la connaissance exacte des capacités des gaz aux températures élevées a fait disparaître ces divergences considérables entre les pressions calculées et observées qui ont fait recourir aux phénomènes de dissociation; d'autre part, l'action de paroi suffît pour expliquer les combustions lentes, le slow combustion des mélanges tonnants.
Abandonnons donc la théorie de M. Clerk.
Nous reviendrons plus loin sur ces faits et en particulier sur l'action des parois et nous démontrerons que le rôle de ces parois est prépondérant dans les phénomènes qui se produisent dans le cylindre des moteurs à gaz.
Etude des divers gaz combustibles obtenus par distillation.
C'est assurément une anomalie d'employer un gaz spécialement destiné à l'éclairage pour alimenter des moteurs: toutefois cette anomalie est plus apparente que réelle, et l'opposition est plus prononcée dans les termes qu'elle ne l'est effectivement. Le pouvoir calorifique est, en effet, lié au pouvoir éclairant, d'une manière bien plus étroite qu'on ne le croirait de premier abord: il me serait aisé de le prouver par de nombreux arguments, mais je me contenterai de citer un très curieux travail de M. Hunt, communiqué à l'une des dernières réunions du Gas Institiite, dont j'emprunte l'analyse à la Bévue Industrielle du 12 juillet 1882. Ce savant ingénieur s'est proposé de rechercher les variations de consommation correspondantes à la production d'un même travail, lorsque le pouvoir éclairant varie : il est arrivé aux résultats résumés dans le tableau ci-dessous.
VALEUR EN TRAVAIL
L'industriel a donc tout intérêt à employer pour la production de la force motrice un gaz doué d*un grand pouvoir éclairant : cela tient à ce que les carbures d'hydrogène, qui contribuent le plus à l'intensité de la lumière, sont en même temps les agents les plus importants au point de vue calorifique.
Sir Williams Siemens a néanmoins proposé, nous l'avons déjà dit, de fractionner les produits de la distillation de la houille de manière à fabriquer un gaz moins éclairant, spécialement en vue du chauffage: pour cela, il voulait recueillir séparément, d'une part, le gaz produit au commencement et à la fin de la distillation, de l'autre, le gaz dégagé au milieu de l'opération; la première fraction devait être.appliauée au service des moteurs, et la seconde à l'éclairage. Il aurait aonc raïlu recevoir le gaz calorifique dans des gazomètres spéciaux et établir, pour le distribuer à domicile, une canalisation distincte: un tiers environ des produits des usines aurait été employé de la sorte. Cette idée de l'illustre ingénieur anglais a été défendue par M. EUisen, président de la Société de l'Industrie du gaz en France, avec quelques réserves cependant; mais elle a rencontré de nombreux adversaires, et les journaux spéciaux ont reproduit les arguments qu'ils faisaient valoir pour appuyer leur opposition. Aujourd'hui la discussion est épuisée, et il serait inopportun d'y revenir : je dirai seulement qu'il n'y a pas de différence suffisante entre les pouvoirs éclairants des deux gaz pour légitimer leur séparation; mes expériences calorimétriques me permettent, en outre, d'affirmer que le gaz de la dernière heure, qui est moins éclairant que le gaz moyen de la fabrication, est aussi moins calorifique, et je me trouve entièrement d'accord avec M. Hunt. Résumons donc la question dans cette fornmle, que je crois entièrement exacte: moins
1. Le pied cube anglais équivaut à 28 lit., 31 ; le carcel con*espond à 7,i bougies auglaises ou candies.
le gaz est éclairant, plus augmente la consommation des moteurs par cheval-heure. Il n*y a conséquemment pas lieu d'appliquer le fractionnement de sir Williams Siemens : ni les consommateurs, ni les Compagnies gazières n'auraient à s'en féliciter (*).
Ce n'est pas à dire qu'il n'y aurait pas avantage à fabriquer un gaz spécialement destiné au chauffage et au service des moteurs. L'épuration complète des produits de distillation, commandée impérieusement quand on distribue le gaz dans les habitations, est moins nécessaire pour un gaz consommé dans un moteur : or, cette opération abaisse son pouvoir calorifique de plus de 5 ^ ainsi que je l'ai constaté par des expériences précises. Si donc on fabriquait le gaz à côté des moteurs, on trouverait un intérêt sérieux à ne pas Tépurer à fond. Mais ceci nous amène à élargir la question: un industriel a-t-il quelque avantage à fabriquer lui-même son gaz pour desservir ses moteurs ?
On ne saurait répondre à cette interrogation d'une manière absolue, car il faut tenir compte du prix très variable auquel est vendu le mètre cube de gaz, et ce prix varie de 10 centimes dans telle grande ville de Belgique à 52 centimes à Chicago (*).
Voici cependant, en thèse générale, quelques considérations de la plus haute importance: il y a toujours intérêt à fabriquer un produit en grand pour en diminuer le prix de revient; cet axiome est vrai surtout pour ce qui est du gaz de la houille. En effet, de la distillation de la houille, on retire non seulement du gaz, mais encore du coke, des produits ammoniacaux, du goudron et toute une série de carbures lourds, desquels on extrait l'aniline et ses dérivés, la benzine, l'acide phénique et une quantité d'autres sous-produits, dont la valeur est suffisante pour couvrir une notable partie des frais d'exploitation. Les grands établissements sont arrivés de la sorte à produire le gaz à des prix extrêmement réduits: ainsi, à Londres, la vente des sousproduits a dépassé de 75 millions de francs le prix d'achat de la matière première, et, en vendant le gaz au prix moyen de 13 centimes, il est resté aux Compagnies 30 millions de bénéfice brut; à Paris, on a réussi pour ainsi dire à produire le gaz pour rien, et, n'étaient de lourdes charges municipales et l'amortissement du capital actions et
1. Au point de vue économique, la solution Siemens s)ulevait de grosses diUBcuUés: il eût fallu diminuer le prix de vente du gaz de chauffage et augmenter par compensation le prix du gaz d'éclairage: or, les Compagnies perdraient évideument de la sorte une forte part de leurs revenus, parce que le gaz de chauffage est encore assez éclairant pour qu'un grand nombre d'abonnés l'emploient à l'éclairage.
2. Il s*agit des prix de vente aux industriels; les prix sont différents pour l'éclairage public et particulier.
obligations, la Compagnie Parisienne pourrait donner le gaz à un prix minime. En province, au contraire, le gaz, le coke et les goudrons sont à peu près seuls exploités et la vente des sous-produits est beaucoup moins productive : elle serait même très difficile si les usines ne se groupaient entre elles; elle sera quelquefois impossible pour un particulier, de telle sorte que la fabrication privée du gaz devient beaucoup plus onéreuse, voire même impossible dans la plupart des cas. Il ne faut donc pas conseiller aveuglement aux industriels de fabriquer eux-mêmes du gaz de la houille pour le service de leurs moteurs, quand une usine peut leur en fournir, et quand ils n'emploient pas de puissantes machines.
Mais cette solution est néanmoins économique en certains cas, ainsi qu'on peut s'en rendre compte par le calcul suivant. Supposons qu'on emploie un four à cinq ou sept cornues, et qu'on les chauffe avec le coke obtenu comme résidu de distillation : on sait que 100 kilogrammes de charbon donnent 30 mètres cubes de gaz environ. Or, il reste au fabricant de gaz, déduction faite du coke brûlé, 50 kilogrammes de coke, dont le prix équivaut au moins à celui de 55 kilogrammes de houille à gaz: de plus, on obtient du goudron, et l'on pourrait assez facilement tirer parti des eaux ammoniacales. Négligeons cependant ces derniers sous-produits et ne tenons compte que du coke : on peut estimer que 45 kilogrammes de houille ont donné 30 mètres cubes de gaz, soit 1 mètre cube par 1,5 kilogramme de houille. Doublons ce prix pour tenir compte des frais de fabrication, de l'intérêt et de l'amortissement du matériel: on peut donc étabhr comme règle, que le mètre cube coûte autant que 3 kilogrammes de charbon à gaz : cela fait environ 6 centimes au mètre cube. Ce résultat explique la faveur dont jouissent en Allemagne les appareils à gaz pour l'alimentation des moteurs : pour un moteur de 25 chevaux, on a fort souvent intérêt à fabriquer son gaz soi-même, d'autant plus qu'on trouve ce moyen d'éclairer en même temps ses ateliers.
La meilleure houille à employer est la houille grasse à longue flamme : ces houilles sont assez répandues en France et en Belgique, où elles forment les couches les plus élevées du Pas-de-Calais et du bassin de Mons {flénus gras); on en trouve aussi dans la Loire, à Commentry, à Blanzy, à Sarrebrûck, en Silésie et à Newcastle {clicrry-coai).
Mais on peut utiliser d'autres combustibles moins chers que la houille à gaz.
Quand on soumet de la tourbe à la distillation sèche, on obtient, exactement comme avec la houille, du gaz, du goudron et un coke, dit charbon de tourbe.
Vohl a obtenu les résultats suivants en distillant une tourbe marécageuse de Zurich.
Gaz 17,625
Goudron 5,875
Autres liquides 52,000
Charbon 25,0C0
Les gaz sont constitués par H, CO, C*H* et des hydrocarbures lourds: les liquides renferment l'huile de tourbe, pesant 0,820, une autre huile de densité 0,855 et de la paraffine. Avec 100 kilogrammes de tourbe, on recueille environ 20 mètres cubes de gaz, et ce gaz est excellent.
Reissig a publié les résultats de ses analyses effectuées sur un gaz de tourbe fabriqué aux environs de Munich.
Hydrocarbures lourds.
Azote
En certaines circonstances, il peut devenir avantageux de distiller la tourbe en vue d'en utiliser les gaz en même temps que le coke, et alors le gaz devient un produit accessoire peu coûteux.
Lebon d'Humbersin s'était occupé, dès 1796, de préparer du gaz au bois : ces essais ont été repris par Pettenkofer à Munich, en 1849, qui constata que ce gaz convenait mal à l'éclairage, mais qu'il avait un grand pouvoir calorifique. On emploie généralement pour la distillation du pin ou du mélèze. Voici les résultats obtenus par le savant bavarrois.
CO 40,59
Hydrocarbures lourds. . . 6,91
- lOi -
L*acide carbonique doit être arrêté par de Thydrate de chaux.
Le gaz au bois se fait en grandes quantités dans les régions boisées, dans lesquelles on fabrique le charbon de bois : c'est alors un sousproduit de la fabrication et l'on comprend quel intérêt il y a pour les exploitants de trouver, par l'utilisation du gaz produit, la force motrice pour rien ou à peu près. Aussi a-t-on installé avec grand succès plusieurs moteurs dans les Landes.
On lira avec intérêt les résultats obtenus par Heissig avec divers bois, par 100 kilogrammes.
Pin 33,84 de gaz purifié 18*«'40 de charbon
Sapin 38,88 — 18 00 --
Mélèze 33,00 — 25 00 —
Tilleul 38,00 — 20 00 —
Peuplier 35,44 — 19 80 —
Tous les corps gras en général peuvent fournir des gaz carbures par distillation; on a fait partout du gaz d'huile; en Russie, on a utilisé certaines résines ; au Brésil, on emploie encore des graines de lin sauvage ; dans la République Argentine, les restes des animaux ; à Reims, on a tiré parti des eaux savonneuses produites dans le désintuage des laines. Le procédé consiste toujours en une distillation dans des cornues : il peut conduire en certains cas à des résultats excellents et surtout fort économiques. Les résidu? noirs et épais de la rectification du pétrole ont été exploités avec un succès remarquable, tant qu'ils ne valaient que 15 à 20 francs les 100 kilogrammes et les systèmes Hirzel, de Leipzig, et Riedinger, d'Augsbourg avaient conquis une grande vogue : un filet de l'hydrocarbure visqueux tombait dans l'intérieur d'une cornue en fonte chauffée au rouge sombre et se convertissait en un gaz qui possédait, à volume égal, un pouvoir calorifique double de celui du gaz de houille. En 1878, M. Launoy exposait à Paris un appareil du même genre qui fonctionnait avec une parfaite régularité : la cornue de fer forgé qu'il employait était chauffée au rouge-cerise dans un fourneau et recevait de l'huile de schiste, qui y tombait goutte à goutte et se transformait immédiatement en gaz. Citons encore les appareils Gapiaud, Lecourt, Studt (de Ludwigshafen) Maring et Mertz (de Bàle) : ces derniers constructeurs ont établi plus de 50 petites usines privées en Alsace, et le Bulletin do la Société Industrielle de Mulhouse a témoigné de leur bon fonctionnement. Avec des matières coûtant 20 francs les 100 kilogrammes, on peut obtenir un gaz dont le pouvoir calorifique est quadruple de celui du gaz ordinaire et qui revient au plus à 60 centimes le mètre cube. Les
ressources actuelles offertes à Textension de cette industrie sont encore très grandes : presque tous les pays produisent aujourd'hui des schistes bitumeux, des bitumes liquides, des huiles minérales ou des résidus de tout genre qu'on peut utiliser ; l'Europe seule pourrait suffire à la consommation de ces produits, et nous trouverons, après épuisement de cette source, d'immenses réserves en Amérique, dans l'Asie Mineure, en Chine, à Rangoon et même dans l'Afrique centrale, où l'on a découvert des gisements considérables. A. la fabrique royale de conserves de Mayence, on a obtenu un gaz excellent au prix de 10 centimes le mètre cube, à égalité de pouvoir calorifique avec le gaz de la houille (*). Bref, en bien des cas, l'industriel qui demande la force motrice au gaz peut alimenter ses machines avec un produit fabriqué sur place dans des conditions réellement avantageuses (*).
Le gaz Pintsch, dont il est beaucoup question en ce moment en Amérique et en Angleterre, est aussi un gaz d'huile de pétrole : on emploie le pétrole brut de Pensylvanie. L'huile, contenue dans un réservoir placé au-dessus du foyer, coule lentement dans les cornues par un ajutage à robinet, qui permet d'en régler le débit suivant les besoins de l'opération.
Cet ajutage est percé dans la tète même de la cornue : cette tète est amovible afin de permettre facilement le nettoyage des cornues. L'huile se vaporise et se dissocie, en produisant des gaz et en laissant un résidu solide assez abondant. Les gaz traversent un barillet avant de se rendre aux condenseurs, aux épurateurs et auxlaveurs : l'épuration est faite par de la sciure de bois et un peu de chaux. Les cornues assemblées deux par deux, sont chauffées par un foyer dans lequel on brûle du charbon : l'huile tombe dans les cornues, placées à la partie supérieure, lesquelles sont à la température la plus basse ; les cornues inférieures doivent être maintenues au rouge cerise clair. Une tonne d'huile donne 600 mètres cubes d'un gaz riche possédant un grand pouvoir calorifique ; le chauffage des cornues consomme un kilogramme de coke et de charbon par mètre cube de gaz produit. D'après M. Hunter, qui a parlé du gaz Pintsch à la Société des Ingénieurs civils de Londres, le mètre cube coûterait 29 centimes ; c'est l'équivalent du gaz de houille à 8 centimes.
Les gaz de pétrole nous amènent à parler des gaz naturels qu'on recueille abondamment en Pensylvanie, dans l'Ohio et à Pittsbourg ; on en trouve aussi dans le Caucase, à Bakou. M. Hobinson donne la
Revue industrielle, année 1882, page 45i
S. Au tissage mécanique de M. Jacquel, à Schirmeck, le prix de revient du mètre cube n'a pas dépassé 3 centimes, amortissement et intérêt du matériel non compris.
composition de quelques gaz, d'après des analyses faites et publiées par la Société des Ingénieurs civils américains ; nous lui empruntons les chiffres qui suivent {*).
PITTSnOURO
LKECHBDiiOU
BAKOC
CO
Az . . . .
C*H<,etc. . .
CO'
Air carburé
Il existe un autre genre d'appareils gazogènes, tout différents de ceux qui viennent d'être décrits, qui peuvent fournir une seconde solution non moins remarquable du prol)lème : ce sont les hydrocarburateurs à froid. En saturant l'air, à la température ordinaire, de vapeurs d'essences volatiles, telles que la gazoline ou les essences de pétrole (*), on constitue un mélange combustible qui présente les pro" priétés du gaz d'éclairage. Le mode de carburation varie beaucoup. Dans le système très connu de M. Mille,(présenté il y a une vingtaine) d'années, l'air était appelé dans un réservoir à essence de pétrole par la volatilisation et la chute même de la vapeur, qui est plus dense
Cf. Gaz and Petroleum Engines, page
2. Le pétrole brut subit une distillation fractionnée qui le sépare en quatre produits industriels : 1» les éthers de pétrole ou rhigolènes qui n'ont guère d'application qu'en pharmacie ; 2o les essences de pétrole ou gazolines, qui ont une densité égale à 0,65 et entrent en ébullition à 75 degrés ; 3o les huiles lampantes ou ligroïnes ; d'après les règlements de police, elles doivent avoir une densité au moins égale à 0,8; de plus, il faut qu'elles ne s'enflamment pas au contact d'une allumette à une température moindre que 35 degrés; A<* les huiles lourdes, appelées vulcan-oil, globe-oil, phœnix-oil, etc. Telle est la division qu'on peut établir théoriquement entre ces produits : mais, en l'éalité, il règne la plus grande confusion dans ces dénominations et l'on vend sous le nom de gazolines des essences de nature très différente et de propriétés diverses.
que Tair : ce réservoir était placé à un niveau supérieur, et un tube de caoutchouc, partant du fond, conduisait le gaz combustible au brûleur.
Le succès du gaz Mille encouragea les inventeurs à suivre cette voie, et nombreux sont aujourd'hui les appareils de carburation proposés aux industriels. Le carburateur Lafrogne est un des plus anciens : la saturation y est obtenue à Taide d'un petit moteur à air chaud.
Le plus souvent, c'est un compteurmis en mouvement par la descente d'un poids qui fait l'office de ventilateur pour l'appel d'air : tels sont, les systèmes Hearson, Pluyer et MuUer (de Birmingham) ; ce dernier est connu sous le nom d'Alpha. L'Eclipsé et le Phébus n'en diffèrent que par le nom qu'on cherche à rendre bizarre, sans doute pour capter l'attention et empêcher les confusions.
Un des gazogènes les plus intéressants est celui de M. Rouillé : une sorte d'injecteur Giffard y remplace tous les mécanismes employés pour déplacer l'air. Le carbure se volatilise dans une petite cornue, chauffée par la flamme d'un simple brûleur, et s'échçippe par un orifice très étroit dans un canal aboutissant au gazomètre, en entraînant l'air extérieur qui est appelé par un orifice latéral. On peut débiter le gaz dans les conduites sous la pression de 40 millimètres d'eau, ce qui peut être avantageux pour certains moteurs.
M. Faignot aspire l'air au lieu de le comprimer ; un mécanisme de tourne-broche actionne à cet effet le compteur d'appel et refoule ensuite l'air carburé dans un gazomètre. La gazoline est contenue dans des caisses rectangulaires à grande surface, divisées en plusieurs étages par des cjaies poreuses : un jeu de robinets permet d'ouvrir alternativement les caisses et de maintenir constante la richesse du gaz ; on peut même, au besoin, ouvrir plusieurs caisses à la fois. En un mot, c'est une carburation méthodique. Cet appareil a paru en 1885, à l'Exposition d'Anvers, où il faisait mouvoir un moteur Dénier {*),
Tous ces appareils ne sont applicables avantageusement qu'à des canalisations peu étendues, car, si l'air se carbure facilement, il se décrrbure non moins rapidement lorsqu'il est soumis à des frottements prolongés ou à de trop basses températures. 11 convient, en conséquence, de placer le carburateur le plus près possible du moteur qu'il dessert, dans la même salle et à côté de la machine, si l'appareil
1. Cltous encore les carburateurs plus récents de H. PoUack, de Hambourg, eldcÀ. Dubos de Paris, qui ont pour objet de ménager une égale répartition de l'essence dans la masse d'un corps poreux. M. Wilhelm a aussi utilisé un carburateur cloisonné.
est bien clos et qu'il n'y ait point d'explosions à redouter. A égalité de pouvoir calorifique, le prix du mètre cube d'air carburé est comparable à celui du gaz des usines : son emploi est donc indiqué en bien des cas et il peut même être commandé en maintes circonstances.
Les appareils que nous venons de décrire ont tous été imaginés dans le but spécial de produire un gaz éclairant, mais ils sont parfaitement applicables aux moteurs : toutefois il existe des carburateurs mieux appropriés à cet emploi et de grands progrès ont été réalisés dans cette voie nouvelle, depuis une dizaine d'années.
MM. Mignon et Kouart, ont construit d'abord sur les indications de M. Lenoir, un carburateur très ingénieusement conçu, qu'ils ont annexé à leur nouveau moteur; il est représenté par la figure 9. Sa forme est celle d'un cylindre, dont Taxe est horizontal ; on lui fait accomplir une révolution en cinq minutes, en commandant la roue
Fig. 9
dentée II par un pignon mù par le moteur lui-même. Des cloisons verticales perforées divisent le cylindre en compartiments E, qui sont garnis d'étoupes : la gazoline les humecte constamment par capillarité et en vertu du mouvement continu de l'appareil ; l'air, appelé en A, va au moteur par B, entièrement saturé des vapeurs combustibles. Le regard C permet de s'assurer que la quantité de liquide est suffisante. On ne saurait imaginer de dispositif plus simple, mais les éloupes perdent assez rapidement leurs propriétés absorbantes.
Ce carburateur a été modifié très avantageusement par MM. Kouart frères : il se compose maintenant d'un cylindre, dont la paroi est garnie d'augets, faisant l'office de norias ; le carbure rempUt ces augets, et il s'élève avec eux par suite du renversement tournant du cyhndre, pour se déverser, quand ils ont atteint leur position culminante.
L'air traverse donc incessamment ces filets de liquide, formant une pluie assez dense, pour assurer sa carburation. Le cylindre tourne
beaucoup plus vite que dans l'appareil primitif, et il fait cinq à six tours par minute. Par mesure de précaution, MM. Rouart frères intercalent entre le carburateur et le moteur un cylindre vertical, contenant des toiles métalliques, pour empêcher tout retour de flamme : on n'est jamais trop prudent, mais nous croyons que Tair carburé n'est pas explosif, l'oxygène qu'il renferme étant insuffisant à sa com-
bustion, attendu qu'il ne forme que le -^de son volume, et qu'il faut
, 4 a peu près -^ pour constituer un mélange tonnant. ,■
C'est par ce carburateur qu'est alimenté le moteur agricole locomobile et la machine de bateau Lenoir, dont le fonctionnement est excellent. En estimant le prix de la gazoline à 50 centimes (*) on arrive à une dépense de Ofr. 32 par cheval-heure.
M. Piéplu obtient aussi d'excellents résultats en faisant barboter dans l'hydrocarbure un rouleau de bois, garni de poils de sanglier, présentant l'aspect d'une brosse circulaire : ce rouleau, qui est mù par le moteur, produit une évaporation très rapide du liquide volatil. On obtient un mètre cube de gaz riche avec 450 grammes de gazoline ordinaire.
Le Technologisto a signalé, dans son numéro du 11 juin 1884, un curieux brevet Schrab, qui m'a paru reposer sur une idée vraiment originale. L'hydrocarbure est renfermé dans l'enveloppe même du cylindre du moteur, où il remplace l'eau en bénéficiant des. chaleurs perdues par la paroi; de là, il passe, à une température de 80 degrés environ, dans un récipient de carburation, à plusieurs compartiments, que traversent les gaz de la décharge du moteur. Les gaz brûlés sont donc refoulés dans le liquide bouillant, où ils se recarburent, en se chargeant d'hydrogène, d'oxyde de carbone et d'autres gaz éminemment combustibles, et ils redeviennent aptes à rentrer dans le cycle et à produire une nouvelle explosion, à la condition de retrouver toutefois l'oxygène nécessaire à leur combustion : l'écrivain de l'article que j'analyse brièvement a négligé d'indiquer le moyen employé à cet effet, mais il est facile de suppléer à cette lacune. Il affirme d'ailleurs que les gaz de la décharge n'entrainent que le seizième de ce que prendrait de l'air pur en traversant l'essence de pétrole, et il explique de la sorte le rendement extraordinaire de son moteur, qui ne consommerait qu'un litre de gazoline par cheval en dix heures de travail. La mise en train de la machine serait toujours possible par l'admission des gaz restés au
1. À Paris la gazoline coule 0 fr. 70 centimes le litre, parce qu'elle est grevée de droits d'octroi énormes.
contact du liquide au moment de Tarrèt. Les renseignements qui précèdent sont évidemment insuffisants pour nous permettre d'apprécier les faits et de porter, en connaissance de cause, un jugement motivé sur ridée de M. Schrab ; mais nous lui devions une mention, car les idées originales sont assez rares.
En suivant l'ordre chronologique, nous trouvons l'intéressant carburateur de MM. Delamare et Malandin, adjoint par eux à leur moteur Simplex. .
La figure 10 est assez claire pour ne pas exiger de longue description. Le récipient Z renferme la gazoîine, laquelle s'écoule en un mince filet, réglé par le robinet R. L'essence tombe sur une brosse en crin, de forme liéliçûïiialp, en même temps qu'un jet d'eau chaude, provenant de l'eau de circulation du cylindre. L'eau contribue, par sa température, à faciliter la vaporisation du carbure, et les deux liquides tombent ensemble dans le vase clos V ; B est une valve de sûreté placée entre le cylindre du moteur et l'appareil à carburation, à la suite du conduit A. La gazoîine surnage l'eau et il ne s'en perd pas par le tuyau d'évacuation N. Cet appareil se recommande de lui-même.
Les carburateurs Meyer méritent aussi d'être mentionnés : M. Meyer carbure l'air à chaud; l'hydrocarbure coule goutte à goutte dans une petite chaudière lenticulaire en tôle d'acier, de 8 centimètres de diamètre, de 3 centimètres de hauteur, chauffée par un bec, faisant office de vaporisateur. La vapeur produite possède une force élastique considérable, qui dépend évidemment de la température de la chaudière et de son débit: elle traverse avec une grande vitesse un injecteur à aspiration d'air et pénètre, à travers une soupape d'arrêt, dans un gazomètre dont la capacité est proportionnée à la puissance du moteur. La cloche est munie d'un système de leviers, qui arrête l'écoulement de la gazoîine, et fait baisser la flamme dès que le gazomètre est rempli; l'appareil est donc auto-régulateur et l'évaporalion de la gazoîine est proportionnée à la consommation.
Ce carburateur présente deux avantages incontestables: et d'abord il permet d'employer des carbures lourds, autres que la gazoîine et souvent moins chers; d'autre part, la volatilisation de tous ces produits est complète.
Il paraît que l'air carburé de la sorte a un pouvoir calorifique de près de 10,000 calories: ce serait un résultat remarquable.
M. Lothammer affirme avoir découvert un nouveau gaz, en carburant de l'air à froid, et il déclare, dans une brochure (*) qui nous a été
(l) Notice sur le système d'appareil portatif Lothammer, Douai, imprimcrio Douaisienne, 1888
remise, qu'il serait « presque tenté de conclure à une combinaison (leTair avec les vapeurs d'hydrocarbures », attendu que le pouvoir calorifique du gaz saturé ne diminue pas en traversant un serpentin
F g. IJ
de 500 mètres de longueur, maintenu à — 18** par un mélange de glace et de sel. Le gaz Lothammer serait, si cette propriété étonnante était confirmée par des expériences sérieuses, digne de Tatten-
lion des ingénieurs: pour le moment, nous ne pouvons que signaler Taffirmation de Tinventeur, mais nous nous reprocherions de ne pointdécrire brièvement son appareil. C'est un carburateur à évaporation, comme tous les autres, dont la température est maintenue constante par un brûleur et qui ne présente, à vrai dire, que deux particularités, à savoir, une grande division de l'air et son introduction par la partie inférieure du récipient, au point où s'accumulent les pétroles lourds : le niveau de l'hydrocarbure est d'ailleurs toujours à la même hauteur.
Nous croyons que cet appareil possède de sérieuses qualités, mais on aurait tort de rien exagérer relativement aux propriétés du gaz produit.
M. Tenting a inventé un carburateur fort rudimentaire, marchant assez bien: il se compose de trois caisses superposées. La première, placée au-dessus 'des deux autres, est un réservoir dans lequel on renferme la provision d'hydrocarbure nécessaire au travail d'une journée; un tube amène le liquide dans la seconde caisse, mais un conduit latéral, relié à la caisse du dessus, hmite à une hauteur déterminée le niveau de ce liquide. Les gaz de l'échappement du moteur traversent la caisse inférieure et réchauffent le liquide volatil refroidi par son changement d'état.
M. Durand a étudié avec soin un dispositif nouveau, qui est ingénieux et sort de la routine. Ce carburateur est automatique, et non seulement il fonctionne tout seul, mais encore il se règle de lui-même. Il est formé d'un récipient cylindrique, hermétiquement clos, rempli de pétrole; un macaron poreux, en liège, flotte à la surface du liquide et s'en imprègne complètement. C'est une éponge au milieu de laquelle débouche l'air à carburer, par l'intermédiaire d'un tuyau qui traverse, à frottement doux, le couvercle du carburateur: l'évaporation est donc toujours superficielle. Le pétrole employé est une essence relativement lourde de densité comprise entre 0,70 et 0,72; on peut se la procurer partout et elle coûte un peu moins cher, à volume égal, que la gazoline à 0,65. En hiver, on réchauffe l'appareil en y lançant les gaz de la décharge, mais la carburation se fait bien sans cela, ainsi que nous avons pu nous en assurer à l'Exposition de 1889. Le carburateur Durand a le grand avantage de fonctionner parfaitement, sans qu'on ait à toucher à aucun robinet: la mise entrain est extrêmement facile et ne donne jamais d'ennuis. S'il s'accumule des huiles lourdes au fond de l'appareil, on les évacue par un robinet de vidange disposé dans ce but à la partie la plus basse du récipient.
Le carburateur Daimier, offre avec le précédent, une certaine ana-
logie, cap nous y voyons aussi un flotteur; Taspiration d'air se fait à peu près de même.
11 existe encore d'autres appareils à carburation ; mais nous n'y trouvons rien de particulier à signaler.
Tout ce qui précède est relatif aux appareils dans lesquels on utilise les hydrocarbures très volatils, vendus dans le commerce sous les noms les plus divers d'essence de pétrole, de gazoline, de naphte, de benzine, de canadol, de kérosolène, etc., et qui ne répondent en réalité à aucune définition scientifique, tant il y a de confusion et d'arbitraire dans leur nomenclature. Il me reste un mot à dire du dispositif célèbre par lequel Brayton a rendu possible l'emploi, pour la production des forces motrices, des huiles lourdes de pétrole, lamgantes et autres, ligroïnes, kérosines, voir même des huiles épaisses, qui n'entrent en ébullition que vers 180° et pèsent plus de 800 grammes au litre.
La figure 11 représente l'appareil Brayton. Le moteur de ce nom est composé de deux cylindres, l'un, de travail, l'autre, de compression, qui foule l'air dans le premier: cet air arrive par A et gagne le
Fig. 11
cylindre de travail par le chemin SBEDGA ; or, l'espace E est garni de feutre, d'épongés, de laine ou de filasse et une pompe spéciale y injecte, à chaque tour de manivelle, une certaine quantité de pétrole. C'est là que s'opère la carburation de l'air. Le procédé consiste à faire mousser le liquide par une injection d'air, sous haute pression, de telle sorte que l'air pur admis au cylindre, à travers la masse poreuse
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qui obstrue la conuiiuiùcation, entraîne une certaine quantité d'huile à rétat de vgsifiules ou de poussières, et devienne par le fait même combustible. Le pétrole est introduit par le tuyau d dans Tenceinte de carburation E ; Tair y est injecté par le tube t», de très faible diamètre; D est une cloison métallique, formée d'une série de plaques perforées, qui contribue aussi à la pulvérisation du liquide carburé. L'air pur, admis par la soupape S, arrive ainsi en C, chargé de gouttelettes de pétrole. Nous verrons, dans un chapitre suivant, comment fonctionne le moteur Brayton : qu'il nous suffise d'avoir décrit l'ingénieux carburateur dont il est muni, et qui permet d'utiliser des huiles de pétrole de bas prix.
Cet objectif a séduit un grand nombre d'inventeurs et de constructeurs, sans qu'on puisse toutefois dire qu'ils l'aient toujours réalisé. Le moyen employé le plus généralement consiste à volatiser l'huile en élevant sa température : c'est ce qu'ont fait MM. Belmont-Chabout et Diederichs en France et M. Ragot en Belgique.
Les premiers font couler le pétrole lentement dans un serpentin contenu dans une chambre traversée par les gaz de la décharge d'un moteur. La vapeur formée à cette température élevée a une tension suffisante pour constituer une sorte d'injecteur à aspiration; elle s'échappe par un orifice étroit, entouré par un tuyau ouvert à l'air libre par sa partie inférieure, et aboutissant d'autre part au cylindre; l'air, entraîné par le jet, se mêle à la vapeur et constitue le mélange tonnant. C'est ainsi qu'est alimenté le moteur Sécurité. On met en route en commençant d'abord par carburer l'air au moyen d'une petite provision de gazoline; on marche ainsi jusqu'à ce que le serpentin soit assez chaud pour vaporiser le pétrole: la nécessité d'employer cette gazoline diminue légèrement le mérite de Tinvention.
M. Ragot a évité cet inconvénient. Son vaporisateur de pétrole se compose de deux cônes en cuivre, emboîtés l'un dans l'autre et boulonnés sur un support de fonte: dans l'intervalle des deux cônes coule un mince filet de pétrole (huile lampante) en même temps qu'un petit injecteur y laisse pénétrer un peu d'air pur par une ouverture étroite. Cette capacité est reliée par une conduite au fond du cylindre : elle est de plus chauffée, soit par une lampe à mèche disposée en-dessous, soit par les gaz de la décharge ; le pétrole se vaporise donc dans l'intervalle des cônes. Le piston du moteur aspire la vapeur de pétrole et la faible proportion d'air fourni par l'injecteur: le mélange n'est pas encore tonnant, par insuffisance d'oxygène, mais il le devient en traversant une boite, qui lui fournit le complément d'air nécessaire pour former un mélange tonnant. Le moteur est donc alimenté d'air
surchauffé et de vapeur de pétrole: on le met en train, en allumant d'abord la lampe; on éteint cette lampe, aussitôt que la décharge a convenablement échauffé les cônes et alors le moteur s'entretient de lui-même. Le moteur Ragot à pétrole a attiré Tatlention des visiteurs de l'Exposition de 1889, bien qu'il ait été installé trop à l'écart, en un point où l'on ne s'attendait pas à trouver un moteur: sa consommation était de 400 grammes d'huile lampante de pétrole par cheval-heure; c'est peu en Belgique, où le pétrole se paie moins de 20 centimes le litre, mais c'est beaucoup en France, où ce produit est grevé de droits d'entrée excessifs, qui élèvent son prix à 48 centimes en province et à 70 centimes à Paris Dans ces conditions, 400 grammes de pétrole coûtent plus cher qu'un mètre cube de gaz. Cette dernière considération paralysera chez nous l'essor de ces ingénieux carburateurs, qui ont été partout ailleurs l'objet d'une grande vogue (*).
IV
Gaz à Feau et gaz pau^tres.
Les procédés que nous venons de décrire tendent à supplanter les usines à gaz dans l'alimentation des moteurs, et à produire un gaz combustible moins cher que celui qu'elles fournissent sous la protection du monopole; il est vrai que les tentatives faites jusqu'ici n'ont pas toutes été également heureuses; cependant l'importance des résultats qu'on peut obtenir a soutenu le courage des inventeurs et nous avons à signaler une troisième méthode générale de production d'un gaz combustible, à laquelle parait réservé un brillant avenir. Nous voulons parler, du procédé qui consiste à décomposer l'eau en ses éléments: le résultat de l'opération a reçu le nom de gaz à Feau.
Nous ne ferons pas l'histoire de tous les essais qu'on a poursuivis depuis cinquante ans dans cette voie, à la suite de Kirkhan, qui inaugura les premières recherches : après de nombreux échecs, on a enfin
(1) En Angleterre et en Belgique, les pétroles sont admis en franchise; en Hollande, les droits de douane sont de 1 fr. 17 aux 100 kilogs., en Suisse de 1 fr. 25, en Italie de i fr., en Allemagne de 7 fr. 50 et en France de iO fr.; de plus, en France, le pétrole est soumis à des droits d'octroi. Malgré cela, Timportation a dépassé, en 1889, 200 millions de kilogs, de pétrole bmt et raffiné. La taxe française est exagérée ; elle a le triple tort d'être trop forte proportionnellement à la yaleur intrinsèque du produit, de favoriser des industries concurrentes et de frapper une substance de consommation générale . Le tarif français actuel est une œuyre de fiscalité brutale et absurde.
trouvé un mode de préparation du gaz à Teau assez pratique pour donner dès maintenant des résultats satisfaisants. L'invention consiste essentiellement à mettre en présence, à une température élevée, de la vapeur d'eau et du carbone : la moitié de l'oxygène de l'eau se combinera au carbone pour former de l'acide carbonique, l'autre moitié donnera de l'oxyde de carbone, et l'hydrogène restera en liberté, suivant la formule:
HO + 3 C = CO« + 2 CO + 4H
Le résultat de l'opération est combustible, car il contient 57 % d'hydrogène et 28 % d'oxyde de carbone. Mais on peut faire subir aux gaz obtenus de la sorte une seconde transformation, soit en faisant intervenir une plus grande quantité de vapeur çl'eau, soit en augmentant la proportion de carbone; les formules ci-dessous indiquent les réactions qui se produisent dans les deux cas :
HO + 3 C = 2 CO « + CO + 5 H
4HO + 4C = 4CO + iH.
Le second procédé est bien préférable au premier, car le gaz ne contient plus d'acide carbonique : 36 kilogrammes de vapeur d'eau donnent ainsi, avec 24 kilogrammes de charbon, 4 kilogrammes d'hydrogène et 56 d'oxyde de carbone, soit un mélange composé de deux volumes égaux d'hydrogène et d'oxyde de carbone, mesurant sous la pression de l'atmosphère et à la température ordinaire environ 89 mètres cubes.
Le gaz à l'eau ainsi produit aurait un pouvoir calorifique d'au moins 3.200 calories par mètre cube : mais il n'est jamais pur, étant toujours mêlé d'azote et d'acide carbonique, alors que notre formule n'en indique aucune trace. Voici l'origine de ces gaz inertes : la vapeur d'eau éteindrait le charbon incandescent sur lequel elle passe, si l'on n'y injectait par intermittence de l'air, pour maintenir sa température élevée en en brûlant une certaine quantité: bien que l'on sépare les produits du soufflage, les gaz développés à la suite sont donc mêlés d'un peu d'azote et d'acide carbonique, qui abaissent leur pouvoir calorifique à 2.400 ou 2.800 calories, suivant la manière dont l'opération a été dirigée.
Les mélanges tonnants formés avec le gaz à l'eau ont à peu de chose près le même volume et ils dégagent le même nombre de calories que ceux qu'on produit avec le gaz d'éclairage, attendu que legaz àTeau n'exige que 2 à 3 volumes d'air au lieu de 6: il en
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résulte qu'un moteur développe presque le même travail, qu'il soit alimenté par l'un ou l'autre gaz. Mais les mélanges faits avec le gaz à l'eau sont moins facilement inflammables et il y a lieu d'effectuer plus de compression dans le cylindre.
Trois procédés sont particulièrement en faveur aujourd'hui, ils portent les noms de Tessié du Motay, Strong et Lowe. Les appareils que nous allons décrire conviennent surtout aux grandes installations, mais on les adapterait facilement à l'alimentation des moteurs.
La figure 12 donne une idée complète de l'appareil Strong. A est le générateur: on y fait brûler du charbon, de l'anthracite ou même du coke, qu'on charge en morceaux, soit par les portes latérales P, soit par la trémie T. Un courant d'air forcé pénètre en B, sous la grille, alimente le foyer et chasse les gaz produits dans la chambre A' contiguë, remplie de briques réfractaires, où s'effectue leur combustion et où elle s'achève complètement, sous l'influence des courants d'air
qui partent de G et se mêlent aux gaz combustibles. La combustion est parfaite quand les gaz s'échappent de la seconde chambre A" et gagnent la chambre E. Au bout d'un certain temps, toute la masse de charbon renfermée dans le générateur A est en pleine combustion, au rouge vif, et les briques réfractaires des chambres A' et A" sont chauffées au blanc. On suspend alors Tintroduction de l'air forcé par la grille et par G, et Ton admet de la vapeur d'eau par la prise G. Celle-ci suit maintenant une marche contraire à celle des produits de la combustion : elle se surchauffe au contact des briques, et vient traverser la colonne de combustible incandescent du générateur. Le gaz à l'eau produit est recueilli en D et conduit au gazomètre. La provision de carbone du générateur est maintenue constante par la trémie T, qui distribue du charbon en poudre au moyen d'une vis d'Archimède animée d'un mouvement très lent. Au contact de cette poussière de charbon qui traverse le courant gazeux, la vapeur se dissocie et la réaction cherchée se produit instantanément. On fait de nouveau repasser de l'air de D en E dès que l'incandescence du charbon diminue et que la température des chambres A' et A" s'abaisse au-dessous du rouge blanc. Les flèches pennées de la figure permettent de suivre la marche de la vapeur, les flèches non pennées, celle de l'air.
On produit donc deux sortes de gaz; du gaz à l'eau, quand la colonne de charbon est en pleine incandescence, et un gaz pauvre, contenant encore de l'hydrogène et de l'oxyde de carbone, en notable proportion, mais fortement mêlé d'azote, ce qui diminue beaucoup son pouvoir calorifique. Ce gaz convient bien au chauffage des générateurs de vapeur : ne nous en occupons pas pour le moment, car nous en reparlerons plus loin.
Voici, d'après M. Moore, la composition du gaz à l'eau produit par l'appareil Strong:
Hydrogène 53 volumes
Oxyde de carbone 35 —
Carbures i —
Gaz inertes 8 —
100 volumes
La densité moyenne est égale à 0,S4 ; son pouvoir calorifique ne dépasse pas 2.500 calories par mètre cube et il exige pour brûler complètement 2 volumes d'air (*).
(1) Voir Revue industrielle, 5 janvier 1881 et 10 octobre 1883. Le procédé Sli-ong est exploité par la Yonkers fuel gaz company, et il est désigné quelquefois par ce nom de Yonkers : il est vendu 9 centimes le mètre cube.
Le gaz Lowe a une composition différente : voici les résultats d'une analyse faite par le professeur Remsen.
Hydrogùiie 30 volumes.
Oxyde de carbone 28 —
r^arbures 34 —
Gaz inertes 8 —
100 volumes
Le procédé de fabrication de ce gaz ne diffère pas sensiblement du précédent et nous retrouvons dans l'appareil Lowe le générateur et les surchauffeurs décrits ci-dessus. 11 est fabriqué en grand à Pulman (Illinois): on peut l'employer à l'éclairage, en le carburant, mais il est dès lors difficile d'apprécier les bénéfices d'une semblable entreprise, et, dans ces conditions, le gaz à l'eau ne paraît pas devoir détrôner le gaz de la houille en Europe. Celte question est du reste étrangère au sujet que nous traitons ici.
Le gaz à l'eau a eu un grand succès en Allemagne ; les appareils employés parles ingénieurs allemands ne diffèrent des appareils américains que par quelques modifications de détails, imposées surtout par la nature du combustible mis en œuvre. En Amérique, on se sert d'anthracite, parce qu'on l'y rencontre abondamment et à bas prix: on évite ainsi les escarbilles et les scories et les cuves ne s'obstruent nullement, attendu que ces charbons durs et secs se tassent régulièrement, sans faire voûte; on peut donc prolonger fort longtemps le passage de la vapeur d'eau.,^Sur le continent au contraire, on utilise du petit coke, provenant des fours de puddlage et des fours à souder tout autant que des usines à gaz et des fours à coke. Ces cokes donnent de iO à 25 ^ de cendres et de scories. On est alors obligé de faire de fréquentes injections d'air; déplus, on se voit forcé de protéger les grilles contre l'action corrosive des scories, en ménageant des portes de nettoyage; enfin, on doit abaisser la température des générateurs en les entourant à la base d'une enveloppe à circulation d'eau: il n'en résulte aucune perte sensible, parce que les gaz produits doivent, en toute hypothèse, être refroidis avant d'arriver au scrubber, mais l'opération est moins simple qu'avec les anthracites durs concassés en gros morceaux.
L'usine que MM. Schultz et Kuaudt ont établie à Essenaacquis une certaine célébrité- on y opère par le procédé Strong. Il faut 1 k.,200 de coke pour produire un mètre cube de gaz à l'eau, possédant un pouvoir de 3.000 calories environ. L'état poussiéreux du combustible et la hauteur des cuves nécessite une pression considérable du vent
d'insufflation: ce travail à vent fort impose de placer sur le passage des gaz un registre éjanche, car une introduction d'air dans les conduites pourrait donner lieu à de violentes explosions. On chauffe au vent pendant 10 minutes et Ton met ensuite 5 minutes à fabriquer du du gaz à Teau pur: on recueille à part le gaz pauvre et le gaz à l'eau, mais on pourrait sans inconvénient mélanger ces deux gaz pour actionner un moteur. Dans ce dernier cas, voici quelle serait la composition du gaz obtenu.
On aurait 4,5 mètres cubes d'un tel gaz par kilogramme de charbon et son pouvoir serait d'environ 1.400 calories. La forte proportion d'oxyde de carbone dans ce gaz doit être notée, car c'est une objection qu'on produit souvent contre le gaz à l'eau: on oublie que plus de 100 villes américaines sont éclairées par le gaz à l'eau carburé et que les installations de gazogènes et de moteurs peuvent toujours être faites dans de grands espaces largement ouverts.
En Angleterre et en France, on donne la préférence à une solution mixte de cet intéressant problème de la production d'un gaz combustible à l'aide du charbon incandescent et de la vapeur d'eau. Au lieu de fabriquer tour à toiu" du gaz à l'eau et du gaz Siemens et de les mélanger, on dispose les appareils de manière à obtenir les deux gaz à la fois, non plus par intermittence, mais d'une façon continue. Le résultat de l'opération s'appelle un ffaz pauvre.
C'est à Thomas et Laurens que revient l'honneur de l'invention des gazogènes : voici comment ils opéraient. Le combustible était chargé dans une cuve cylindrique verticale affectant la forme d'un hautfourneau : on l'introduisait par une trémie disposée au sommet du gueulard, fermée par un double couvercle supérieur et inférieur, qui ne devaient jamais être ouverts en même temps ; la trémie ayant été remplie, on rabattait le couvercle supérieur et Ton faisait tomber la charge en donnant un mouvement de bascule à l'obturateur inférieur. La mise de feu étant opérée, on insufflait dans le gazogène de l'air comprimé, par des tuyères établies au pied du fourneau : il se formait de l'oxyde de carbone et les carbures distillaient ; ce gaz était combustible. On découvrit bientôt qu'il y avait intérêt à injecter de la vapeur d'eau dans le foyer ; l'eau était dissociée, son oxygène était combiné au carbone et l'hydrogène venait augmenter le pouvoir calorifique du gaz produit. Thomas et Laurens observèrent qu'il était
utile d'employer de la vapeur surchauffée, qu'on faisait arriver immédiatement au-dessous de la zone des tuyères ; ils proposèrent aussi de faire servir le jet de vapeur à l'aspiration de Tair et au soufflage
du vent. Le poids d'eau était estimé au 5=- du poids de Fair insufflé,
La hauteur de la cuve et, par suite, l'épaisseur du combustible devait être suffisante pour que tout roxygeneoel'air fut employé à produire l'oxyde de carbone : les gaz ne devaient donc pas renfermer d'oxygène, et leur teneur en acide carbonique pouvait rester minime. Nous avons insisté sur tous ces détails pour démontrer que Thomas et Laurens avaient étudié à fond la question des gaz pauvres et qu'ils ont été vraiment les Beau de Rochas des gazogènes. Par contre Siemens en fut rotto.
C'est en 1861 que ce savant eut l'idée d'appliquer les gaz pauvres de gazogènes aux divers chauffages industriels. Son appareil se composait d'une chambre voûtée en briques réfractaires, mesurant environ 2™,40 de hauteur sur 2™,15 de largeur; la paroi antérieure de cette chambre formait un plan incliné à 60** et ^e terminait par une grille à gradins, descendant presque jusqu'au sol.
Le combustible se chargeait par une trémie supérieure pourvue d'une valve d'obturation, empêchant les rentrées d'air et les pertes de gaz : des ouvertures permettaient à l'ouvrier de remuer le combustible à l'aide d'un ringard de forme appropriée et de faciliter sa descente vers le fond de la cuve ; les scories et les mâchefers se retiraient par dessous la grille inclinée. Quant à la vapeur d'eau, eUe était fournie par la libre évaporation d'une certaine quantité d'eau que Siemens faisait couler sur le sol; ce dispositif avait l'avantage de rafraîchir la gïill^ et de contribuer à sa conservation. L'air était soufflé à la partie inférieure ; les gaz s'échappaient par le haut.
Les gazogènes Siemens ont eu un grand succès dans la métaUurgie et la verrerie, pour le chauffage des fours, et on les emploie encore aujourd'hui sous leur forme primitive. M. Krans a publié une intéressante étude sur ces installations et nous y relevons l'analyse d'un
gaz Siemens produit par un mélange de ^ de charbon gras d^Anzin et de
7 de coke.
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M. Boislel donne les moyennes suivantes, dans une communication faite à la Société des Ingénieurs civils.
fl 5,2 à 9,5
CO , 21,5 à 24,0
Az et CO* 61,2 à 64
cm* 1,3 à 2,6
Voici le résultat d'analyses faites par nous.
CO 12,64 .,-. 11,80 .J.Q
Az 63,65 I 64,20 j
Le pouvoir calorimétrique de ces deux gaz, mesuré par notre }>rocédé de la bombe endiométrique, a été trouvé égal à 1165 et 4148 calories.
Ces gaz sont trop pauvres pour pouvoir être employés avec succès à Talimentation des moteurs ; ils devraient donner pour le moins 1250 calories et mieux encore 1400 ou 1500. Or, ce résultat est facile à obtenir par une légère modification des gazogènes Siemens. Un grand nombre d'ingénieurs et de chimistes ont appliqué leur génie inventif à ce résultat.
M. Ermeson Dowson est arrivé bon premier et voila bientôt 15 ans que son gazogène est avantageusement connu pour l'alimentation des moteurs à gaz : il existe à ce jour en Angleterre et en Allemagne
plus de 4000 moteurs desservis par l'appareil Dowson, et ce gazogène constitue pour l'industrie gazière un très sérieux concurrent.
La figure 13 le représente en élévation et vu de face ; la figure 14 en donne une coupe. Un gazogène Dowson se compose d*un
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générateur, d'un surchauiïeur de vapeur^ d'un barillet y d'un laveur (Scrubber) et d'un gazomètre.
Le générateur est une cornue à gaz d'un genre particulier : il se compose d'un cylindre A en terre réfractaire, entouré d'une enveloppe de tôle.
Le combustible est porté par la grille a ; la chambre B est close ;
Fig. U
c'est là qu'est lancé sans interruption le courant d'air et de vapeur mêlés ensemble qui donneront lieu simultanément aux phénomènes de dissociation et de combustion par lesquels le gaz est produit. On charge le combustible par l'ouverture A', fermée par une trémie ou un clapet qui est appuyé sur son siège par un contrepoids. La vapeur est empruntée au surchauffeur qu'on voit sur la droite de
la figure 13 : il se compose d'une petite chaudière à serpentin, qui peut fournir et surchauffer la quantité de vapeur nécessaire à la gazéification; il faut calculer un volume de 145 centimètres cubes d'eau par mètre cube de gaz produit, soit au plus 600 centimètres cubes par cheval-heure effectif développé par un bon moteur. On chauffe généralement le surchauffeur au coke.
La vapeur d'eau qui s'échappe du surchauffeur traverse un injecteur du genre Kœrting ; le jet de vapeur, pénétrant dans un tuyau conique ouvert, entraîne l'air par inertie, de telle sorte que le gazogène est alimenté d'air en même temps que de vapeur. L'air entretient la combustion du charbon et l'eau se décompose en ses éléments; on obtient donc un mélange de gaz Siemens et de gaz pauvre. Le j^glage de ce souffleur a une grande importance pour la qualité du gaz.
Les produits gazeux traversent d'abord un barillet, divisé en deux par une cloison verticale ; le niveau de l'eau détermine la pression sous laquelle fonctionne le gazogène.
Puis ils entrent dans le scrubber : le gaz est refroidi et lavé en traverversant une colonne verticale, dans laquelle Teau se déverse en fines gouttelettes par dessus des fragments de coke, et il est épuré au passage d'une caisse à sciure de bois : cette sciure ne doit pas être trop tassée, sinon elle opposerait un obstacle au mouvement des gaz. Ceux-ci arrivent enfin au gazomètre K, qui ne présente rien de particulier.
Le dispositif des grands appareils est analogue à celui que nous venons de décrire : nous donnons sur la figure 15 le plan d'une belle installation faite à Newtown (Montgommeryshire) pour la Severn Tweed C limited, par M. Dowson, qui a bien voulu nous communiquer ces dessins. La figure 16 montre l'appareil en élévation et permet de juger de la manière dont il convient de grouper les gazogènes : deux gazogènes sont accouplés sur un même gazomètre. A l'usine Van Houten et fils d'Amsterdam, les gazogènes sont au nombre de sept.
Les seuls combustibles qu'on doive employer pour l'alimentation des moteurs à gaz sont l'anthracite pu le coke de fonderie : dans ce cas, il se produit fort peu de goudroïî'^t d'ammoniaque. La composition du gaz est alors la suivante, d'après une analyse faite par M. Poster, l'anthracite provenant des mines de Garnant, dans le Sud du pays de Galles.
CO 25,07
Az 48,98 )
CD
La densité de ce gaz était de 0,833 et son pouvoir calorifique par mètre cube atteignait 1.432 calories.
Des nombreuses analyses que j'ai faites je suis autorisé à déduire que riiydrogène forme parfois jusqu'à :23^ du volume ; l'oxyde de carbone varie de 18 à i2»"i ; mais le volume total des gaz combustibles dépasse rarement 48. Avec de bon anthracite, on peut obtenir lî>00 calories par mètre cube; on tombe rarement au-dessous de 1.350 el nous estimons que c'est une limite inférieure, au-dessous de laquelle le moteur marche mal.
Par mèlre cube de gaz, il fiiut environ 2o0 grammes d'anthracite. On peut facilement calculer d'après cela le prix de revient du gaz. Chez MM. Van Houten, on emploie du charbon à 20 francs la tonne, et, en tenant compte de tous les frais, conduite des appareils, réparations, intérêt et amortissement du matériel, etc., on arrive à peine à un prix de 1 centime le mètre cube; il est vrai de dire que l'installation est colossale. En opérant en petit, l'on arriverait à 2 centimes environ par 1000 litres. Les plus petits appareils produisent 23 mètres cubes par heure : on ne peut guère descendre au-dessous, et il n'y aurait pas d'avantage à alimenter de la sorte un moteur de moins de 5 à 6 chevaux.
La conduite d'un appareil Dowson n'exige aucune connaissance spéciale et, dans la pratique, un chauffeur, tout en faisant son travail ordinaire, peut en même temps surveiller l'opération, moyennant une légère augmentation de salaire.
Quant aux consommations rapportées au cheval-heure effectif, elles ont été étabhes par de sérieuses expériences dont nous parlerons plus loin. M. Dugald Clerk a trouvé une dépense de 630 grammes d'anthracite; à Rouen, j'ai relevé, en septembre 1891, une consommation de ol6 grammes d'anthracite et de 96 grammes de coke, alors que cependant l'installation du gazogène laissait à désirer. Chez MM. Crossley d'Openshaw, qui font plus de 150 chevaux par les gaz pauvres, on a produit le cheval-heure par 460 grammes d'anthracite {*). A Munich, à la station d'électricité de Schwabing, un rapport officiel de l'ingénieur Uppenborn a établi que le cheval-heure effectif coûtait 700 grammes de combustible ; cette installation fonctionne depuis le 27 février 1889.
(1) Ce résultat extraordinaire a été releré à la papeterie Spicer and Son à Gadalrang.
En somme, le gazogène Dowson donne un gaz, qui est 3,8 fois moins riche que le gaz de ville, mais qui coûte de 6 à 10 fois moins cher. Nous déclarons hautement que cet appareil sera le plus puissant auxiliaire du moteur à gaz dans la concurrence qu'il est appelé à faire à la machine à vapeur.
M. Dowson a obtenu, pour les services qu'il a rendus à l'industrie, une médaille d'or et le prix de 50 guinées de Sir William Siemens.
M. Pierson est l'agent pour la France de la Dowson Economie Gas and Power C limited, dont le siège est à Londres.
Jusqu'ici M. Dowson n'a point encore eu de rival.
Mais il a obtenu de trop beaux succès et les gaz pauvres sont trop nécessaires aux progrès du moteur àgazpour que les inventeurs, toujours en quête d'une nouveauté, négligent cette branche d'industrie qui promet de devenir largement rémunératrice.
M. Lencauchez devait à son passé de chercher à perfectionner ce qui existait, en appliquant aux moteurs les remarquables gazogènes qu'il a imaginés et construits. Cet ingénieur a, en effet, remanié et perfectionné les appareils Siemens avec beaucoup de bonheur et Ton connaît les belles etgrandioses installations qu'il a faites, notamment à Saint-Denis pour la Société des métaux et à la raffinerie Say à Paris.
Nous savons qu'il a essayé aux chantiers de la Buire, à Lyon, divers modèles, qui lui ont donné des résultats plus que satisfaisants : en employant une houille maigre du Creuset, il a obtenu 4.500 litres de bon gaz par kilogramme de combustible.
Ces essais ont été poursuivis par la Société de l'Horme, de qui dépendent les chantiers de la Buire, et qui a acquis la concession, pour le midi de la France et quelques pays étrangers, du moteur Simplex.
Une application du nouveau gazogène Buire-Lencauchez a été faite à Marseille à la minoterie de M. Barataud, et j'ai reçu à analyser des gaz d'une qualité excellente, qui expliquent les résultats fournis par cette installation : l'appareil marche jour et nuit depuis plusieurs mois, et la dépense d'anthracite est inférieure à tout ce qu'on pouvait espérer
Malheureusement la discrétion nécessitée par la prise de certains brevets a empêché Tadministration de la Buire de nous fournir les renseignements dont nous aurions eu besoin et qu'elle eut certainement été heureuse de nous communiquer, et, à notre grand regret, nous ne pouvons donner aucun document sur les dernières créations de cette importante maison de Lyon, qui parait vouloir se consacrer résolument à la production économique des gaz pauvres.
CHAPITRE CINQUIEME THÈORÎE GÉNÉRIQUE DES MOTEURS A GAZ
Définition des cycles théoriques.
Notre premier soin doit être de définir plus rigoureusement que nous l'avons fait jusqu'ici les cycles des quatre types de moteurs à gaz avant d'aborder leur étude.
Dans les machines à explosion, sans compression, le[piston aspire le mélange tonnant sous la pression constante de l'atmosphère : la communication étant interceptée avec l'extérieur, le gaz est enflammé et il détonne. Nous admettrons que cette explosion est instantanée, et qu'elle s'effectue à volume constant : c'est une hypothèse fictive, attendu que les mélanges tonnants formés de gaz d'éclairage et d'air ne produisent jamais d'onde explosive, ainsi que nous l'avons démontré ci-dessus ; nous accepterons néanmoins cette donnée dans notre étude comparative des divers types, afin de pouvoir les soumettre au calcul. Les gaz de la combustion, se détendent ensuite suivant une adiabatique, en produisant du travail, et ils sont enfin refroidis sous pression constante, avant d'être rejetés dans l'atmosphère durant la période de retour du piston.
La série des transformations physiques, subies par le fluide, est représentée par le diagramme ABCDA de la figure 17 ; la détente a
été supposée complète, et Tadiabatique ramène le gaz de la pression explosive P à la pression H de l'atmosphère. Nous appellerons T la température explosive, C ceUe des produits •^^8- 17 de la combustion à fin de course,
en D', et t la température ainbiante, qui est aussi la température initiale du mélange. Il est évîdenr que V est plus grand que /. Qu'il soit entendu enfin, une fois pour toutes, que toutes les tempé-
ratures T, t et /' seront exprimées en valeur absolue, sauf indication contraire.
))ans le second type, avec compression préalable à l'explosion, le travail disponible par cylindrée se trouve augmenté par cette compression. Le mélange est aspiré par une pompe auxiliaire, sous la pression constante de l'atmosphère ; puis il est comprimé, suivant une adiabatique, dans un réservoir intermédiaire ou dans le cylindre de travail même. L'inflammation ayant eu lieu, le gaz s'échauffe instantanément, nous le supposerons encore, sous volume constant, et la pression atteint son maximum P : le piston est refoulé comme précédemment, en produisant du travail, et, après détente complète, les gaz sont refroidis et expulsés sous pression constante.
Le chemin parcouru est le suivant: ACDE — EDFBA (fig. 18).
Pour se rendre compte de la portion DED, il faut concevoir que le piston du cylindre moteur commence son mouvement de progression au moment où le piston de la pompe de compression est arrivé en D ; ED et DE sont donc deux chemins parcourus par les deux pistons, si nous admettons qu'il y ait un cylindre de compression distinct du cylindre moteur. Dans ce cas, nous superposerions donc deux diagrammes : ACDE serait le diagramme de compression, EDFBA, le diagramme moteur. Mais on peut effectuer la compression dans le cylindre même de travail, et c'est ce qui a été fait dans le moteur
4 ^ Otto : un espace nuisible considérable, égal en volume aux -jq- du
volume total du cylindre, tient lieu dans cette machine de réservoir intermédiaire. Cette simplification d'organe a pour effet de ne permettre qu'une explosion par deux tours de manivelle ; maïs le cycle n'est point modifié ; le diagramme lui-même reste le même, sauf les deux lignes ED et AD qui disparaissent.
Le cycle des moteurs à combustion ne diffère du précédent que par la manière dont s'opère réchauffement du gaz : au lieu d'opérer à volume constant, Siemens, Brayton et Simon conservent la pression constante. Le mélange combustible passe sur un brûleur, au contact duquel il s'enflamme progressivement; à une explosion se trouve
Fig. 13
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donc substituée une combustion graduelle et continue. Le cycle se complète comme ci-dessus; son dîagrame, représenté par la figure 19,
est ACDE— EFBA; DF est parallèle à Taxe des volumes. Mêmes remarques que ci-dessus pour la portion ED, décrite simultanément par les deux pistons de travail et de compression.
Les machines atmosphériques sont appelées ainsi, parce que le travail moteur est effectué par la pression de l'atmosphère ; nous les avons déjà décrites. Le cycle de ces machines peut être -rapproché de celui du premier type ; le mélange tonnant étant introduit dans le cylindre, sous la pression de l'atmosphère, fait explosion en déveveloppant une pression considérable ; le piston, qui est libre dans son ascension, est vivement refoulé et, en vertu de sa vitesse acquise, il détend les produits de la combustion jusqu'à une pression moindre que la pression initiale. Leur force élastique diminue encore par refroidissement, à volume constant, au contact du réfrigérant. Puis la pression atmosphérique, agissant sur la face supérieure du
piston, le ramène en arrière, en développanTTïïr" travail utilisable, et en comprimant les gaz jusqu'à la pression extérieure, sous laquelle ils sont expulsés. Libre dans la première période du cycle, le piston est rendu solidaire de l'arbre de couche dans sa marche rétrograde ; dans le diagramme de la figure 20, c'est donc la partie EB qui est motrice ; AB correspond à l'aspiration du mélange tonnant.
Au lieu du diagramme ABCDEBA, on pourrait considérer ABCDBA; c'est le précédent, dans lequel le refroidissement DE est supprimé. Nous étudierons ces deux formes du cycle des moteurs du quatrième groupe.
Les cycles que nous venons de décrire reproduisent bien la suite des opérations qui s'effectuent périodiquement dans le cylindre des moteurs à gaz tonnant : reconnaissons toutefois que les contours figurés ci-dessus sont théoriques et fictifs dans leur correction et leur régularité. Ainsi nous avons tracé des courbes adiabatiques, alors même que
nous avons démontré plus haut qu'elles .sont irréalisables ; nous avons admis que les gaz cédaient leur calorique au réfrigérant sous pression constante, ce qui suppose aux parois une conductibilité qu'elles ne possèdent pas ; enfin, nous avons représenté, par des parallèles aux axes des pressions, les lignes qui correspondent à l'explosion, comme si l'explosion était instantanée. Tout en nous efforçant de serrer de très près la réalité des faits, nous n'avons donc tracé" que des cycles théoriques ; nous aurons par conséquent à discuter dans la suite les résultats auxquels nous serons conduits par l'application des formules de la thermodynamique. Les cycles réels des moteurs présenteront évidemment par rapport à nos cycles hypothétiques des imperfections dont nous devrons évaluer l'importance ; nos coefficients économiques théoriques n'auront donc qu'une valeur relative, et les résultats de nos calculs ne devront être admis que comme des éléments de comparaison des divers types de moteurs entre eux. Mais du moins le parallèle que noHS établirons de la sorte sera-t-il indiscutable et d'une grande utilité pratique, car il rendra possible désormais la discussion raisonnée des inventions nouvelles.
On pourrait se demander si la série des transformations subies par le mélange tonnant constitue bien réellement un cycle fermé, alors que ce mélange éprouve dans le cours de l'opération une modification profonde dans sa composition chimique. En effet, dira-t-on, après avoir admis dans le cylindre de l'hydrogène, de l'oxyde de carbone, des carbures divers et de l'air, vous restituez à l'atmosphère de l'acide carbonique et de la vapeur d'eau presque entièrement condensée; comment pouvez- vous dire que l'état final soit identique à l'état initial, et que, par suite, il y ait là un cycle et un cycle fermé ?
Cette objection ruinerait ces études par la base, si elle était fondée ; mais il nous sera facile de la réfuter. Pour cela, il suffira de nous rendre compte exactement du rôle dévoluaumélangetonnantdanslesmoteurs. On utilise sa chaleur de combustion pour élever, dans le cylindre même, la température d'un mélange complexe de gaz, dont la composition importe peu à la transformation du calorique en travail. Le moteur à gaz tonnant est une machine à air chaud dont le foyer est intérieur. Par le fait de la combustion, des combinaisons surviennent qui actualisent l'énergie potentielle du mélange des gaz combustible et comburant; mais la masse du fluide mise en œuvre reste identique,
sa chaleur sjpécifique totale ne subit qu'une variation insensible et la
g condensation n'atteint pas -j^r^ du volume primitif. En somme, on
peut donc admettre qu'il ne se produit dans l'explosion ou la com-
bustion qu'une variation de température, de volume et de pression ; le moteur à gaz appartient par conséquent à la famille des moteurs à air chaud, auxquels on a appliqué si heureusement les théories de la thermodynamique.
Nous sommes donc autorisés à entreprendre cette étude rationnelle des moteurs à gaz et nous pouvons en attendre des résultats considérables.
H Calcul du rendement théorique et générique.
Les cycles, que nous avons décrits, sont formés uniquement d^adiabatiques et de lignes parallèles aux axes des volumes et des pressions : il est possible par suite de calculer le rendement théorique de chaque groupe.
Les formes de ces cycles se simplifient beaucoup, lorsqu'on néglige les portions d'égale course qui se correspondent dans la période préliminaire d'aspiration et dans les périodes de compression et d'expulsion : ces lignes qui se superposent, parallèlement à Taxe des volumes, sont en quelque sorte étrangères au cycle, attendu que la période de compression ou d'expulsion restitue intégralement le calorique absorbé dans l'aspiration : les deux travaux sont, en effet, équivalents.
Nous n'avons donc qu'à évamer la chaleur Q empruntée au foyer, c'est-à-dire fournie au gaz par sa combustion, et à en retrancher la chaleur y restituée au réfrigérant (ou jetée dans l'atmosphère dans la réalité pratique), pour calculer p, le coefficient de rendement ; nous a vons en effet :
Les notations que nous emploierons seront identiques pour les quatre types.
Nous appellerons :
t la température initiale du mélange ; T la température maximum d'explosion ou de combustion ;
0 la température du gaz à la fin de la compôression préalable ;
f la température à la fin de la détente.
Enfin, dans les machines atmosphériques, nous désignerons par /" la température à laquelle, après la détente, l'on abaisse les gaz avant que l'atmosphère ne vienne les comprimer pour les ramener à leur état initial.
Les températures dont il s'agit sont évidemment exprimées en valeur absolue, à partir du zéro absolu, qui correspond à — 273** centigrades.
Les pressions seront désignées par des lettres dont l'analogie sera facile à saisir ; ainsi nous écrirons :
P la pression explosive maximum ;
H la pression atmosphérique initiale ;
w la pression de la compression préalable ;
A' et A" les pressions correspondantes aux températures t' et t*\ dans les machines atmosphériques.
Voici, dès lors, les calculs relatifs aux divers groupes en supposant que nous opérons sur l'unité de poids du mélange tonnant (*).
Machines & explosion, sans compression.
Le gaz, pris à la température de l'air extérieur /, est porté par l'explosion à la température T ; l'opération se fait sous volume constant; la chaleur dégagée est donc égale àc (T — t), en appelant c la chaleur spécifique des gaz à volume constant. Cette chaleur doit être considérée comme empruntée au foyer ; c'est donc Q et nous avons ;
Les gaz brûlés se détendent ensuite sans perte ni gain de chaleur, en fournissant eux-mêmes toute la chaleur transformée en travail le long de l'adiabatique de détente. Nous n'avons donc à inscrire aucun apport de chaleur. Les gaz passent de la température T à t\
Cela fait, ils sont refroidis au contact du réfrigérant, de f à t, sous
(1) Noos ayons publié ces caleals poar la première fois dans nos Études sur les Moteurs à gaz tonnants, en 18â3; cette revendication de propriété nous est imposée, car un Auteur peu délicat noos a copié, en se contentant de changer nos notations et de démarquer noire théorie, sans Indiquer la source à laquelle il a trop largement puisé.
pression constante ; leur chaleur spécifique est donc C, et il faut leur soustraire une quantité de chaleur G (t* — /) ; c'est précisément q. Nous avons donc :
__ Q - gf ^ c (T - 0 ~ c (t> - t> P- Q c^'ï — t)
r En tenant compte de ce que — = y, on peut écrire :
P=l-7nr
Dans cette expression, /' nous est inconnu ; mais nous avons le moyen de le déterminer par les équations suivantes :
H*"! ®' ï' -\hJ
ces équations ont été démontrées ci-dessus sous les numéros 12 et 16; elles donnent :
i=is) ' -{iï-{^'
et enfin :
Les longs développements dans lesquels nous venons d'entrer avaient pour but d'initier le lecteur à nos procédés de calcul : ils s'appliquent aux trois autres types de moteurs, avec quelques modifications qu'il est facile de saisir.
Machines & explosion avec compression.
Nous aurons encore, comme ci-dessus,
tzl
t \h) ^'^ 0 -tt^
de plus :
T-lp| • • Nous en déduisons :
d'où :
Le degré de compression est caractérisé par la valeur du rapport g- = 1^-
Machines & oombustion avec compression.
Les températures et les pressions sont reliées par les formules suivantes :
Vzii 7-1
d'où;
î-(sl ' "H")
La valeur p du coefficient économique peut donc s'écrire :
Machines atmosphériques.
pssl-
De plus,
La détente étant égale à la compression finale, nous avons encore :
d'où:
•^ = -pctp=l-j.
Les coefficients économiques des quatre groupes ont donc les valeurs suivantes :
Ces formules, qui sont parfaitement symétriques, expriment la valeur théorique des divers types de moteurs à gaz et se prêtent fort bien à leur comparaison : en discutant ces rendements, nous retrouverons les faits les plus saillants que la pratique a depuis longtemps consacrés.
Rapprochons d'abord le type des moteurs à compression de celui des moteurs sans compression : ils diffèrent par le second terme né-
galif. Or, il est facile de démontrer que T — 9 est sensiblement égala T — /, tandis que V — t est moindre, quand il y a compression préalable. En effet, nous avons pour les deux genres de machines,
car c est indépendant de la pression. D'autre part, rapprochons les valeurs de /' — / fournies par le calcul dans les deux cas :
^=(^'F-(îf-T
11 ressort à Tévidence de cette comparaison que V — i est plus petit dans le premier cas que dans le second, puisque 6 est plus grand que /, alors que T— 6 est sensiblement égal à T- -^. Le rendement des moteurs à compression est donc meilleur: la pratique industrielle confirme ce résultat de notre théorie.
Le cycle du troisième type est celui d*Ericsson : son coefficient économique présente cette particularité d'être indépendant de T,
puisque nous avons trouvé p»! — - ; mais, ainsi que nous l'avons
déjà démontré, le rendement générique diminue à mesure que le travail effectué par la machine augmente. En effet, le coefficient de
rendement maximum serait 1 — - au lieu de 1 — ^ ; on pourrait le
réaliser en faisant tendre 6 vers T; mais la chaleur prise au foyer serait nulle par là même, et le travail se trouverait réduit à zéro. Cette conclusion pourra paraître dérisoire aux praticiens : écartons donc l'hypothèse que nous venons de faire et envisageons le cas où le moteur fournirait son maximum de travail. Le calcul démontre que le travail est maximum lorsque
6 = v/?r; alors
Je crois inutile d'insister sur ce point, qui ne présente du reste aucun intérêt particulier dans l'étude des moteurs à gaz.*
La valeur relative du second et du troisième type intéresse plus vivement les théoriciens et les praticiens : il est malheureusement assez difficile de se prononcer, d'après les formules générales. Le
coefficient y, plus grand que Tunité, a disparu dans la valeur de p afférente au troisième type, et, par le fait même, p paraît plus grand; mais la va- leur de la fraction soustractive
a augmenté, car V — /a cru en même temps que T — 9 diminuait ei
V T Ces deux assertions sont faciles à vérifier; et d'abord 7^-5 et non
p1us(J)t;
en second lieu nous avons
et non plus - . Ces diverses influences agissent en sens inversé ;
il est donc fort difficile de déterminer exactement leur effet sur le rendement, si Ton ne recourt à une application numérique. Nous la ferons, et nous constaterons un certain avantage en faveur du second type, à compression égale.
Les moteurs atmosphériques reproduisent le cycle de Stirling : leur coyfflcient économique deviendrait égal à Tunité, si la détente pouvait élre prolongée jusqu'à l'infini, parce qu'alors /'-—/" égalerait zéro ; mais, comme pour le cycle précédent, le travail deviendrait nul, attendu que les deux adiabatiques coïncideraient sur toute leur étendue. Ce cas limite ne prosente aucun intérêt pratique et nous ne nous y arrêterons pas davantage que ci-dessus. Le travail maximum serait
obtenu en faisant V égal à /; alors nous aurions /" = - et le rendement deviendrait
Mais une difficulté se présente : la température V étant égale à /, comment est-il possible de réaliser une température ^" inférieure à /'? Un réfrigérant ne peut pas, dans la pratique industrielle, être maintenu à une température plus basse que celle de l'air anxfeiant ; la portion DE du cycle, formée d'une parallèle à l'axe des pressions, (fig. 20) ne peut donc être réalisée. On tournerait cette difficulté en employant des régénérateurs qui permettraient de faire la température initiale t supérieure à la température de l'air extérieur, en reportant sur les
gaz admis la chaleur disponible des gaz de la décharge ; toutefois celle solution, qui est praticable, n'a pas été adoptée jusqu'ici. Les constructeurs ont préféré généralement réduire le travail, au risque de tomber dans des dimensions encombrantes ; mais ils avaient ainsi la certitude d'un rendement supérieur. Le grand succès de la machine Langen et Otto pourrait s'expliquer de la sorte.
J'ai déjà indiqué une modification du cycle des moteurs atmosphériques, qui répond peut- être mieux au cycle réel de ces curieuses et intéressantes machines : on peut admettre qu'à la suite de la détente adiabatique CD (fig. 20) les produits de la combustion soient comprimés et ramenés à leur état initial suivant le chemin DB, qui est marqué en pointillé sur ce diagramme ; la portion DE disparaîtrait par conséquent : mais on pourrait se demander comment s'exerce l'action du réfrigérant. La paroi y suppléerait dans ce cas : le gaz détendu suivant l'adiabatique CD, est ramené à son volume primitif par une compression suivant l'isothermique DB, la chaleur de compression étant dissipée par l'intermédiaire de la paroi : la température V à la fin de la détente est donc égale à i. Nous avons là un nouveau cycle tout aussi parfait que le précédent, mais dont le diagramme reproduit mieux celui qu'on relève sur les machines à l'aide de l'indicateur.
Voici comment on peut calculer le coefficient économique de ce cycle ;
q = AIU loçt -
Nous avons de plus d'où
La valeur du coefficient économique est donc égale à
(1) Cette fonnale a été établie ci-dessus sous le numéro (13 bis), page 62.
— uo —
Cette dernière formule n'est plus symétrique avec celles qui expriment le rendement des trois premiers groupes, mais elle se prête mieux à certaines applications que celle que nous avions donnée précédemment.
La discussion que nous venons de faire des coefficients de rendement nous a déjà permis de comparer les divers types de moteiu^s à gaz ; mais le parallèle que nous cherchons à établir ressortira mieux encore de l'application numérique des fonnules de rendement.
Considérons d'abord les moteurs à explosion sans compression. Supposons la température initiale égale à 15* C ou 288** absolus : le mélange tonnant étant formé de 1 volume de gaz avec 10 volumes d'air, la température d'explosion T atteindra 1802** absolus (il ne sera plus question d'autres températures) et P deviendra égal à 6atm., 8.
De plus, nous aurons
vient enfin
Pour la seconde classe de moteurs à explosion avec compression préalable, nous n'avons qu'à fixer la valeur ir de la pression initiale pour que toutes les autres données en découlent immédiatement. Posons
n = 3 atmosphères .
11 vient :
iO.23
La détonation se produisant immédiatement après la compression, la température explosive T est augmentée du nombre de degrés acquis dans cette compression, soit de 83** ; T est donc égal à 1802 -|- 88 r= 1885.
Or
•='(tT-
(1) J'adopte pour 7 la Taleur moyenne 1,30 trouvée ci-dessus; nous aurons donc
^ = 0,77, L-1 =o.t3et ^ = 8,33.
Cette température est moindre que celle que nous avions calculée pour le premier type, parce que la détente est plus longue : c'était prévu du reste.
La valeur de o est donc égale à
Passons aux moteurs du troisième groupe, à combustion avec compression préalable.
Nous pouvons conserver la même pression initiale : effectuons, sur cette donnée, les calculs indiqués par nos formules. La valeur de 0 sera la même que ci-dessus, mais T sera égal à 1452 + 83=1635°. Il reste à calculer t\
Par suite,
f = tx==ii9i«
Ce rendement n*est pas supérieur à celui des moteurs de la première catégorie : on pourrait s'en étonner, alors que nous avons constaté précédemment les bénéfices de la compression ; cette égalité n'est qu'apparente, il est vrai, ainsi que nous le verrons en abordant les cycles pratiques. Observons d'ailleurs qu'il suffirait d'augmenter la compression préalable pour faire reconquérir aux moteurs de la troisième famille leurs avantages : au contraire, les moteurs du premier groupe ne sont susceptibles d'aucune amélioration théorique. C'est là une supériorité réelle. Faisons, par exemple, w égal à 5 atmosphères, nous voyons aussitôt le rendement s'élever. Voici les données qui ressortent de cette nouvelle hypothèse :
Mais nous mettrons mieux encore en lumière la valeur relative des divers types de moteurs en calculant leur rendement générique, c'est-à-dire en établissant le rapport qui existe entre le coefficient économique obtenu ci-dessus et le coefficient du cycle de Carnot
entre les mêmes limites de température. Le rendement générique caractérise fort bien un moteur, ainsi que nous l'avons expliqué cidessus, car il lient compte à la fois de Timperfection théorique du cycle et des conditions physiques particulières dans lesquelles il est parcouru ; ainsi pourront être comparés deux cycles limités par des températures différentes, tels que ceux à explosion et à combustion du deuxième et du troisième type.
Le rendement générique du premier type est égal à
Calculant de même celui du second type, nous trouvons, pour p,, 0,45; enfin le coefficient générique du troisième type est égal à 0,28 ou 0,38, suivant que la compression préalable est de 3 ou de 8 atmos-. phères.
Le moteur qui réalise donc jusqu'ici les conditions théoriques les plus parfaites est le moteur du second type, à explosion avec compression préalable ; la combustion graduelle qui a lieu dans le troisième type le cède de beaucoup à la détonation instantanée ; mais, dans les deux cas, la compression préalable élève considérablement le rendement.
La démonstration théorique de ce double fait a été considérée comme un des résultats les plus nets et les plus intéressants de mes études sur les moteurs à gaz.
Mais nous ne nous sommes point encore occupés des machines atmosphériques : elles nous donneront des rendements supérieurs aux précédents ; toutefois il sera nécessaire de discuter soigneusement les chiffres auxquels nous serons conduits, si nous ne voulons pas être les victimes d'une brillante, mais décevante illusion.
Nous avons trouvé une première valeur du coefficient économique égale à
Cette formule est relative au cycle formé de deux adiabatiques et de deux paraUèles aux axes des pressions : j'ai déjà fait remarquer que ^" ne peut pas être inférieur à la température ambiante, de telle sorte que ce cycle ne serait réalisable qu'avec l'adjonction d'un régénérateur, permettant de recueillir à la sortie du cylindre le calorique non utilisé des gaz de la décharge, et de le reporter sur le mélange à son
entrée dans le cycle. Supposons donc que la température T' du réfrigérant fût égale à 288% c'est-à-dire égale à la température du milieu ambiant ; le gaz, détendu de T à t\ serait donc refroidi de /' à f\ soit à 288** : puis commencerait une compression adiabatique qui ramènerait le gaz à la pression de l'atmosphère en élevant sa température à t, température initiale du cycle. Cette série d'opérations serait possible : elle conduirait à une valeur de p égale à 0,50 si nous faisions t égal à 576**. Le
cycle de Carnot donnerait p=:l — j^^ , soit 0,85 : le rendement générique des moteurs atmosphériques serait donc égal à 0,58.
Mais j*ai étudié un autre cycle formé d'une adiabatique et d'une isothermique : son rendement est égal à
AKt log
lÊ)
S'il était possible de détendre les gaz brûlés de telle sorte que leur température V devint égale à la température initiale t, nous aurions réalisé un cycle dont le rendement générique serait égal à Funité, attendu que tout le calorique disponible aurait été transformé en travail. Mais c'est là une condition fictive qui exigerait une détente d'au
\ moins jrrr^ ; ne nous arrêtons pas à l'étude d'un cas aussi théorique.
Voici au contraire une hypothèse plus facilement réalisable : détendons les gaz de la combustion jusqu'à ce que leur température soit tombée de 1802** à 700**, et soustrayons alors, à pression constante, une partie de leur calorifique de manière à abaisser leur température à la température initiale t.
L'isothermique EB les ramènera alors à leur volume mitial, ainsi que le représente la figure 21 ; c'est à peu près ainsi que les choses se passent réellement sous l'action de la paroi.
La quantité de chaleur q portée au réfrigérant est donc égale à Fig. 2i
C{V - <) + AR
et le rendement p devient égal à
C(r— 04- AR<to/(j)
Les valeurs à introduire dans cette formule sont les suivantes :
r = 7000 TnlSafo
Tout calcul fait, nous trouvons :
Telles sont les conclusions de notre étude.
Résumons dans im Tableau synoptique tous les résultats de nos calculs : ce sera une première base pour le parallèle que nous cherchons à établir entre les divers types de moteurs à gaz. Les quatre groupes seront représentés parles chiffres romains correspondants à leur rang p sera le coefficient théorique et p, le coefficient générique.
ZIV
2RV
L'excellence des machines atmosphériques ressort tout d'abord de ce Tableau : les moteurs à compression préalable du second type les serrent de près, il est vrai ; les moteurs primitifs à explosion sans compression sont les moins parfaits.
A un autre point de vue, nous voyons les heureux effets sur le rendement d'une compression préalable et d'une longue détente ; ce sont les facteurs principaux du rendement supérieur des moteurs du second et du dernier groupe.
Enfin, la combustion graduelle sous pression constante est évidemment moins avantageuse que Texplosion sous volume constant.
Ces conclusions ont une importance considérable dans la question que nous traitons ; mais constatons-le aussitôt, ce sont des résultats théoriques, A ce titre, ils sont incontestables en principe ; mais ils ont besoin d'être rapprochés des faits, pour conquérir l'adhésion des praticiens et s'imposer à leur esprit.
Nous allons faire ce rapprochement.
MOTRURS A GAZ 10
CHAPITRE SIXIEME THÉORIE EXPÉRIMENTALE DES MOTEURS A GAZ
De raction de la paroi sur les combustions.
La théorie générique que nous venons d'établir est incomplète, car elle ne tient pas compte de l'action des parois sur le cycle.
La paroi du cylindre joue en effet un rôle considérable dans toutes les machines à feu.
Son action est bien connue dans la machine à vapeur : la vapeur d'eau qui afflue de la chaudière, rencontre une paroi de fonte parfaitement décapée et relativement froide, et elle se condense par contact immédiat. Le métal se recouvre par suite d'une couche liquide plus ou moins épaisse, laquelle se vaporise de nouveau pendant la détente. En somme, il y a condensation partielle pendant la durée de l'admission et évaporation pendant la détente et la décharge ; il en résulte un déchet qu'on ne peut atténuer que par l'emploi d'une enveloppe de vapeur vive. Cette enveloppe réduit la condensation pendant la première période et fournit à la paroi le calorique qui est emporté dans la seconde période : le résultat de cette double action est d'augmenter le travail pendant la détente et d'annuler presque entièrement la perte au condenseur, en réduisant au minimum la quantité d'eau renfermée dans le cyUndre à fin de course. Telle est, esquissée à grands traits, la théorie de l'enveloppe de vapeur formulée par M. Hirn^ elle est fondée sur l'expérience et elle a trouvé dans l'analyse mathématique le plus solide appui. Les chemises de vapeur, dont on niait autrefois l'utilité, ont reconquis la vogue qu'elles n'auraient jamais dû perdre, et aujourd'hui les constructeurs se gardent bien de négliger ce perfectionnement dû au génie de Watt : non seulement l'enveloppe de vapeur entoure le cylindre de nos meilleurs moteurs, mais on en est venu à remplir de vapeur vive les fonds de cylindre, les couvercles et les pistons eux-mêmes. Des expériences précises
me permettent d'évaluer à 20 % l'économie qui résulte de cette pratique (*).
Les avantages incontestables des machines à multiple expansion et à détente en cascade s'expliquent aussi par des considérations du même genre ; l'emploi de deux ou plusieurs cylindres étages diminue la différence de température entre la vapeur et le métal du cylindre et Ton réduit ainsi l'évaporation instantanée de l'eau, qui mouillait la paroi à la fin de la détente et au moment où se fait l'échappement au condenseur. « C'est, dit Hirn, la cause la plus désastreuse de perte de chaleur dans la machine à vapeur. » (").
L'action de paroi n'est pas moindre dans les moteurs à gaz, nous pouvons l'affirmer a priori : il me sera même bien facile de démontrer qu'elle est beaucoup plus importante.
En effet, tous les moteurs à gaz, dont la force dépasse un ou deux chevaux, sont entourés d'une enveloppe d'eau froide, qui soustrait au cycle une quantité de calorique bien plus considérable que celle qui peut être fournie par une chemise de vapeur ; la chaleur emportée par cette circulation continue d'eau relativement glacée est de fait énorme. Dans un excellent moteur Otto, sur lequel j'ai expérimenté à l'usine à gaz de Roubaix, j'ai constaté qu'il se dissipait de la sorte A0% de la chaleur disponible et 48 ^ de la chaleur utilisable ; de son côté, notre illustre maître M. Tresca avait relevé autrefois une perte de 52 % dans un moteur Lenoir; M. Cartwright a évalué cette même perte kM% dans un moteur Otto-Crossley et MM. Stewart et Brooks concluent de leurs remarquables expériences que l'eau de circulation emporte plus de la moitié de la chaleur totale de combustion du gaz dépensé. Tout le déchet qui résulte de l'imperfection du cycle, de la détente incomplète, de la décharge des gaz chauds et des résistances passives disparaît devant cette déperdition colossale. Aussi voyons ce qui se passe dans un moteur Otto : alors qu'il est parfaitement construit, fort bien entretenu et admirablement conduit, sa consommation par cheval-heure est inférieure à 1 000 litres. Or, à vide, il consomme 400 litres par heure et par cheval nominal, soit près de la moitié de sa dépense normale ! Où passe le calorique dépensé ainsi pour mouvoir la machine sans produire un seul kilogrammètre de travail utile ?
(i) Voir à ce sujet un intéressant travail de M. Thurston, analysé par M. Bryan Domkin, dans le tome GIV des Proceedings of the Institution of Civil Engineers : on y lira que les enveloppes ont donné jusqu'à 38 o/o d'économie dans certaines conditions de construction et de marche.
(i) Cette théorie est développée dans le livre que nous venons de publier sous le titre de la Machine à vapeur, chez MM. J.-B. Baillieroet Fils, Paris, 1891.
Il passe au ruisseau avec Teau de circulation.
Tel est l'effet de l'enveloppe d'eau dans les moteurs à gaz.
Malheureusement l'intervention de cet agent refroidissant s'impose aussitôt que l'on aborde les productions de forces considérables : on ne peut songer à supprimer la chemise d'eau; mais on doit chercher à atténuer ses ruineux effets. Pour cela, il est nécessaire de connaître parfaitement le jeu des moteurs ; il faut donc commencer par analyser les phénomènes qui constituent la série utile des opérations avant de chercher à améliorer le rendement du mécanisme. En un mot, le physicien doit précéder l'ingénieur.
J'ai essayé de remplir le premier rôle (*).
Il s'agissait de reproduire artificiellement, pour ainsi dire, les phénomènes d'explosion et de détente qui se succèdent derrière le piston des moteurs, en les faisant varier dans leurs principales circonstances.
A cet effet, j'ai opéré dans le cyhndre de fonte dont je m'étais servi précédemment pour étudier le refroidissement des gaz et des vapeurs; cet appareil a été décrit (') à plusieurs reprises et représenté par la gravure, ce qui me dispensera d'entrer dans de trop minutieux détails. Je me bornerai aux traits principaux.
Le cylindre, qui est disposé verticalement, a un diamètre intérieur de aOO»'",! et une hauteur de 400 miUimètres. Un piston hbre, à garniture métallique de bronze, se meut dans ce cylindre, de bas en haut, sous l'action du mélange tonnant : sa course n'est que de 323 millimètres, attendu qu'il en a 77 d'épaisseur; son poids et de 14*^8300; la résistance au mouvement, produite par le frottement des cercles de bronze, équivaut en moyenne à une force d'environ 17 kilogrammes. L'effort à développer pour soulever le piston est donc de 31 kg. 500. Le mouvement ascensionnel de ce piston peut être accéléré ou ralenti à volonté, grâce à un contrepoids et à un frein; dans le premier cas, une corde attachée à l'extrémité de la tige et enroulée sur une poulie transmet au piston la force vive d'une masse de 73 kiloo:rammes tombant le long d'un coulisseau, dans le second cas, un collier de pression fait frein sur la tige et permet d'enrayer tout mouvement, s'il devient nécessaire de le faire.
Grâce à ce double dispositif, la vitesse du piston et, par suite, la
(l) Ce qui suit est une analyse sommaire de mes Études s^ir les Moteurs à gaz tonnanU publiées chez M. (iauthier-Villars, brochure in-8o, 70 i)lanchcs, avec planrlios et figures, 1884. Voir aussi ma confi^rcnce sur Vdction de pnroi à la Sori<Hn iiuluslriollc du Nonl.
(2i Annales de Chimie et de Pht/sique, 5'^ série, 1, XV, ii. 433 (1878): t. XVni, n. 280 (1879); t. XXIH, p. 131 (1881).
rapidité de la détente se trouve à la disposition de Topérateur, et il peut la faire croître de 0",25 à 10 mètres par seconde.
Le mélange tonnant est admis sous le piston à travers un robinet dont la manœuvre est aisée ; des crans de repère, tracés sur la tige du piston, indiquent le volume de gaz enfermé dans le cylindre et permettent de le jauger avec une exactitude suffisante. Le mélange est enflammé par l'étincelle d'une forte bobine d'induction, jaillissant au fond d'une petite cavité ménagée dans la paroi du cylindre. L'explosion a lieu et projette le piston vers la partie supérieure : des évents ménagés au couvercle livrent issue à l'air comprimé ; en les fermant, on constitue un dash^ot qu'on peut utiliser pour amortir le choc du piston et atténuer l'ébranlement qui l'accompagne toujours. Le piston s'arrête lorsque le travail résistant de la pression atmosphérique, celui de son propre poids et celui des frottements ont absorbé sa force vive: il redescend lentement, au fur et à mesure du refroidissement et de la condensation des produits de la combustion.
Les pressions développées sous le piston sont mesurées par un appareil Richard, monté sur le cylindre et commandé par un cordon attaché à la tige du piston : les diagrammes tracés de la sorte ont donc leurs ordonnées proportionnelles aux pressions et leurs abscisses proportionnelles aux volumes occupés par les gaz. Un diapason horizontal inscrit ses vibrations sur une ligne parallèle aux abscisses et marque les temps avec une précision extrême : le diapason que j'ai employé donnait la note ut^^ et battait par conséquent 128 vibrations simples par seconde, de sorte qu'il était facile d'observer au moins le
^rrrr dc secondo.
En relevant les courbes de l'indicateur et en évaluant leur aire, il devenait possible de connaître toutes les circonstances caractéristiques d'une explosion et de calculer le travail effectué, pour une dépense de gaz connue, dans des conditions quelconque^. Le mélange tonnant, étant composé sur la cuve à eau, on en introduisait un volume variable dans le cylindre, à l'aide d'une vessie en caoutchouc, en soulevant le piston jusqu'aux repères désignés à l'avance : l'étincelle jaillissait, l'indicateur traçait sa courbe en même temps que le diapason marquait une sinusoïde plus ou moins allongée ; on lisait à la fois, sur le même papier, les volumes et les pressions occupés par les gaz, la vitesse d'ascension du piston, la durée totale du phénomène de détente, etc. L'enveloppe à circulation d'eau ou de vapeur, dont le cylindre était revêtu, maintenait à point voulu la température
des parois de Fenceinte, dont Teffet thermique sur les gaz qu'elle renferme m'était parfaitement connu par mes études précédentes. Toutes les conditions de Texpérience étaient de la sorte bien déterminées.
Les trois ressorts de l'indicateur, employés dans ces essais fléchissaient de 1 miUimètre pour une pression de 33, 70 ou 139 grammes par centimètre carré : la course du cylindre enregistreur était réduite dans le rapport de 1 à 2,543. Ces données sont importantes pour le calcul du travail indiqué ^ : S étant la surface du piston du cylindre d'expériences, en centimètres carrés, <r l'aire du diagramme en millimètres carrés, <p la pression en kilogrammes, par centimètre carré, qui fait fléchir le ressort de 1 millimètre, et enfin r la course réelle du piston par millimètre d'abscisse du diagramme (cette course étant exprimée en mètres), on a, en kilogrammètres :
En effectuant les calculs, il vient :
pour les trois ressorts employés.
L'aire a des diagrammes peut être calculée parla formule de Simpson ou à l'aide du planimètre d'Amsler.
Telle est la méthode à laquelle j'ai eu recours pour étudier les phénomènes explosifs qui se produisent dans le cylindre des moteurs à gaz.
De savantes recherches ont déjà été faites, avec le plus grand succès, sur la combustion des mélanges tonnants : MM. Bunsen, Berthelot. Mallard, Le Chàtelier et Vieille paraissent avoir élucidé complètement cet important sujet. Toutefois aucun de ces habiles et infatigables pliysiciens n'a opéré dans les conditions mêmes qui se rencontrent dans la pratique, c'est-à-dire dans une enceinte fermée par un piston mobile de large surface : leurs remarquables expériences ont été poursuivies en vase clos et sans détente. Or, dans mon cylindre, la détente joue un rôle très considérable et les phénomènes observés se présentent sous un nouveau jour.
L'emploi des grandes détentes présente en particulier le double et précieux avantage de limiter les températures et de réduire les pressions développées dans l'explosion. En limitant les températures, j'écarte les effets de dissociation qui ne se produisent assurément pas
au-dessous de 1,500* G ; de plus, en réduisant et en graduant les pressions, j'évite les mouvements oscillatoires, qu'on ne réussit généralement à supprimer que par un étranglement des conduites, au préjudice de la rapidité et de l'exactitude des indications.
Une première série d'essais démontra que les phénomènes ne dépendaient nullement de l'étincelle d'inflammation ; en efifet, soit qu'on employât un ou six éléments Bunsen, soit que la bobine d'induction fût petite ou grande, soit même qu'on y adjoignît une cascade de trois bouteilles, les résultats de la détonation restaient identiques.
Dès le début de ces recherches, je reconnus que le gaz d'éclairage offrirait les plus sérieuses difficultés d'expérimentation, par suite des variations de composition qu'il présente d'un jour à l'autre dans une même ville. Certaines expériences exécutées au mois de février ne purent point être réunies à celles du mois de juin, bien qu'elles aient été faites dans des conditions identiques : ce fait s'explique par les observations très nettes, relatives au pouvoir calorifique du gaz d'éclairage, que nous avons rapportées ci-dessus. Une variation de 8 ^ ne permet point de rapprocher deux expériences et d'analyser leurs résultats.
C'est ainsi .'que je fus amené à entreprendre des recherches spéciales sur un mélange tonnant de composition constante: j'ai eu recours au mélange d'oxyde de carbone et l'air. L'oxyde de carbone était produit par la réaction de l'acide sulfurique sur le prussiate jaune de potasse: un laveur retenait l'acide cyanhydrique qui accompagne le gaz en proportions notables. Le mélange était fait sur la cuve à eau: les gaz étaient donc saturés de vapeur d'eau. J'ai cru pouvoir négliger cet élément dans le calcul du pouvoir calorifique des divers mélanges tonnants que j'ai employés: mes chiffres de rendement seront donc un peu trop faibles de ce chef.
Le mélange théorique d'oxyde de carbone et d'air est de 2 vol., 404 d'air pour 1 volume de gaz combustible: en prenant 2 vol., 675 d'air pour assurer une combustion complète, nous formons un mélange qui dégage par litre à zéro, 0 cal., 83.
A 15**, le calorique dégagé par litre serait égal à Ocal., 78; à 64**,
0 cal., 66.
Avec l'oxygène pur, augmenté de aÂ d'air, on recueillerait i cal., 93
par litre de mélange tonnant à zéro et 1 cal., 82 à 15°.
La proportion du comburant venant à augmenter, la chaleur varie ainsi qu'on le voit ci-dessous:
1 CO + 1.625 air ICO + 2,150 air 1 CO + 2,675 air 1 CO + 8,200 air
Calories par litre 0,78 0,86 0,83 0,75
Le premier objectif de mes recherches était d'observer l'effet produit sur une explosion par la vitesse de la détente: cette vitesse peut
être représentée par ^ ' rapport du déplacement du piston au temps.
Le tableau ci-dessous fait ressortir à l'évidence Finfluence des vitesses de détente.
Mélange de J volume d'oxyde de carbone avec 2 vol. 675 d'air
à iôo C.
(Volume du mélange, 2 lit.,081).
VITESSE
DURÉE
de Texplosion t
OOURSB du piston {
dl
TBATAIL théorique ^
calculé par le diagramme ^*
TIOK 9é
mm
kgm
kgm
Quelques essais ont été faits avec im mélange de 1 volume d'oxyde de carbone, ^ volume d*oxygène et 0 vol., 078 d'air excédent; mais
dans ces conditions, la charge devient brisante et les résultats perdent toute rigueur, par suite de l'excessive vitesse de la détente, qui dépasse 9",80 par seconde ; les lancés du piston de l'indicateur déforment la courbe et l'estimation de l'aire du diagramme devient incertaine. Je renonce à produire les chiffres relatifs à ces essais.
Les expériences, dont nous venons de rapporter les résultats, démontrent à l'évidence que l'utilisation croît avec la vitesse; en opérant sur le gaz d'éclairage, nous voyons se dégager les mêmes
conclusions, malgré quelques divergences introduites par les varialions de composition du gaz des usines. Le travail théorique S a été calculé en admettant un pouvoir de S.250 calories par mètre cube de gaz.
Mélange de 1 volume de gaz d'éclairage avec 9 vol. 4- d'air. (Volume du mélange, 2 lit. 081).
dl dt
mm
kgm
kgm
Mélange de 1 volume de gaz d'éclairage avec 9 vol. i dUair. (Volume du me'lange, 3 lit. 096).
dl dt
Ti
mm
kgm
kgm
Mélange de 1 volume de gaz ^éclairage avec 6 vol. 83 d*air. (Volume du mélange, 1 lit. 066).
dl dt
mm
kgm
kgm 17,6
Mélange de 1 volume de gaz d'éclairage avec 6 vol, 33 d'air. (Volume du mélange, 2 lit. 081).
dl dt
mm
kgro
kgffl
IJ
L'effet de la vitesse de délente est encore sensible avec des mélanges tonnants de richesse différente, ainsi que le prouve le Tableau suivant :
Mélanges d'oxyde de carbone et d'air de teneurs difféi entes. (Volume du mélange, 2 lit. 081).
COUPOSITION EN VOLUMES
dt dl
mm
kgm
kgm
lCO+8,2air .
lCO+2,675air.
lCO+2,216air.
lCO+l,625air.
L'utilisation croit donc avec la vitesse: ce premier point est acquis pour nous jusqu'à la vitesse de 6 mètres par seconde, laquelle dépasse de beaucoup celle des pistons de nos moteurs.
Nous reproduisons ci-contre une courbe tracée par l'indicateur dans l'explosion d'un mélange tonnant: colle que nous avons choisie (fig. 22) est précisément relative à un mélange de 1 volume de gaz et de 6 volumes d'air. Le diagramme supérieur donne les pressions en ordonnée et les volumes en abscisse; la sinusoïde inférieure, inscrite par le diapason, marque les temps ; une vibration simple correspond
à TSiô de seconde. Nous avons recueilli un nombre considérable de
diagrammes plus ou moins semblables à celui-ci (*), correspondant à tous les mélanges et à toutes les vitesses:
leur étude a été des plus fructueuses, car ces diagrammes ne permettent pas seulement de calculer le coefficient d'utilisation, mais ils nous font connaître encore la suite
Fig. 22
des températures et des pressions développées dans les produits de la combustion et nous pouvons en déduire les pressions qui se développeraient en vase clos, à volume constant. Et d'abord, la température initiale t étant connue, on détermine la
température T instantanément produite, par la formule 7 = u' dans
laquelle P est la pression maximum du diagramme et H la pression
atmosphérique, é^ale à 1 kg, 033. Puis, dans le cours de la détente,
les températures T des gaz à chaque point de la courbe sont données
P'V* PV par la formule -Tnr = -^jt = constante, P, V, et T étant les données
initiales, P'VT' celles qui répondent au- point considéré. Dans toutes ces formules, les températures sont absolues.
Nous pouvons donc suivre les progrès de la combustion des mélanges tonnants et analyser une explosion dans toutes ses phases.
La pression P" qu'aurait atteinte le gaz à volume constant se cal-
cule par la formule P"V' =: P'V : nous prendrons pour y, rapport des chaleurs spécifiques, la valeur déterminée ci-dessus, égale kl,30. Enfin la température T", qui aurait été réalisée dans ces conditions
fictives, s'obtient par la relation Tp = -kî *
Voici, par exemple, le résultat de ces calculs pour le diagramme de la figure 22; le volume initial était égal à 2 lit., 081.
dl Vitesse de détente =^7 = 4™, 30
P = 2kg,l
(l) Nous en avons reproduit les divers types dans nos Études sur les Moteurs à gaz tonnant; le lecteur désireux d'approfondir ces questions, s'y reportera avec profit.
Temps
V* Détente —
Pressions P'
Températures T' . . .
Pressions P" . . . .
Températures T" . . .
2fcn
Ce mélange a donc mis 0%0i6 pour atteindre une pression de 7 kg, 18 et une température de 1960^ absolus: à ce moment, la combustion est achevée, puisque la pression et la température baissent aussitôt sous l'action refroidissante de la paroi.
Cette action refroidissante est par le fait même déterminée, car nous savons de combien la température réalisée est inférieure à la température théorique. J'ai pu calculer de la sorte la perte élémentaire et j'en ai déduit la vitesse de refroidissement v pour un excès e, dans un cylindre de surface S et de volume V: elle est
L'étude, dont je viens de retracer les grandes lignes, m'a conduit à formuler les deux lois qui suivent:
PREMIERE LOI Vutilisation croît avec la vitesse de détente.
DEUXlÈxME LOI
La combustion des mélanges tonnants est d^autant plus rapide que la vitesse de détente est plus grande.
Ces lois sont d'une importance capitale dans la question des moteurs à gaz tonnant.
En effet, cette influence si grande de la vitesse de détente n'est qu'une conséquence de l'action de paroi ; comment pourrait-on expliquer autrement cette modification de tout l'ensemble des phénomènes explosifs avec la vitesse de la détente? Ce ne peut être que par le refroidissement au contact de la surface métallique qui, s'exerçant pen-
dant un temps plus ou moins considérable, vient soustraire le calorique au sein même de ce foyer et diminue l'intensité de la réaction. Or, ce n'est pas seulement la rapidité de la combustion qui manifeste cette influence, mais la surface du diagramme elle-même est réduite, le travail diminue et l'utilisation baisse, ainsi que nous l'avons constaté ci-dessus. Pour tirer le meilleur possible du calorique disponible dans les mélanges tonnants, il importe donc d'opérer la détente des produits de la combustion dans le temps le plus court et de réduire le plus possible la surface de la paroi du cylindre, c'est-à-dire de faire
y minimum. C'est le phénomène qui a été observé, après nous,
par M. Vieille; la pression maximum explosive dépend du rapport de la surface de refroidissement du récipient au volume de la masse gazeuse. Nous reconnaissons aussi immédiatement l'avantage
de réaliser le maximum de —' rapport de la quantité de chaleur disponible au volume occupé parle mélange tonnant (*): en d'autres termes, nous découvrons qu'il y a, non pas seulement un avantage théorique, mais encore un réel bénéfice pratique à comprimer préalablement les gaz avant la détonation. Enfin, pourquoi le succès étonnant du moteur Langen et Otto? Assurément, le cycle des moteurs atmosphériques est le plus parfait, mais cette réponse ne justifierait pas suffisamment la supériorité industrielle qu'ils ont acquise d'emblée, si nous ne démontrions que leur cycle réel est le moins déformé de tous, par suite de la rapidité extrême de la détente des gaz: en effet, on n'aréahsé dans aucun moteur une vitesse de piston égale à celle des moteurs atmosphériques Langen et Otto, Gilles et autres, qui tous ont donné les meilleurs résultats.
L'action de paroi est donc le grand régulateur des phénomènes explosifs. Elle suffit pour activer ou ralentir plus ou moins une combustion, pour produire une combustion lente et graduelle: pas n'est besoin de recourir aux pliénomènes de dissociation, pour expliquer cette réaction prolongée du comburant sur le combustible. En effet, nous reproduisons ce phénomène dans des conditions telles que la dissociation est impossible, puisque la température dans notre cylindre ne dépasse pas 1.500**. La dilution rend cet effet plus
(1) Ce résultat peut être rapproché d'une observation de M. Frankland : d'après ce savant, des mélanges d'oxyde de carbone et d'oxygène n'émettent que pou de lumière quand on les brûle ou qu'on les fait détoner à l'air libre, mais produisent un éclat considérable quand on les fait détoner dans des vases de verre clos, de manicro à empêcher leur expansion, et, par suite, l'accroissement de la surface refroidissante au moment de la combustion (Comptes rendus, t. LXVII, p. 736).
sensible, c'est évident, car cette masse de gaz inerte, dans laquelle le mélange tonnant actif est noyé, n'agit pas autrement que la paroi, c'est-à-dire par refroidissement : mais la combustion prolongée (le nachbrennen des allemands, la slow combustion des anglais) peut se produire indépendamment de la dilution. Cette déduction parfaitement logique de nos expériences nous paraît importante: elle infirme et confirme tour à tour la théorie que M. Dugald Clerk a si /brillamment soutenue devant ses collègues du génie civil de Londres. ^ Avec le savant ingénieur anglais nous estimons que la combustion ne doit pas être ralentie à dessein ni retardée; ce retard est une imperfection qu'il ne faut point chercher: M. Otto a donc eu tort de le faire. Malheureusement ce retard, ce nachbrennen (l'allemand rend ici mieux notre pensée) ne peut pas être complètement évité. Pourquoi donc? Parce que, dit M. Dugald Clerk, le calorique ne se développe que progressivement dans la détonation du mélange gazeux, au fur et à mesure de la combinaison d'une fraction dissociée; parce que, dirai-je,~avec plus de vérité, l'action de paroi ne peut être que réduite, elle ne peut être totalement supprimée. Je me retrouve d'accord avec M. Dugald Clerk quand il affirme que le succès de M. Otto est dû à la compression seule et non pas à l'extrême dilution du mélange tonnant dans le produit de la combustion d'une précédente cylindrée. « Sans compression préalable, dit:il, un moteur ne peut engendrer de force économiquement et sous dimensions restreintes : quelle que soit la dilution du mélange, quel que soit le mode d'introduction de l'air dans le cylindre, quelle que manière de stratîfier les couches qu'on emploie, sans compression, il n'y a pas de réussite possible. Les proportions du mélange tonnant sont les mêmes dans nos dernières machines que dans le moteurLenoir primitif, la durée de l'inflammation n'est pas moindre ; il n'y a de différence que dans la compression. La combustion, ou plutôt la propagation de la combustion, est plus rapide dans le moteur moderne, parce que la masse du mélange employé par cylindrée est plus considérable, alors que le temps nécessité pour l'achèvement de la combustion n'a pas augmenté (*). » Tout se réduit en somme à diminuer le plus possible l'étendue des surfaces de contact d'une masse de gaz donnée avec la paroi qui l'enserre. Voilà où il faut tendre. Les successeurs d'Otto l'ont bien compris et si la consommation des moteurs Crossley,
(1) On the theory of tbe gas engine, by Dugald Clerk, London, 1882, p. 33. Je me contenterai d'emprunter au texte original la dernière phrase de cette citation ! « The combustion, or ratber Ibc rate of inflammation, is indeed quicker in tbe modem engine because the Tolume volume of mixture used ai each stroke is greater, and yet tbe timo taken to completely inflame he mixture is no more than in tbe old type. »
Lenoir, Simplex, Charon et autres est descendue à 600 litres par cheval-heure, c'est à leur forte compression que ce résultat est dû.
Cette influence si considérable de la paroi me paraît bien établie par ce qui précède : toutefois, j'ai voulu ajouter une dernière preuve expérimentale, pour compléter victorieusement cette démonstration. Deux séries parallèles de recherches ont été exécutées avec un gaz tonnant identique, emprunté à un même réservoir, à des températures de 15", 64% et 93^
Le gaz combustible a été tour à tour l'oxyde de carbone et le gaz d'éclairage.
L'allure des courbes de détente a été tout à fait différente (*) : à chaud, la pression initiale s'établit instantanément, tandis qu'à froid l'arrondi du diagramme témoigne d'une combustion graduelle et lente ; la courbure de la ligne de détente varie elle-même et elle répond tour à tour aux formules pv. <*•** et pv. ^»^. Enfin l'utilisation est augmentée ou diminuée du même coup, ainsi que le prouvent les chiffres suivants :
A froid
A chaud
A froid
A chaud
On ne saurait donc nier que l'action de la paroi ne modifie le mode de combustion.
Nous verrons plus loin que la pratique des moteurs confirme entièrement toutes ces déductions théoriques et nous démontrerons que le refroidissement est la cause la plus puissante de déformation du cycle ; c'est par un effet consécutif que se produisent les combustions lentes qu'on attribuait à la dissociation.
Hàtons-nous de constater que nos conclusions concordent absolument avec les principes posés d'intuition par M. Beau de Rochas, dont nous ignorions les grandes idées, au moment où nous avons publié nos premières études sur les moteurs à gaz tonnant. Le précurseur d'Otto était en effet encore inconnu, en 1883, de la plupart des théoriciens; mais c'était un devoir de justice pour nous de déclarer ici que nos lois expérimentales avaient été énoncées par lui 14 ans avant que nous ne les ayons formulées d'après nos expériences.
MM. Dugald Clerk et Schœttler ont bien voulu appuyer de leur
(1) Études sur les Moteurs à gaz tonnant^ page 66.
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grande notoriété la plupart de nos observations; M. Slaby, qui s*est trouvé en désaccord avec nous sur quelques points d'application, a toujours reconnu le bien fondé de nos conclusions générales. Nous sommes donc autorisé à en faire le point de départ de la théorie expérimentale des moteurs.
MM. Salanson et Debuchy ont aussi publié sur cette question un intéressant mémoire, sous le titre de : Recherches expérimentales sur le moteur à gaz, dans lequel ils ont étudié l'influence du dosage des mélanges tonnants, de son homogénéité, de sa dilution et de son înflammabilité. Ces habiles opérateurs se sont servis d'un moteur à gaz spécialement établi pour se prêter aux essais les plus variés: on mesurait son travail effectif à l'aide d'un frein appliqué sur l'arbre moteur et l'on déduisait du travail recueilli la valeur du rendement dans les conditions de l'essai. Ils ont formulé quelques lois parmi lesquelles nous citerons les suivantes :
1"* On doit employer dans les moteurs à gaz des mélanges au dosage le plus faible possible : il n'y a de limite à cet égard que la limite même d'inflammabilité du mélange.
2" On doit chercher à avoir une pression initiale au cylindre la plus élevée possible à la température la plus basse possible.
3** Une stratification bien comprise permet d'abaisser le dosage moyen : on arrive au même résultat par l'emploi de détonateurs plus actifs pour l'inflammation.
Ces trois lois sont d'accord avec les nôtres, et elles mettent en pleine lumière l'influence des parois, car l'avantage des basses températures résulte de la réduction de l'effet nuisible des parois," lequel est fonction de la différence de température du gaz chaud et du métal relativement froid. Nous disons qu'il importe d'élever le plus possible la température du métal ; nos collègues préfèrent abaisser la température du gaz : cela revient au même au point de vue théorique.
La nature du diluant joue aussi un rôle considérable d'après MM. Salanson et Debuchy et leurs conclusions, conformes à celles de MM. Imray et Dewar, sont d'une grande importance, car elles permettent d'expliquer le bénéfice incontestable de la marche à quatre temps et de l'emploi d'un cyhndre unique préconisé par Otto. MM. Mallard et Le Châteher avaient déjà constaté que la pression maximum d'un mélange d'oxygène et d'oxyde de carbone est attemte après un intervalle de temps plus long, quand le diluant est de l'acide carbonique, au lieu d'être un autre gaz inerte, tel que l'azote :
(1) Cotte éludo a été publiée dans le BtUleiin de la Société technique de V Industrie du gaz en France, 1887.
Texpérience directe faite sur le moteur conduit aux mêmes conclusions, lien résulte que, dans le moteur Otto et les moteurs similaires, le résidu gazeux conservé derrière le piston retarde la combustion plus que ne le ferait une charge d'air pur; en vertu de la seconde loi de MM. Salanson et Debuchy, la température initiale développée sera donc moindre et le rendement deviendra meilleur. Les inventeurs qui se donnent la peine de balayer les gaz brûlés par une injection d'air feraient donc fausse route.
L'emploi des mélanges fortement explosifs pour l'inflammation du mélange tonnant est rationnel, si l'on s'en rapporte aux expériences dont nous rendons compte, car il permet d'enflammer avec certitude des mélanges extrêmement pauvres ; c'est ainsi que la stratification des couches de gaz exercerait son action. Toutefois, MM. Salanson et Debuchy se bornent à dire que dans le moteur Otto, il y a une tendance à la stratification, et ils ajoutent ces mots significatifs : « Il ne faudrait pas conclure qu'en tous les points d'une tranche perpendiculaire à l'axe du cylindre, le dosage soit le même : dans une telle tranche, il se trouvera des dosages divers ». Avec ce correctif, nous ne voyons pas de difficulté à admettre que l'introduction graduée d'un mélange de plus en plus riche produit an dosage moyen relativement inférieur contre le piston et très supérieur dans la lumière même de la culasse, par laquelle se fait l'introduction de la charge explosive : l'allumage se trouve dès lors effectué avec une grande intensité par un dard de flamme.
En somme, les expériences que nous venons d'analyser facilitent l'explication des succès obtenus par Otto et, à cet égard, elles méritent l'attention de tous ceux qui cherchent à établir une théorie expérimentale des moteurs ; nous regrettons seulement que MM. Salanson et Debuchy ne se soient pas suffisamment intéressés aux effets résultant d'une forte compression, car cette omission constitue une lacune dans leur beau mémoire, dont nous reconnaissons du reste hautement l'importance théorique et l'utilité pratique.
Des divers régimes de détonation et de combustioD.
J'ai exposé ci-dessus le procédé par lequel j'ai pu suivre les progrès de la combustion d'un mélange tonnant et analyser une explosion dans toutes ses phases. Nous avons vu que, même à volume cons-
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tant, le phénomène est loin d'être instantané (*).Le temps nécessaire pour que la pression explosive atteigne son maximum ne dépend pas seulement de la composition du mélange tonnant, mais il varie encore avec la surface des parois de Tenceinte, et par suite aussi avec la rapidité de la détente, qui a pour efifet de découvrir une même surface de paroi pendant un temps plus ou moins long. Le Tableau suivant qui résume mes expériences, met ce fait hors de doute :
PRESSION MAXIMUM
VITESSE DK DÉTKKTE
1 vol. C0+ 2 vol. 675 air.
1 gaz +6,83 air . . .
1 gaz + 9,40 ....
Id
Les remarquables travaux de MM. Mallard et Le Chàtelier permettent d'expliquer sans peine ce résultat. Deux conditions sont nécessaires pour que la combustion se propage dans un mélange gazeux; il faut en premier lieu que le gaz soit inflammable, c'est-à-dire que la combustion puisse être provoquée en un point par une simple élévation de température; en second lieu, il est indispensable que la quantité de chaleur dégagée parla combustion soit assez considérable pour que la fraction qui est transmise aux parties voisines du mélange non encore brûlées, puisse les élever à leur température d'inflammation. La vitesse de propagation de la flamme est donc inlnnement hée à la nature du mélange ; mais toute cause intérieure de déperdition de calorique intervient dans le phénomène et c'est ainsi que s'explique le rôle considérable de l'action de paroi et son influence sur la vitesse de propagation de la flamme. L'agitation plus ou moins grande du gaz tonnant mélange les couches et active encore la propagation de la flamme, ainsi que l'ont observé MM. Mallard et Le Chàtelier. Les effets d'une détente rapide s'appliquent donc sans difficulté; la variation de l'utilisation signalée précédemment confirme du reste ces vues.
(1) 11 ressort dos expériences faites à Tusine Krupp, par le général russe Mayewski, sur une pièce de 4, que le maximum de pression ne se produit qu'après quelques millièmes de seconde : l'explosion de la poudre n'est donc elle-même pas instantanée.
Les limites de combustibilité des mélanges de gaz sont bien définies» L'inflammabilité commence pour un mélange de 1 volume de gaz et 3 vol., 7 d*air; elle paraît maximum pour 6 volumes d*air; avec 13 volumes d'air, elle cesse d'être possible par l'étincelle d'induction, mais elle se fait encore bien au dard de chalumeau comme cela a lieu dans le moteur Otto ; enfin la flamme ne se propage plus dès que l'air dépasse 16 volumes. Tous ces résultais s'appliquent aux mélanges pris sous la pression de l'atmosphère.
Mais la combustibilité augmente avec la pression: c'est un efifet que nous expliquons sans peine par le rapprochement des molécules et surtout par la diminution des surfaces refroidissantes pour une une même masse de fluide : l'influence de la paroi est évidemment réduite par l'augmentation de la masse combustible dans un volume donné.
Le volume de l'allumeur joue un rôle considérable dans l'inflammation des mélanges tonnants. Aussi, d'après l'observation de tous ceux qui se sont occupés des moteurs à gaz, l'étincelle d'induction, qui a cependant une température très élevée, mais un très faible volume, ne peut provoquer l'inflammation de mélanges peu combustibles, qui brûlent au contraire fort bien quand on les allume à l'aide d'un dard de chalumeau ou par le transport d'une flamme, assurément moins chaude que l'étincelle, mais infiniment plus étendue. Ainsi s'explique l'abandon momentané des allumeurs électriques employés au début par Lenoir dans son premier moteur; l'étincelle ne donnait pas une certitude absolue d'allumage dans les moteurs sans compression ou à faible compression et l'on y renonça pendant dé longues années. M. de Kabath y revint en 1882, mais il prit le soin de former un mélange riche autour des points entre lesquels jaillissait l'étincelle; sir W. Siemens obtenait le même résultat par l'introduction de gouttes de pétrole, qui enrichissent le gaz par carburation. Mais ces moyens étaient compliqués: on a mieux réussi en augmentante compression initiale et en employant des bobines d'induction donnant plus de quantité. Aujourd'hui l'allumage électrique est de nouveau en vogue et son emploi est justifié par les bons résultats quil donne.
La vitesse de propagation de la combustion se fait suivant deux modes absolument distincts, découverts par MM. Berthelot et Vieille, Dans les mélanges riches, dont la température théorique d'explosion dépasse 2.000* centigrades, il se produit une onde explosive, qui se propage avec une vitesse très supérieure à celle du son, pouvant atteindre 2.000 mètres par seconde: ce mode ne se présente pas dans les moteurs à gaz. Au lieu de cette déflagration pour ainsi dire instan-
lanée, on y observe une détonation relativement lente, qui présente un tout autre caractère. La propagation de la flamme ne dépasse pas 1™,25 dans ce mode, pour les mélanges tonnants formés avec le gaz d'éclairage : cette vitesse correspond au mélange le plus tonnant contenant 6 volumes d'air pour 1 de gaz; MM. Mallard et Le Chàtelier, ont observé des vitesses de 0™,25 dans les mélanges pauvres. D'après ces habiles observateurs, ces vitesses sont variables avec la température initiale de l'allumeur, avec sa surface, et avec le diamètre des tubes dans lesquels se fait la détonation. Nous retrouvons donc encore ici l'mfluence des parois.
Mes expériences m'ont permis de mesurer les vitesses d'inflammation par un procédé tout différent de celui qui avait été employé jusque-là: c'est par l'observation des courbes de détente d*un gaz tonnan» derrière un piston animé de vitesses variables. Lorsque la pression reste constante et que la ligne de détente est paraUèle à l'axe des volumes, comme dans la figure 23, il est permis d'affirmer que la flamme a suivi le piston danssaprogression avec une vitesse égale à la sienne: dans ce cas, il n'y a donc qu'à mesurer la vitesse du piston pour Fig. 23 connaître la vitesse d'inflammation, ce
qui est facile à l'aide du diapason enregistreur. Mes expériences m'ont conduit à des résultats voisins de ceux de MM. Mallard et Le Chàtelier: je n'ai pu observer, sous la pression atmosphérique, de vitesse égale à 1",60 et la moindre vitesse que j'ai observée dépassait 0™,24; pour un même mélange, elle variait de 0",64 à 0™,24, suivant la rapidité de la détente. Cette vitesse n'est pas absolue, mais elle est fonction de données complexes, parmi lesquelles l'action refroidissante de la paroi est certainement prépondérante, car on peut constater que la vitesse augmente quand la température de la paroi s'élève. La vitesse de la flamme augmente aussi avec l'agitation des gaz. Elle croit enfin avec la pression. La compression préalable a donc pour effet d'activer la combustion des gaz. Dans les moteurs à explosion, la vitesse de propagation de la
flamme est toujours supérieure à la vitesse du piston. Or voici les
vitesses moyennes, la vitesse maximum et celle qui correspond a tk
de course (*) dans les moteurs les plus en renom.
(1) Cette vitesse du piston, correspondante au ttv de course, a été calculée sans tenir compte
de l'obliquité des bielles : elle est égale à 0,6 de la vitesse maximum ; la vitesse maximum est d'ailleurs égale à la vitesse constante du bouton de manivelle. Enfin la vitesse moyenne s'obtient en divisant la course par la durée d'un demi-tour de la manivelle.
SOMBRE
de tours
VITESSE
moyenne
VITESSE
maximum
VITESSE
au 1^ de course
Moteur Lenoir . .
Moteur Otto. . .
Motenr Clerk . .
Motear Eœrtîng •
Dans le moteur Lenoir primitif, Tallumage avait lieu vers les t-q de la
course : la vitesse du piston était alors voisine de son maximum et il eût fallu une explosion instantanée pour qu'elle se fit à volume constant; aussi la pression s'établissait-elle par une ligne inclinée, présentant un grand arrondi, ainsi que nous le verrons plus loin, et la pression maximum du diagramme restait très inférieure à la valeur théorique qu'elle aurait dû atteindre. Dans les essais de M. Tresca, la pression maximum développée dans un cylindre Hugon, par l'explosion d'un mélange de 10 volumes d'air avec 1 volume de gaz, a été de 4alm,87; théoriquement elle aurait dû dépasser 6atm,5: il en était de même dans tous les moteurs de la période d'invention. Otto, Clerk, Kœrting, Wittig et Hees ont mieux choisi le moment convenable pour l'allumage : ils l'efifectuent au voisinage du point mort, au moment où le piston est animé d'une vitesse presque nulle, de telle sorte que l'explosion a généralement lieu à volume constant; la rapidité de l'inflammation et de la combustion est d'ailleurs grandement augmentée par la compression. C'est ainsi qu'ont été rendues possibles les grandes vitesses du piston, si avantageuses pour l'utilisation :
ce .'perfectionnement a contribué pour une large part au développement du moteur à gaz.
Les diagrammes relevés sur les mo- Fig. m
teurs montrent à l'évidence que, lorsque la paroi du cylindre se
refroidît à la suite de plusieurs ratés consécutifs ou d'une marche à vide, la vitesse de combustion se ralentit aussitôt: c'est ce qui se voit sur la figure 24. Après avoir présenté un sommet aigu, la courbe de détente devient presque parallèle à Taxe des volumes, ce qui prouve que dans ces conditions la vitesse d'inflammation est tout au plus égale à la vitesse de propagation du piston. La pression explosive baisse en même temps (*).
Dans les moteurs Otto, Clerk, Kœrting et les similaires, la courbe de détente répond généralement à la formule pv *»*^; c'est la valeur observée par MM. Ayrton et Perry. J'ai relevé maints diagrammes, qui répondaient kpv *»'® et même pv *•": par contre, MM. Brooks et Steward ont trouvé une valeur d'exposant égale à 1,33.
MM. Edgar Kidwell et Edwin Keller ont présenté au Mechanical Engineering département de l'Université de Pensylvanie un travail fort complet sur un moteur Otto, dans lequel ils ont relevé les pressions successives développées dans le cylindre dont la phase de détente et dans celle de compression: l'équation de la courbe de détente a paru être
pt?**»»= 15.901
et celle de la courbe de compression,
L'erreur du calcul fait sur ces bases est faible, ainsi qu'on peut en juger par l'extrait suivant du tableau publié par ces expérimentateurs.
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OBRERVÂBS
(1) La figur*. 2i reproduit un (lii.i'aintne rclavé sur un excellent moteur Otto; an grand nombre dj courbes y sont superposées sur un mihnc papier d'indicateur; elles sont éyidemment rapportées aux inùirios ordonnées. Loi cojrb^s A, B, C et D correspondent au même mélange tonnant.
Nous avons tenu à citer ces chiffres pour plusieurs motifs.
Et d'abord, ils nous donnent raison contre M. Slaby qui a élevé un doute siir des valeurs de y relevées par nous dans un essai fait à Roubaix: notre savant contradicteur considérait lavaleur 1,400 comme un maximum de y. Or, voici ce que nous avions trouvé, en marchant à des températures variables du cylindre.
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MM. Ayrton et Perry ont aussi relevé pour y des valeurs oscillant autour de 1,479 et M. Schœttler a même signalé des valeurs comprises entre 2,600 et 1,080. Il est donc incontestable que y est souvent supérieur à 1,400.
Mais cette valeur de y a une plus grande importance, car elle permet de se rendre compte du régime de la combustion dans le cylindre. En effet, théoriquement y devrait être égal à 1,30; s'il a en réalité des valeurs toujours supérieures, cela tient à ce que la paroi refroidit les gaz après Texplosion. Quand le cylindre est maintenu à une température de 100^, cette action est moins énergique et y a des valeurs de 1,400 environ; cette valeur croît au fur et à mesure que la température baisse. La détermination de y fournit donc un crilerium ires sûr pour apprécier la manière dont s'effectue la combustion. On devrait chercher à obtenir des valeurs de y aussi rapprochées que possible de sa valeur théorique égal à 1,300: le rendement des moteurs augmenterait, toutes choses égales d'ailleurs.
Dans les moteurs, l'utihsation doit donc croître avec la température du cylindre, et il en serait ainsi en réalité si la combustion des huiles ne venait augmenter le travail résistant. Nous reviendrons d'ailleurs sur cet important sujet: contentons-nous de relever une observation faite par M. Monnier et communiquée, en 1883, à la Société technique de l'industrie du gaz: « Lorsqu'on ne demande au moteur, disait-il, qu'une partie du travail dont il est susceptible, le nombre des inflammations diminue, le piston aspire de l'air pur qui refroidit le cylindre, et, s'il y a deux ou trois aspirations d'air successives, l'inflammation se fait dans de moins bonnes conditions ». Cette remarque fort judicieuse a une grande portée. C'est pourquoi, quand on marche avide, Y est supérieur à ce qu'il est quand on marche à charge pleine ; j'en avais fait l'observation dès 1883, et j'avais signalé la décroissance suivante des valeurs de y-
Valeur de r à vide, à 45*: ifiS9.
Valeur de y à charge, à 45*: 1,886.
Du reste, tous les constructeurs de moteurs savent qu'au moment de la mise en train, une machine marche moins bien quelle ne marchera après s'être échauffée : c'est pourquoi M. de Bisschopp dispose un brûleur sous le cylindre pour chauffer les fontes avant de faire tourner son moteur.
Ce qui précède s'applique aux moteurs à explosion : mais la question est loul autre dans les moteurs à combustion, tels que ceux de Brayton ou de Simon, dans lesquels le mélange combustible est brûlé à pression constante, au fur et à mesure de son introduction dans le cylindre. Une partie du diagramme correspondante à la période d'admission et de combustion, est donc formée d'une droite parallèle à l'axe des volumes, ce qui suppose que le gaz entre et brûle dans le cylindre avec une vitesse égale à celle du piston. En réalité, cette condition n'est jamais rigoureusement remplie, et la pression baisse avant que le tiroir d'admission ne soit fermé, ainsi qu'on pourra s'en rendre compte par l'examen des diagrammes que nous produirons plus loin, en étudiant les cycles réels de ce genre de moteurs.
Imperfections des cycles réels.
Les études expérimentales qui précèdent nous permettent maintenant d'entrer dans le vif de la question des moteurs.
Après les avoir considérés, dans le chapitre V, tels qu'ils devraient être, nous allons chercher à les voir tels qu'ils sont.
Les cycles, parcourus par les moteurs, sont bien correctement ceux que nous avons définis: mais ils subissent des déformations nombreuses, qui produisent dans le rendement un abaissement dont il faut se rendre compte.
Nous avions fait les hypothèses suivantes :
1** La détonation est instantanée et réchauffement des produits de la combustion s'opère à volume constant;
2** La combustion des produits est complète ;
3** II n'y a aucune déperdition extérieure de calorique ;
4** La détente s'effectue suivant une adiabatique, sans perte ni gain de chaleur;
8^ Elle est complète ;
6** 11 ne s'exerce pas de compression sur le piston dans sa période de retour vers sa position primitive ; le diagramme se ferme donc par une parallèle à Taxe des volumes, sous une pression constante égale à l'atmosphère ;
7** Enfin, le travail indiqué est égal au travail moteur : nous ne tenions aucun compte des résistances passives du mécanisme.
Or, ces conditions ne sont pas réalisées dans la pratique, ainsi qu'il ressort de la comparaison des diagrammes théoriques et réels.
Prenons le moteur primitif de Lenoir comme type des moteurs à explosion sans compression ; les moteurs Otto Clerk, et Simon représentent bien les divers genres de moteurs à compression ; enfin les machines atmosphériques correspondent à la machine Langen et Otto.
Les quatre figures ci-contre reproduisent exactement les diagrammes relevés sur ces moteurs à l'aide de l'indicateur Richard. J'ai supprimé les oscillations produites par le lancé du piston ; elles sont inévitables dans les machines à marche rapide, quel que soit le soin avec lequel les constructeurs de ces ingénieux instruments s'efforcent de réduire l'inertie des pièces mobiles.
Le diagramme du moteur à air dilaté Lenoir (fig. 25) montre que l'aspiration du mélange a lieu à une pression moindre que l'atmosphère ; l'arrondi et l'inclinaison de la ligne d'explosion témoignentd'une combustion qui ne se fait ni instantanément, ni à volume constant ; la pression des gaz refoulés est d'autre part un peu supérieure à la pression atmosphérique.
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On peut faire les mêmes observations sur le diagramme Otto de la figure 26 ; la détente des produits de la combijstion est loin d'être
complète et Ton voit manifestement sur la courbe Teffet d'une avance à l'échappement. La contre-pression est sensible.
Ce n'est pas sans quelque difficulté qu'on reconnaît dans le diagramme Simon (fig. 27) le cycle théorique qui a servi de base à nos calculs, tant les lignes présentent d'arrondis et d'incorrections. Signalons particulièrement la ligne de compression préalable, et la portion du diagramme qui correspond à la combustion du gaz à pression constante ; elle est fortement inclinée sur l'iaxe des volumes. La forme générale du tracé diffère essentiellement do celle du moteur Otto, parce que la compression préalable a lieu dans un cylindre distinct du cylindre moteur : dans le moteur Simon, le diagramme correspond
à un tour de manivelle tandis
y Mn. que, dans le moteur Otto, il
retrace l'ensemble des opérations effectuées en deux tours de manivelle (*).
Il est particulièrement difficile de relever le diagramme . des moteurs Langen et Otto,
\ dont le piston est libre dans
\^^ son ascension : le tracé de la
^v^/Ss;^_^_ ^L"L . figure 28 est la reproduction
^^^-^^*>>^I^^ ,,^, de celui qui est donné dans le
" remarquable travail de M. Du-
*^' " gald Clek(*). La partie ombrée
est seule utilisée pour produire du travail. La chute de pression
est extrêmement rapide : le vide maximum est de près de ^ d'atmos-
phère ; les gaz brûlés subissent une légère compression avant d'être expulsés. La détente des gaz est complète dans ce cycle et cette condition, qu'aucun autre moteur ne réalise au même degré, suffit pour expliquer l'étonnant succès de cette curieuse machine, en 1867. La rapidité de la délente dans la première période du cycle est un autre élément qui contribue à l'excellence du rendement: le piston est lancé vers le haut du cylindre comme un véritable projectile.
Nous allons étudier successivement l'influence exercée, au point de vue de l'utilisation du calorique, par les imperfections du cycle manifestées dans les diagrammes ci-dessus.
(1) La figure 27 a été dessinée d'après le diagramme relevé sur un moteur Simon par M. Slaby ; son travail est à lire m Sitzungsbericht des Vereins :^ur Befœrderung des Gewerbfleisses, 3 avril 188L
(2) On the Theory of the Gaz engine, p. 33, figure 12.
Et d'abord, occupons-nous des conséquences de la non-instantanéité de Texplosion. : nous aurons peu de chose à ajouter à ce qui a été dit plus haut à propos des divers régimes de combustion des mélanges explosifs. La détonation est d'autant plus rapide, que le mélange est plus riche et que la détente est elle-même plus rapide : aussi voyonsnous, dans le diagramme Langen et Otto mieux que dans tout autre, la courbe s'élever presque parallèlement à Taxe des pressions et former un crochet anguleux qui témoigne d'une combustion rapide et complète. La pression explosive atteint 7 alm., 4 alors qu'elle reste inférieure à 5 atmosphères dans le moteur sans compression de Lenoir; dans ce dernier, l'arrondi du sommet du diagramme montre aussi que la combustion n'était pas achevée au moment du maximum de pression. Dans le moteur Hugon, essayé par M. Tresca (*), la pression ne dépasse pas 3atm.,78 et la température correspondante est tout au plus égale à 4050** absolus : l'introduction de l'eau dans le cylindre est la principale cause de cet écart si considérable entre la théorie et la pratique; les facilités de graissage devaient, il est vrai, compenserles effets de cette imperfection du cycle. La compression préalable active visiblement la rapidité de la combustion explosive : aussi dans le moteur Dugald Clerk, la pression maximum est de 15 atmosphères et la température des gaz a été évaluée à ISIO"* absolus ; c'est un résultat excellent. La dir lution du mélange tonnant dans le résidu d'une opération antérieure, telle qu'elle est pratiquée par Otto, atténue au contraire les effets de la détonation : je n'ai pu observer de pression supérieure à 9 atm, 6. MM. Brooks et Steward ont relevé 10 atmosphères et ils estiment à 1410* l'élévation de température correspondante, alors que le gaz
formaitle^du mélange, résidus y compris; pour une combustion
complète, à volume conslant, l'élévation de température théorique aurait dû être égale à 1654° et la pression explosive à lîJJatm, S.
Bref : les températures et les pressions maxima des diagrammes sont notablement inférieures aux valeurs théoriques, parce que la détonation n'est pas instantanée et que, par suite, elle n'a pas lieu à volume constant. Le rendement se trouve donc nécessairement diminué et cette première imperfection du cycle n'est certes pas une des moins importantes parmi celles que nous avons à signaler. Il faut renoncer à l'exprimer en valeur absolue pour tous les moteurs, car il faudrait refaire nos calculs pour tous les cas de la pratique : mais il est facile de reconnaître que cette perte est d'au moins 5 pour cent
(4) Annales du Conservatoire impérial des Arts et Métiers, t. VII, p. 69, i867.
pour le premier moteur Lenoir. Pour le moteur Otto, cette imperfection a été voulue par l'inventeur : il y a là une idée que nous discuterons plus loin.
Deuxièmement, la combustion est incomplète. Ce fait a été signalé pour la première fois, à ma connaissance, par M. Bousfield, à la Société des Ingénieurs civils de Londres, le 4 avril 1882 : cet ingénieur a déclaré que les gaz de la décharge d'un moteur Otto restaient parfois explosibles et qu'ils pouvaient donner lieu à une faible détonation en passant sur un brûleur. Je n'ai pas eu l'occasion de vérifier ce phénomène, qui peut du reste être attribué à un coup raté : mais j'ai mis la combustion incomplète hors de doute, en faisant détoner les gaz soi-disant brûlés avec un certain volume de gaz de la pile, suivant la méthode de Bunsen ; j'y ai constaté la présence de l'oxyde de carbone. Toutefois la perte qui en résulte est certainement très faible.
La troisième supposition que nous avons faite est absolument inexacte : nous avons admis qu'il ne se perdait pas de calorique par la paroi ; or, il se dissipe en réalité une très notable portion du calorique rendu disponible par la détonation. Il est inutile de le démontrer de nouveaurjel'ai fait surabondamment ci-dessus ; mais il est nécessaire d'établir des chiffres précis et nous le pouvons aisément. La formule du refroidissement que j'ai établie conduirait à ce résultat; mais il existe un autre procédé, moins scientifique, il est vrai, que les praticiens apprécieront davantage cependant. Il consiste à calculer la quantité de chaleur emportée hors du cycle par l'eau de circulation de l'enveloppe du cylindre. Cette enveloppe joue le rôle du réfrigérant d'une façon continue, pendant toute la durée des opérations ; ce rôle, qui est prévu dans la seconde période des transformations, est nuisible dans la première. Voyons dans quelle mesure.
Prenons pour exemple un moteur Otto.
Dans des expériences que j'ai faites à Roubaix sur un moteur de 4 chevaux, j'ai constaté que sur 6250 calories disponibles, dans cette machine, il en passait 2232 à l'eau de l'enveloppe et que les gaz de la décharge en emportaient 1250, soit en tout 56^. Ce n'est pas du calorique entièrement perdu, comme on le dit souvent, car il faut nécessairement qu'il y ait transport de chaleur au réfrigérant, et ce transport doit se faire dans cette proportion environ. En effet, nous avons,
d'après la théorie, ^T"^=0,38; d'où nous déduisons que la chaleur
q portée au réfrigérant égale les jr-^ de Q, c'est-à-dire une quantité
supérieure même à celle qui est soustraite au cycle par l'eau de cir-
culation et par la décharge. Mais une grande partie de cette chaleur a été soustraite à contre-temps, dans la première période des opérations, et c'est là ce qui produit une grave imperfection du cycle. Sur les 2232 calories prises par l'eau, il y en a au moins 1116 qui sont empruntées à la première série des transformations alors que, dans la seconde, l'eau n'en retire que le quart de ce qu'il faudrait. Nous apprécions donc justement les faits en disant que. la paroi fait office de réfrigérant en un moment inopportun, et qu'ensuite elle remplit mal son office, au moment où elle devrait a^ir puissamment.
Tel est le résultat de l'intervention des parois froides : elle se traduit pour le moteur Otto par une perte sensible, qui est de beaucoup la perte la plus considérable subie par cette excellente machine.
Dans les remarquables expériences de MM. Morgan Brooks et J.-E. Steward, la perte par circulation d'eau a été évaluée à 82^ dans un moteur Otto de 7 chevaux effectifs ;. ce chiffre est légèrement inférieur au nôtre. Les essais de MM. Kidwel et Keller ont montré que la chaleur cédée à l'enveloppe d'eau était égale à 50,16 % de la chaleur disponible. En tenant compte de ces divers résultats, on peut estimer à 52^ en moyenne cette perte dans un moteur Otto. Elle était bien plus grande dans les premiers moteurs ; ainsi dans le bilan d'un moteur Hugon, dressé par M. Tresca la perte de calorique par la paroi était estimée à 66 ^ ; en admettant même qu'une certaine partie de cette chaleur fût prise à contre-temps, comme nous l'avons dit cidessus, on arrivait à une perte énorme.
Cette pQrte peut être atténuée, mais non supprimée : il faut donc s'y résigner. C'est la principale imperfection des cycles réels : malheureusement c'est aussi l'imperfection qu'il est le plus difficile de réduire, car on ne peut point supprimer les enveloppes d'eau froide dans les moteurs dont la force est supérieure à 2 chevaux. 11 faut en effet nécessairement rafraîchir le cylindre, sinon l'on atteindrait des températures incompatibles avec la bonne marche des appareils, ou bien l'on se verrait obligé à une dépense effrayante d'huile de graissage. Les cylindres peuvent être munis d'ailettes ou de nervures ; tels sont les cylindres des moteurs de Bisschop, Forest et du nouveau moteur Lenoir; mais le résultat est toujours le même et l'emploi de l'eau s'impose dès qu'on atteint quatre chevaux. Le moteur à gaz se trouve par conséquent dans des conditions absolument inverses de celles de la machine à vapeur : dans cette dernière, on entoure le cylindre d'une chemise de vapeur dans le but de maintenir la température de la paroi au degré le plus élevé, pour améliorer le rendement ; dans le moteur, on se voit obligé de refroidir cette paroi le
plus possible, au grand détriment du rendement, pour assurer la conservation du mécanisme. L'enveloppe de vapeur de Watt ne remplit néanmoins qu'imparfaitement son but, car, si elle fournit utilement du calorique dans la période de détente, elle en transmet aussi pendant la période de décharge, et c'est alors en pure perte et avec augmentation de la contrepression ; l'enveloppe d'eau froide du moteur à gaz exerce au contraire une action nuisible dans la première période, mais utile dans la seconde, parce qu'elle remplit alors la fonction de réfrigérant : en somme, l'enveloppe de vapeur de Watt est utile, l'enveloppe d'eau du moteur est nuisible ; mais celle-ci s'impose. Ne pouvant la supprimer, le constructeur cherchera à diminuer ses pernicieux effets en élevant sa température le plus possible : ce devrait être le principal objectif des inventeurs.
La quatrième déformation des cycles consiste dans l'allure des courbes de détente qui ne répondent pas à la définition des adiabatiques. Comment en effet les produits de la combustion pourraient-ils se détendre, sans perte ni gain de chaleur, dans une enceinte métallique conductrice ? C'est manifestement impossible. Nous avons donc fait ci-dessus une hypothèse inadmissible ; mais il serait extrêmement difficile d'évaluer la perte qui résulte de cette imperfection, car nous avons affaire ici à un phénomène très complexe, à l'étude duquel nous nous sommes déjà plusieurs fois arrêtés.
Le rapport des deux chaleurs spécifiques des gaz brûlés est égal à 4,30 à la température élevée à laquelle se produit la détente : la courbe devrait donc répondre à l'équation pr*.3o= constante. En réalité, l'exposant est toujours plus fort, et il peut s'élever au-dessus de 4,50: la courbe est donc toujours au-dessous de l'adiabatique et il en résulte un déchet qu'on cherche à apprécier par la diminution correspondante de l'aire du diagramme. Cet effet est dû à l'action refroidissante de la paroi et à la déperdition du calorique ; il est inévitable. Toutefois l'examen des diagrammes des divers types de moteurs nous démontre que la perte est très inégale. C'est dans les moteurs du premier groupe qu'elle est la plus considérable : ainsi dans le moteur primitif Lenoir la courbe était très en-dessous de l'adiabatique. Elle se rapproche davantage de la ligne théorique dans le moteur Clerk et dans tous les moteurs à compression : le fait n'est point étonnant après ce que nous avons démontré relativement aux actions de paroi. Mais, dans le moteur Otto, la délente se fait suivant une courbe qui est encore plus voisine de l'adiabatique. Pourquoi cette différence ?
La question que nous venons de poser a provoqué des réponses contradictoires. Pour les uns, ce sont des phénomènes de dissociation
qui relèvent la courbe de détente : j'ai déjà écarté cette explication. Otto attribuait au contraire le phénomène à une combustion lente {nachbrennen) ; pour lui, c'était le résultat voulu de la dilution du mélange tonnant dans les produits de la combustion d'une cylindrée précédente. L'espace considérable laissé derrière le piston, à fond de course, était envisagé jusque-là comme un espace nuisible : l'ingénieur allemand a voulu en faire un espace utile. L'idée qu'il avait conçue était rationnelle, car en abaissant la température explosive et en ralentissant la combustion, on peut réduire les pertes de chaleur, qui croissent avec le carré des excès, aux températures élevées : il devait en résulter une économie, elle n'est pas considérable, mais elle est indiscutable et nous venons d'en indiquer la cause.
Si Ton veut réduire au minimum l'effet de la paroi, il faut en venir aux moteurs à combustion du troisième type : les températures étant moindres dans ce cycle, les déperditions sont moins désastreuses. Nous verrons, quand nous aborderons l'élude des rendements pratiques, combien ces vues sont justifiées.
Les détentes incomplètes constituent la cinquième déformation des cycles théoriques : ce point n'a pas besoin d'être développé. Il est évident qu'en ne détendant pas les fluides jusqu'à la pression de l'atmosphère, on n'utilise pas toute l'énergie disponible et qu'on porte au réfrigérant et à la décharge une quantité de chaleur qui est perdue par le fait.
L'absence de contrepression ressortait de la manière même dont les cycles se fermaient après détente complète : nous supposions que les gaz étaient ramenés à leur état initial, à pression constante, par soustraction de calorique, avant d'être rejetés à l'atmosphère. Cette condition n'est pas réalisée, et il en résulte une sixième imperfection des cycles : la détente n'abaisse pas la température du gaz au point voulu et la paroi, tout à l'heure inopportunément conductrice, ne l'est maintenant pas assez pour refroidir les gaz et les ramener à leur état initial ; ils s'échappent dans l'atmosphère à des températures toujours élevées. M. Tresca indique des températures de 280** et 186"* centigrades pour les premiers moteurs Lenoir et Hugon; M. Schœttler affirme avoir constaté plus de 400** dans un moteur Otto et MM. Brooks et Steward indiquent jusqu'à 432''.
Pour nous, nous avons eu très rarement l'occasion de relever des températures moindres que 400**.
Il importe de bien se rendre compte des conséquences qui résultent de cette décharge des gaz à une température élevée. Deux opinions également erronées ont cours panni les praticiens : pour les uns, c'est
une perte sèche, pour les autres, ce n'est pas de perte . Les premiers, voyant se dissiper dans Tair une quantité de chaleur achetée fort cher et inutilisée, estiment que toute cette chaleur aurait dû être transformée en travail : ils ont tort, car la majeure partie devait fatalement aller au réfrigérant. Les seconds, assimilant Tatmosphère au réfrigérant, ne discernent pas la différence qui existe entre une décharge dans Tair et un transport au réfrigérant. Elle est grande en réalité. Avec \m réfrigérant, il n'y aurait pas de contre-pression ; la décharge dans l'air produit au contraire une pression résistante derrière le piston, qui peut devenir considérable : dans le moteur Otto le mieux réglé, elle est en moyenne de 0 atm., 12.
La chaleur perdue à l'échappement est assez considérable, même dans les meilleurs moteurs à gaz ; dans un moteur Otto de 4 chevaux, nous l'avons estimée à 18%, mais MM. Kidwell et Keller ont trouvé une perte de 28 % dans un moteur de 7 chevaux du même type. Elle est moindre dans les moteurs Atkinson et Charon, par le fait que la détente y est plus complète.
Reste enfin une dernière imperfection tenant à ce que le travail indiqué n'est pas entièrement moteur : c'est, à vrai dire, une imperfection du mécanisme ; elle est commune à tous les moteurs à vapeur, à air ou à gaz tonnant ; elle ne peut être évitée. Tantôt elle est con-
sidérable, et l'on ne recueille parfois que les ^^ du travail développé
sur le piston ; mais je sais des machines qui rendent 92 %, La perfection de la construction, l'étanchéité des joints, l'absence des chocs, la légèreté des organes sont des éléments importants au point de vue particulier que nous venons d'envisager. L'habileté de Marinoni n'a pas laissé de contribuer au succès de la première machine Lenoir.
En somme, les cycles réels sont imparfaits et le coefficient économique pratique doit nécessairement être moindre que le coefficient économique théorique. C'est ainsi que les moteurs à gaz, qui sont théoriquement à la tète des machines thermiques, ont pu déchoir du rang élevé qui leur était assigné, et perdre leur supériorité. J'ai signalé les causes principales de cette déchéance, en énumérant les imperfections des cycles réels.
Tout le génie des inventeurs et des constructeurs devrait s'appliquer à rechercher le moyen de réduire ces imperfections.
Pour cela, il faut plus de théorie que d'empirisme : la théorie est lumineuse, l'empirisme est aveugle, et, s'il arrive à quelque chose, c'est par tâtonnement ou par un hasard heureux.
Consultons donc la théorie, et suivons ses indications.
Il faut, pour réduire Taction nuisible de la paroi, élever sa température et abaisser celle des gaz tonnants, par des dilutions convenables ; la détente doit être rapide, pour diminuer la durée des contacts ; la compression doit être forte pour réduire l'étendue des surfaces refroidissantes, et pour augmenter la pression initiale ; on s'ingéniera à augmenter la puissance de l'inflammateur, afin de pouvoir opérer sur des mélanges plus pauvres, et de les faire exploser plus sûrement ; on évitera tous les ratés, et Ton se gardera des combustions incomplètes ; la détente sera prolongée le plus possible, pour perdre moins de calories à la décharge, etc. Voilà les conditions du succès.
Toutefois, il faut s'entendre et se méfier de toute fausse interprétation : les règles formulées ci-dessus conduisent au succès, mais ne l'assurent pas immanquablement ; il faut encore savoir les appliquer rationnellement.
Prenons par exemple la règle que nous avons posée relativement à la température des parois : nous l'avons établie solidement, et la pratique générale la confirme. Elle se vérifie dans l'industrie et je signalerai à cette occasion les essais suivants que j'ai faits dans mon laboratoire de Lille sur un petit moteur Benz, construit par la Société des forges d'Aubrives. Ce moteur actionnait une machine magnétoélectrique, du type de l'Alliance, dont le plateau des induits exécutait 4,90 révolutions par tour du moteur.
La durée des épreuves a atteint deux heures et demie pour les séries II et IV; les expériences comparatives ont toujours été faites à la suite, dans des conditions absolument identiques. L'énergie électrique disponible était utilisée pour produire de l'incandescence ; le travail dépensé était rigoureusement proportionnel, toutes choses égales d'ailleurs, à la vitesse de rotation de la génératrice, tant que l'intensité du courant ne dépassait pas quelques ampères, ce qui était le cas de nos essais. La consommation pouvait, par conséquent, être rapportée aux tours de volant, ainsi que nous l'avons fait dans le tableau suivant :
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1 id.
11 juin
id.
12 juin
18 juin
id.
Ces expériences montrent que :
1° La consommation de gaz varie de 4 à 10 pour cent suivant la température des parois du cylindre, quand celle-ci passe de 18 à 68 degrés environ ;
2** La vitesse du moteur tend à s'accélérer, lorsque la température des parois du cylindre s'élève.
Cette dernière conséquence a une importance extrême dans la question, attendu qu'elle est conforme à une observation faite depuis longtemps par Hirn sur les machines à vapeur dont le cylindre est pourvu d'une enveloppe de vapeur. « Une machine à vapeur, marchant avec ou sans enveloppe, dans des conditions d'ailleurs identiques, donne, quand l'enveloppe fonctionne, 20 pour cent de travail mécanique de plus. > Dans nos expériences, nous voyons qu'avec une même ouverture de robinet, la vitesse tend toujours à s'élever lorsque la température du cylindre augmente; le travail augmente par là même et nous trouvons une concordance remarquable entre les faits découverts par Hirn dans les machines à vapeur et ceux que nous signalons dans les moteurs à gaz. L'action de paroi exerce donc une influence dans ces moteurs comme dans la machine à vapeur.
Les expériences suivantes confirment encore cette manière de voir :
(1) Les expériencos de la série 11 ont été faites à robinet à demi-fermé.
es
la
Consommation par heurecheval
80 min.
id
l-KWO
lch.74 1 77
1797 lit.
Le travail augmente de 1,8 pour cent en même temps que la vitesse ; d'autre part, une économie considérable a été réalisée 'grâce à la température élevée du cylindre dans le second essai.
Il est donc manifeste qu'il y a avantage à maintenir à une haute température le cylindre des moteurs.
Et pourtant, M. le professeur Slaby de Berlin a cru devoir s'élever contre les règles que nous avions formulées lors de nos premiers travaux.
Notre savant contradicteur a publié des expériences desquelles il a prétendu faire ressortir que ni la vitesse de détente, ni la température du cylindre n'influaient sur le rendement des moteurs. Voici les résultats qu'il a produits :
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M. Slaby a conclu triomphalement : « Man wird es nicht fur zu weit gehend halten, wenn ich dm'ch meine Versuche die von Wîtz gefundenen gesetze, in ihrer Anwendung auf Gasmotoren, fur wiederlegt erachte. » La théorie de M. Witz est rationnelle et indiscutable, mais elle est sans application dans le domaine de la pratique, voilà en deux mots la conclusion du savant berlinois.
Je lui ai répondu (*) par des arguments, qu'on a jugés sérieux, et j'ai notamment extrait, des mémoires mômes de M. Slaby, quelques tableaux d'expériences qui témoignent de l'avantage qu'il y a à tenir le cylindre à une haute température. Voici par exemple les résultats obtenus par M. Slaby en produisant le même travail effectif, le même jour, avec un gaz identique.
Durée
Température du cylindre.
Vitesse
Pression moyenne du diagramme
Consommation du gaz .
40 minutes
93,95 touTb
4*195 1908 litres
40 minutes
98,25 tours
8*905 1902 litres
40 minutes 100»
95,75 tours
8*597 1779 Ktres
Ces résultats confirment ma thèse et il y a lieu de s'étonner que cette conséquence ait échappé au savant allemand.
Mais nous ne prétendons pas que l'on doive toujours réaliser une économie en élevant la température du cylindre et en augmentant la vitesse du piston : maintes fois nous avons constaté que l'on n'améliorait ainsi le rendement que d'une quantité inappréciable et plusieurs fois nous avons vu que le rendement diminuait. Cela prouve-t-il que notre loi était fausse ? Nullement. On peut seulement en conclure que le bénéfice obtenu d'une part est plus que compensé d'autre part par les pertes résultant des frottements du piston. A une température élevée et aux grandes vitesses de marche, les huiles brûlent et le graissage fait défaut : le rendement organique baisse aussitôt et l'on peut constater une perte au lieu du bénéfice que l'on avait escompté. Ce n'est pas un échec de la théorie, c'est un échec des graisseurs, des huiles, des articulations mécaniques, etc. Dans certains cas, on peut monter avec avantage à 80 ou 85"* (*) ; dans d'autres cas, il ne faut même pas atteindre 50**.
(1) Cf: Réponse à quelques objections contre l'action de paroi dans les moteurs à gaz, Bulletin de la Société Industrielle du Iford, 1886.
(2) C'est une température qu'il convient do ne jamais dépasser.
Nous ferons une remarque analogue relativement à la compression initiale. En théorie, il faut comprimer beaucoup ; en pratique, on rencontre bientôt une limite, au-dessus de laquelle la machine frappe, marche mal, et se détériore rapidement. C'est que ce n'est pas toul de chercher à comprimer beaucoup, encore faut-il savoir le faire, en conservant au mécanisme moteur la régularité de sa marche et la douceur de son fonctionnement, sans compromettre la stabilité de ses organes. La possibilité d*une forte compression constitue pour un moteur un mérite réel, que nous croyons devoir faire ressortir, car on Ta souvent contesté.
Ces considérations ont une importance capitale dans la question des moteurs à gaz : c'est pourquoi nous y avons tant insisté.
Nous allons en tirer parti pour établir maintenant en parfaite connaissance de cause, un parallèle entre les quatre types de moteurs.
Parallèle entre les quatre types de moteurs & gaz.
Quel est pratiquement le type des moteurs auquel appartient la palme? Les moteurs du IP et du IV° type, qui sont théoriquement les meilleurs, le sont-ils encore dans la pratique industrielle? les imperfections des cycles réels ne rachètent-elles pas les avantages théoriques constatés ci-dessus?
Telles sont les questions auxquelles nous avons à répondre, pour établir un parallèle définitif entre les divers types de moteurs.
Pour asseoir notre jugement, nous n'avons pas d'autre critérium que les consommations par cheval-heure des divers moteurs, et il faut nous en référer aux essais qui ont été poursuivis, officiellement pour ainsi dire, par les savants et les ingénieurs qui se sont consacrés à rétude des moteurs à gaz. Les procès-verbaux de leurs expériences constituent une base indiscutable : ce sont les pièces justificatives de l'arrêt que nous voulons rendre, au nom de la théorie et de la pratique, avec la plus complète impartialité.
Or, si nous nous en référons aux meilleurs travaux, nous voyons aujourd'hui qu'on peut estimer leur consommation relative de la manière suivante (*).
(1) n est à remarquer que. la consommation des moteurs da U® type a beamtoup diminué depuis que notre première édition a paru; la dépense de 700 litres par cheTal-heure est tout à fiiit courante et réellement iodustrieUe. 11 est fort probable que si l'on avait continué de construire les 111^ et IV» types, on eut réalisé les mêmes progrès.
I*"" Type : 2000 litres par cheval-heure effectif. IP TypeiO) 700 — —
IIP Type: 900 — —
IV« Type: 680 — —
Théoriquement, ils auraient dû consommer respectivement 822, 316, 387 et 288 litres, ainsi que nous l'avons démontré précédemment: le rapport ei^tre les chiffres de consommation théorique et réelle prend donc des valeurs égales à 0,26, 0,48, 0,43 et 0,40.
Ce rapport exprime dans quelle proportion le cycle réel remplit les promesses du cycle théorique : il permet d'apprécier l'importance des imperfections des cycles réels; il a donc une valeur pratique considérable. Nous l'appellerons le coefficient (futilisation pratique.
Résumons en un Tableau synoptique ces données, sur lesquelles repose le parallèle rationnel que nous voulons établir.
TYPE
d'utilisation pratique
522 litres
2000 litres
IIo
IIIo
IV
Nous constatons d'abord que les moteurs des deuxième et quatrième groupe gardent dans la pratique la prééminence que la théorie leur assigne: le troisième groupe les suit de près; les moteurs du premier groupe viennent en dernière ligne, ne gardant que le seul avantage qui ressort d'une remarquable simplicité d'organes et d'une marche régulière.
Ces moteurs du premier type, à explosion, sans compression préalable, présentent une double infériorité: non seulement leur cycle est moins parfait, mais c'est encore celui qui est le moins bien réalisé ; le coefficient d'utilisation pratique ne dépasse pas 0,26.
Dans ces moteurs, l'action de paroi était nétaste ; dans le moteur Lenoir primitif, il passait 78 % du calorique au ruisseau et à la décharge.
(1) H ne s'agit que des moteurs du IIo type du genre Otto : la consommation des autres genres est plus grande.
Le moteur du 11° type aie plus beau coefficient d'utilisation pratique: il faut reconnaître que c'est aussi le plus étudié, puisqu'on n^en construit plus guère d'autres. ^.^ \ x^ a^^^f
Il y a lieu de distinguer entre les genres Otto et Clerk ; c'est le premier qui prévaut et la pratique condamme de plus en plus le second, dont l'utilisation est toujours un peu inférieure. De fait, le moteur Otto fournil d'excellents résultats. Voici d'après MM. Thurston et Cartwright la manière dont se répartit la chaleur disponible dans un moteur consommant 600 litres par cheval indiqué et 780 litres par cheval effectif.
Perte par Teau de circulation 46,90
— par rayonnement 10,76
— à réchappem«nt 23,55
— par frottements 4,10
— par travail de la pompe 0,42
Utilisation nette 14,27
Ces résultats, admirés autrefois, sont dépassés aujourd'hui. MM. Brooks et Stew^ard ont donné le tableau de répartition suivant, en 1884, à la suite de leurs essais d'Oboken.
Perte par l'eau de circulation 52,0
— par rayonnement 15,5
— à l'échappement 15,5
— Utilisation en travail indiqué .... 17,0
L'utilisation est déjà meilleure, et ce progrès est dû sans doute à une détente plus complète, car la perle à l'échappement a diminué.
Mes divers essais de 1883 ont donné des résultats analogues.
MM. Kidwel et Keller ont publié les chiffres ci-dessous, en 1890, pour un moteur Otto de 6 chevaux.
Peite par l'eau de circulation 50,16
— à l'échappement, etc 27,98
Utilisation nette 22,91
100,00 C'est un des plus beaux rendements que nous connaissions.
Les essais de la Société des Arts ont conduit à des résultats comparables pour un moteur Otto-Crossley :
Perte par l'eau de circalation 85,2
— à réchappement, etc 45,6
Utilisation nette 19,2
La consommation du gaz fut de 674 litres par cheval effectif. Mes expériences de 1885 sur le moteur Simplex sont résumées dans les chiffres suivants :
Perte par Teau de circulation 41 ,4
— à l'échappement, etc 37,7
Utilisation nette 20,9
Une machine Atkinson, essayée par la Société des Arts, a rendu 22,8 %, ainsi qu'il ressort des indications puWiées par le jury.
Perte par Teau de circulation 27,0
— à Tëchappement, etc 50,2
Utilisation nette 22,8
M. Hirsch a soumis un moteur à compression de M. Lenoir de 16 chevaux à une série d'essais, qui lui ont permis de relever une utilisation nette de 20 % alors que la consommation du gaz était de 600 litres par cheval-heure.
Il est donc constaté que le moteur du IP type, genre Otto, donne
facilement 20 et qu'il peutrendre jusqu'à 22^: le rendement théorique
maximum serait de 38 %\ cela nous conduit à un coefficient d'utilisation
pratique égal à 5^ = 0,87, au lieu de celui de 0,45 que nous avons
adopté comme rendement moyen.
Les moteurs du genre Clerk sont un peu inférieurs aux moteurs
du genre Otto ; on peut en juger par ce qui suit. Une machine de ce
genre construite par MM. Fawcet, Preston and C** de Liverpool, a été
étudiée par M. Miller, et il a assigné les valeurs ci-dessous aux pertes
et a l'utiUsation.
Perte par l'eau de circulation 49,9
— à l'échappement 80,5
Utilisation nette 19,6
En général, les moteurs à deux temps sont plus réguliers que les moteurs à quatre temps, mais ils consomment un peu plus de gaz. ,0n a beaucoup disserté sur ce fait, mais les opinions les plus contradictoires ont été émises et il est difficile de les concilier; les stratifications du D*" Otto expliquaient tout d'après les uns, alors que les autres né voulaient faire intervenir que le nachbrcnnen (slow-combustion) ou la combustion prolongée produite par la dilution du mélange dans les gaz brûlés. Les deux causes interviennent sans doute, mais on peut les confondre en une seule, car elles tendent à abaisser la température explosive et par suite à diminuer l'action refroidissante de la paroi. Cet effet, joint à ceux que produit la forte compression du mélange et l'exécution du cycle dans une seule enceinte sont sans doute les éléments principaux qu'il faut considérer dans la question. Si l'on pouvait prolonger la détente, le rendement augmenterait beaucoup et l'on verrait décroître les pertes par l'eau de circulation et par les gaz de la décharge: un moteur du genre Otto à grande détente causerait sans doute d'étonnantes et fort agréables surprises et le moteur Charon en a déjà donné la preuve.
Les moteurs du IIP type à combustion, avec compression préalable, réalisent bien aussi les conditions théoriques de leur cycle. Cela s'explique aisément par des considérations analogues à celles que nous venons de formuler à propos des moteurs du IP type. Il s'agit encore d'un cycle avec compression préalable, et nous devons en recueillir les avantages au point de vue de l'action de la paroi. Mais il y a un autre point de vue auquel il faut se placer pour apprécier à leur juste valeur les machines du IIP type. Dans le moteur à combustion, les températures de combustion sont réduites au minimum. Or, c'est précisément parce que la température de la réaction est moindre que le cycle est inférieur; c'est, par cela même que ce cycle est le mieux réalisé. Nous le voyons bien en établissant le bilan du moteur Simon : dans cette machine, l'enveloppe d'eau n'est pas à circulation, mais elle constitue une véritable chaudière à vapeur, chauffée par le gaz coniburant lui-même, à travers la paroi, et par les gaz brûlés de la décharge, qui s'échappent par une conduite tubulaire, à une température d'au plus 150**. La consommation d'eau est de 4 litres par cheval-heure: elle correspond à une perte de calorique égale à 4 [606,5 +0,305 (120 — 15)] calories, en supposant que, prise à 15**, elle soit vaporisée à 120**. La paroi emporte donc 2.512 calories: les gaz de la décharge soustraient d'autre part au cycle environ 395 calories; la perte totale est par conséquent de 2.907 calories, soit d'au plus 55 %. Ce calorique n'est pas perdu sans retour pour le travail.
puisque la vapeur vient agir sur le piston du moteur: les inventeurs se plaisaient à faire remarquer aux visiteurs de l'Exposition de 1878 que leur machine pouvait marcher quelques minutes après la fermeture du robinet à gaz, par le seul effet de la vapeur d'eau. En somme, nous voyons pourquoi et comment le cycle des moteurs du HP groupe est si bien réalisé.
Remarquons enfin que le Iir type, est abandonné depuis plusieurs années et qu*il n'a plus fait aucun progrès, alors que les machines du IP type ont été l'objet d'heureux perfectionnements, qui ont abaissé leur consommation pratique de 900 à 700 litres et même moins. Nous sommes persuadés que Ton reviendra à ce type et qu'on le fera avec succès, surtout pour les grandes puissances. Ces moteurs sont légèrement inférieurs aux moteurs du genre Otto, mais ne le cèdent en rien à ceux du genre Clerk.
Quant aux moteurs atmosphériques, ce sont bien les plus parfaits de tous, puisqu'ils excellent encore par leur moindre consommation. Leur cycle ne présente pas plus de déformations que celui du moteur Otto et de ses similaires; mais le déficit n'est pas dû à la paroi; il faut l'attribuer surtout à l'imperfection des mécanismes dont l'agencement extrêmement compliqué entraîne des résistances passives énormes. Ces moteurs auraient pu supplanter tous les autres: ce sont eux au contraire qui ont disparu, parce que, malgré tous les efforts de Langen et d'Otto, on n'a pas réussi à corriger les défauts organiques de la machine. Le moteur de Bisschop a survécu, mais il réalise un type mixte qui ne présente pas tous les avantages de la véritable machine atmosphérique.
Les considérations qui précèdent seraient incomplètes, et nos conclusions paraîtraient stériles, si nous n'indiquions pas ici quelques règles pratiques de direction, que nous croyons susceptibles d'améliorer le rendement de nos moteurs: ces conseils s'adressent à ceux qui se décideront à installer dans leurs usines des moteurs à gaz, et à ceux qui poursuivent de leurs efforts le perfectionnement du moteur à gaz.
Et d'abord, il est évident pour quiconque a suivi nos raisonnements, que le rendement d'un moteur doit augmenter avec la température de la paroi.
Nous recommanderons en conséquence de faire marcher les moteurs à la température la plus élevée : ils fonctionnent bien à 75°, voire même à 8S% sans qu'on risque de grippement, lorsque le graissage est surveillé et qu'il se fait convenablement, avec de bonne huile.
Voici une seconde règle non moins importante: le rendement d'un
moteur diminue avec la quantité de travail fournie, quand ce moteur ne développe pas son travail nominal.
Expliquons notre pensée sur un exemple.
Un moteur Otto, de la Compagnie française, a, pour la force de 4 chevaux, un cylindre de 170 millimètres de diamètre, une course de 340 millimètres et il est réglé pour une vitesse de 160 tours. En marche normale, ce moteur fournit un travail moyen de 4 chevaux: c'est son travail nominal ou, pour mieux dire, le travail garanti par le constructeur. Or, cette machine donnant son plein, consomme environ 800 litres par cheval-heure; mais, aussitôt qu'on ne lui demande qu'un cheval ou deux, la dépense proportionnelle s'élève. Pour un quart de cheval, la consommatio^ totale atteint 1.400 litres, soit 5.600 litres par cheval-heure ! Cette dépense sextuple s'explique fort aisément par l'action de la paroi: en effet, dans cette désastreuse expérience, la faible quantité de mélange tonnant admise dans le cylindre parcourt le cycle en présence d'une paroi d'une étendue considérablêTùn cylindre de 80 millimètres de diamètre et 160 millimètres de course suffirait à la tâche et il présenterait au contact des gaz chauds une surface refroidissante beaucoup moindre; la déperdition relative du calorique dans le grand cylindre est nécessairement énorme. Il est par conséquent irrationnel et imprudent de choisir un type de moteur d'une force plus grande que celle dont on a besoin. Il vous faut le travail d'un cheval? Achetez un moteur d'un cheval et repoussez comme une tentation les offres d'un agent intéressé, désireux de placer une machine d'un modèle plus fort; il cherchera à vous séduire en vous affirmant que le rendement pratique augmente avec les dimensions du moteur; c'est le plus souvent exact, mais cette proposition, vraie en thèse générale, est devenue fausse dans votre cas particulier, et ce n'est plus qu'un sophisme. Un négociant ne se laisserait pas tromper, si on l'invitait à acheter plus de marchandises qu'il ne saurait en écouler dans sa clientèle, sous le fallacieux prétexte de le faire bénéficier d'une légère réduction sur le prix de l'unité I
Voyons du reste quels sont les avantages relatifs des machines puissantes sur les moteurs de petite dimension. Les pertes dues au frottement, et, en général, toutes les résistances passives, sont moindres dans les grands engins, quand on les rapporte à l'unité de travail, cela est bien évident: il en ressort donc un premier avantage qui se traduit par une diminution sensible de la consommation par cheval effectif. Or,raction de paroi agit dans le même sens, et elle tend aussi à diminuer la dépense, car, le diamètre ducylindre croissant, le rapport
^ de la surface de la paroi au volume du gaz tonnant diminue et le
rendement devient nécessairement meilleur. Il est donc à désirer qu'on puisse appliquer les moteurs à gaz aux grandes productions de force: la consommation par cheval-heure sera assurément réduite toutes choses égales d'ailleurs.
Gardons-nous toutefois d'une illusion: il n'en est pas du moteur à gaz comme d'une machine à vapeur. Dans cette dernière, le rendement s'améliore beaucoup quand ses dimensions augmentent: une machine de 2 chevaux consomme de 16 à 18 kilogrammes de vapeur par cheval-heure effectif alors qu'une machine de 500 chevaux n'en exige que 9 à 10 au plus ; le rendement organique passe de 0,65 à 0,90.
On devrait donc aussi réaliser une économie notable en employant des moteurs monocylindriques de 50 à 100 chevaux de puissance; malheureusement jusqu'à ce jour nos espérances ont été déçues . Un moteur Otto de 10 chevaux a consommé, dans les expériences de MM. Allard, Leblanc, Joubert, Potier et TrescalO litres de gaz de plus par cheval-heure effectif qu'un moteur de 4 chevaux: on s'attendait au contraire à une amélioration du rendement. J'ai essayé des moteurs de toute dimension: ce sont ceux de 8 à 12 chevaux qui m'ont donné les plus beaux rendements. Ce résultat est paradoxal, mais on peut l'expliquer, en tenant compte de ce que le moteur du 11" type, qui est presqu'uniquement construit aujourd'hui est un moteur à explosion. Je suis convaincu qu'un moteur du lll" type donnerait un meilleur résultat, et c'est encore des moteurs à combustion, totalement abandonnés en ce moment, que j'attends la meilleure solution pour la production des grandes forces.
Aux ingénieurs et aux inventeurs d'étudier cette question, les premiers par la théorie, les seconds par les essais les plus variés: le concours des deux est indispensable au succès. Dans l'histoire des moteurs à gaz figurera sans doute un jour, à côté du nom du D'" Otto et de M. Dugald Clerk, celui d'un obscur ouvrier, qui aura fait une très belle et très fructueuse invention.
Pour moi, qui suis peut-être théoricien plus que praticien, mais qu'on ne saurait accuser d'être théoricien à outrance, je recommande de chercher surtout à réduire les pertes par les parois : pour cela, il faut compléter les combustions et Jes détentes^ marcher à grande vitesse à température élevée et travaillerj sans dilution exagérée^ avec une forte compression préalable.
CHAPITRE SEPTIEME DÉTERMINATION DE LA PUISSANCE DES MOTEURS
Du travail indiqué, du travail effectif et du rendement
organique.
Les mots de force et de puissance ont été confondus fréquemment, bien qu'ils expriment deux choses distinctes, et il était urgent de réagir contre cet emploi inconsidéré de locutions vicieuses, dont se rendaient coupables des gens instruits et compétents.
C'est le but que s'est proposé le Congrès de la Mécanique appliquée de 1889 quand il a formulé les résolutions suivantes:
1® Le mot force ne doit être employé que comme synonyme d'effort; on proscrit spécialement l'expression: « transmission de force >, qui se rapporte en réalité à la transmission d'un travail, et celle de c force d'une machine >, qui n'est que l'activité de la production du travail par ce moteur, ou, en d'autres termes, le quotient d'un travail par un temps.
2** Le mot travail désigne le produit d'une force par le chemin parcouru par son point d'application, suivant sa propre direction;
3"* Le mot puissance doit être exclusivement employé pour désigner le quotient d'un travail par le temps employé à le produire;
4° En ce qui concerne l'expression numérique de ces diverses grandeurs, pour tous ceux qui acceptent le système métrique, les unités sont les suivantes :
La force a pour unité le kilogramme.
Le travail a pour unité le kilogrammètre.
La puissance a deux unités que l'on peut employer au gré de chacun ; le cheval de 75 kilogrammètres par seconde et le Poncelet de 100 kilogrammètres par seconde (*).
(1) Il est bon de signaler que le cheval anglais, le Horse-Power, yaut 75,9 kilogrammètres par seconde, au lieu de 75.
Les électriciens emploient une autre unité de puissance, lelcilowatt, valant 1,36 cheval et 1,02 Poncelet, soit 102 kilogrammètres par seconde.
Ces unités étant ainsi clairement définies, il ne saurait plus exister aucune ambiguïté dans leur application et il est à espérer que tous s'efforceront d'en faire un usage correct. La puissance d'une machine est donc exprimée par le travail qu'elle peut fournir par seconde, l'unité étant de 75, de 100 ou de 102 kilogrammètres par seconde.
Mais ce travail doit lui-même encore être défini ; il y a à distinguer en effet entre le travail disponible, absolu, indiqué et effectif.
Le travail disponible est celui que peut fournir le calorique mis en œuvre, quand le cycle a un rendement égal à celui de Carnot; ainsi le travail disponible d'un moteur consommant par heure 7 kilogrammes de vapeur à 5 atmosphères, la température du condenseur étant de 40% sera donné par le produit 425 X 652,9 X 7 x 0,26. Cela ferait 504.900 kilogrammètres, soit 1,87 cheval.
Le travail absolu et le travail indiqué se calculent au moyen des diagrammes fournis par l'indicateur de Watt. Nous décrirons plus loin cet admirable instrument, par lequel on obtient le diagramme des pressions et des contrepressions exercées sur le piston à tout moment de sa course.
Le travail absolu se détermine quand on ne tient pas compte de la contrepression et que, par suite, on suppose le vide parfait derrière le piston: il permet d'apprécier la valeur intrinsèque du moteur: le travail indiqué se détermine en retranchant la contrepression de la pression actionnant le piston. Ce dernier mode de calcul est le plus fréquemment employé; nous allons faire connailro le moyen de procéder à cette détermination.
Pour calculer le travail brut exercé sur le piston au moyen du diagramme relevé, il suffit de savoir déterminer la pression moyenne exercée sur le piston; car alors P„, étant cette pression moyenne, S étant la surface du piston et C sa course, le travail effectué par coup de piston sera égal à P^SC kilogrammètres, si P;„ est exprimé en kilogrammes par centimètre carré, S en centimètres carrés et C en
mètres. Par suite, si la machine fait «tours par minute, soit gg tours par seconde, le travail en chevaux sera
ou encore, en exprimant S en fonction du diamètre D du cylindre,
P JLHIJE^ — p ^P'C^
Tout revient à déterminer P;„.
C'est donc par la détermination de V^ qu'on effectue la mesure du travail indiqué.
Le travail e/Tec/i/ présente plus d'intérêt pratique: on appelle ainsi le travail immédiatement utilisable sur Tarbre de couche de la machine ; on le mesure à l'aide du frein dynamométrique de Prony. Bien que cet appareil soit bien connu de la plupart de nos lecteurs, nous croyons utile de le décrire et d'expliquer clairement son fonctionnement.^
Un frein dynamométrique est un mécanisme ayant pour objet de maintenir un mouvement uniforme du moteur, en absorbant par un frottement toute l'énergie en excès: le travail du frottement remplace la résistance des outils à mener et il permet de mesurer la puissance du moteur.
Ces freins sont généralement de la classe des freins flexibles : ils se composent d'un lien souple en fer ou en acier, garni de frottoirs en bois, embrassant un arc considérable de la circonférence d'un tambour ou d'une poulie calée sur l'arbre de couche. Les deux extrémités de ce lien traversent une barre rigide, munie elle-même d'un frottoir; des écrous de serrage, dont le point d'appui se trouve sur la barre, permettent de tendre le frein et de faire appliquer fortement les frottoirs sur la jante de la poulie; le frein, devenu solidaire de cette poulie, tend à tourner avec elle. Or, on dispose les choses de telle sorte que le mouvement ait pour effet de relever la barre rigide; d'autre part, on charge celle-ci d'un poids P, lequel s'ajoutant au poids mort jo de<I*appareil, maintiendra la barre horizontale. Quand ce résultat sera obtenu, il y aura équilibre entre le travail dépensé en frottement et le travail de la force (P+jo) agissant sur l'extrémité d'un levier de longueur /; on aura donc, pour un tour, un travail égal à
(P + /?) 2 ic 7, et pour gg tours par seconde, une puissance
(P-^p)2nln ^ {P-{-p)27rln 60X75 ~ 4500
On calculera P en chevaux si P et /? sont exprimés en kilogrammes et 1 en mètres.
Tous calculs faits, il vient
P= 0,001395 (P+p)ia
Entre le piston qui recueille l'équivalent mécanique du calorique utilisé (c'est le travail indiqué) et la circonférence du frein dynamométrique sur laquelle se mesure la résistance tangentielle par laquelle on évalue le travail effectif, il existe des résistances passives qui entraînent une perte de travail; aussi le travail effectif ne peut-il être qu'une fraction du travail indiqué. Cette fraction permet d'apprécier le rendement c.ganiquo ou mécanique du moteur: c'est un coefficient de construction, par lequel on estime bien la perfection du mécanisme ; nous n'insisterons pas sur son importance pratique.
Les causes de réduction du travail indiqué sont les suivantes : c'est d'abord le frottement du piston contre la paroi du cylindre, le frottement de sa tige dans le presse-étoupes, le frottement des tourillons et des pièces articulées, les vibrations et les chocs des organes, les résistances, au mouvement des tiroirs, des pompes, de la pompe à air, etc. Zeuner divise très sagement ces résistances en deux parts, l'une qui constitue la résistance constante, persistante dans le travail à vide, l'autre essentiellement variable avec l'effort exercé sur le piston, qu'on peut admettre comme proportionnelle au travail indiqué. Si nous appelons ^i le travail indiqué et Se le travail effectif, nous pourrons écrire la relation
'ti' P Cf.
Le calcul ne pourrait donner avec précision les deux paramètres p eta; aussi détermine-t-on at par la voie expérimentale en relevant le mieux qu'on peut ^e et ^/ et en divisant le premier travail par le second.
Le rendement organique n'est pas une constante pour une machine déterminée, ainsi que l'a démontré M. Delafond, par une série d'expériences effectuées sur une machine à vapeur au Creuset (').
Ces essais ont été faits sur une machine Corliss du Creuset ayant 850 millimètres de diamètre au cylindre, 1,100 millimètres de course; les espaces nuisibles étaient de 3,65 centièmes du volume engendré
(1) Nous empruntons les considérations et les chiffres qui suivent à noti^ Traité de Machines à vapeur, p. 71.
par coup de piston. Cette machine pouvait marcher avec ou sans condensation, le tuyau d'échappement portant une soupape à deux voies, qui permettait d'envoyer la vapeur au condenseur ou à l'air libre. La pression pouvait varier considérablement ainsi que la détente : on a obtenu ainsi les résultats consignés dans le tableau suivant:
ADMISSIOK
en centièmes de course
PKBSSIOK
i l'admission en kilogr.
TRATAIIi indiqué en chevaux
TRAVAIL effectif en chevaux
Pleine admission
0,50 (à vide)
Ces premiers résultats ont été obtenus en marchant à condensation.
Sans condensation on a relevé les chiffres suivants :
0,50àTide
On voit que pour un même travail indiqué, le travail effectif est moindre avec condensation que sans condensation ; il est, toutes choses égales d'ailleurs, moindre aussi quand la pression à l'admission augmente. Ces conclusions sont immédiatement applicables à un moteur à gaz, dont le rendement organique variera avec la pression explosive du gaz tonnant, par conséquent avec la richesse du gaz et le
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degré de dilution du mélange. Nous avons cru devoir insister sur ces explications, parce qu'elles sont très utiles dans la pratique.
H Essais des moteurs.
Les épreuves des moteurs doivent être faites avec le plus grand soin, car c'est le seul moyen d'apprécier la valeur d'une machine.
Voici d'abord quels sont les éléments principaux à relever dans un essai :
Diamètre du piston comprimeur et moteur.
Course du piston.
Longueur de la chambre de combustion, ou volume de l'espace nuisible, suivant les cas.
Nombre de tours.
Température de l'eau de circulation à l'entrée et à la sortie de l'enveloppe.
Température des gaz de la décharge.
Consommation d'eau.
Consommation de gaz.
Mêmes déterminations dans la marche à vide.
Quelques observations ne seront pas inutiles sur ces divers points. Et d'abord, un compteur de tours (Redier, Garnier ou autre) est nécessaire pour connaître exactement le nombre total des révolutions effectuées pendant la durée de l'expérience : on le fixe généralement sur l'arbre de couche, ou bien on l'actionne par la tige du piston ; quelquefois même on prend le mouvement alternatif qui est nécessaire à son mouvement sur la tige même du tiroir. Mais dans la plupart des moteurs, le nombre des explosions est inférieur au nombre de tours, parce que l'action du régulateur s'exerce presque toujours par la suppression du gaz, ce qui supprime évidemment aussi la détonation correspondante : or, pour le calcul du travail indiqué, il faut absolument connaître le nombre de coups elBfectifs produits dans un temps donné. On y arrive en adaptant un compteur sur la came qui provoque l'admission du gaz. M. Monnier a employé, à cet effet, sur un moteur Otto, le compteur électro-magnétique de Wheatstone.
Les consommations de gaz doivent être relevées à l'aide de compteurs spéciaux, soigneusement contrôlés et proportionnés à la dé-
pense probable du moteur. On admettra que le compteur de 10 becs est suffisant pour un moteur d'un cheVal : son débit peut, en effet, atteindre 1,400 litres par heure; c'est un mauvais résultat assurément, mais il faut le prévoir. Les compteurs doivent être posés le plus près possible des moteurs, sinon il faudrait prendre 12 becs et même 14 par cheval ; il est toujours utile de placer une poche de caoutchouc entre le moteur et le compteur. Je me suis toujours bien trouvé d'employer un compteur avec remise automatique au zéro.
Voici comment M. Hirsch, professeur au Conservatoire national des Arts et Métiers, fait le tarage des compteurs dont il se sert dans ses essais. Il les met d'abord en communication, par un tuyau, avec la partie supérieure d'un corps de chaudière, remph d'eau, et jaugeant environ 2,000 litres : un tuyau de vidange placé à la partie inférieure de ce récipient, permet d'en laisser écouler l'eau dans une bâche, placée sur une bonne bascule. Il faut évidemment que la chaudière soit parfaitement étanche : en faisant couler l'eau, il se produit un vide relatif dans le récipient et par suite un appel sur le compteur, qui marque le volume d'air qui le traverse ; c'est exactement le volume d'eau évacuée.
On a objecté à ce mode de tarage que l'écoulement du gaz, pendant l'opération, est plus lent que pendant la marche de la machine. Toutefois on peut répondre que, dans les deux cas, le gaz traverse le compteur à la pression de la conduite, laquelle est supérieure à la pression atmosphérique, ce qui atténue la portée de l'objection faite à M. Hirsch.
D'ailleurs, le gonflement de la poche de caoutchouc intercalée sur la conduite en aval du compteur montre bien que, même en allure de travail, ce compteur est traversé par du gaz sous pression. L'erreur d'un bon compteur peut atteindre 5 pour cent en plus ou en moins.
L'eau de circulation se jauge à l'aide d'un compteur à eau Kennedy ou autre; mais on se contente le plus ordinairement de recueillir l'eau dans les bâches et d'évaluer ainsi son volume :
Aucune difficulté pour évaluer la température de l'eau : il est par contre fort malaisé d'estimer les températures du gaz d'échappement. 11 faut recourir nécessairement à des pyromètres, ceux de Pouillet ou de Bulkley, par exemple, qu'on engagera dans le tuyau de décharge, au sortir même du cylindre. On peut quelquefois employer des baguettes fusibles de plomb, d'antimoine, de bismuth ou d'autres métaux convenablement choisis, dont les températures de fusion peuvent varier de 200 à 500 degrés centigrades.
On fait aussi un excellent usage du pyromètre calorimétrique de Salleron. Cet instrument se compose d'un calorimètre, bien isolé par une épaisse enveloppe de feutre, dans lequel on introduit un poids d'eau connu, toujours le même. Sa température est donnée par un thermomètre sensible. Un petit cylindre de platine ou d'argent ayant été maintenu un quart d'heure au moins dans le tuyau d'échappement du moteur, on l'en retire rapidement et on l'immerge dans l'eau du calorimètre dont la température monte de ^ à d. La quantité de chaleur apportée au calorimètre est fonction de la différence de température observée ; elle est d'autre part proportionnelle à la température x acquise par le cylindre d'essai. Il est donc aisé d'établir une relation élémentaire entre x et {t — 6). Pour une masse de platine pesant 257 grammes et un volume d'eau distillée d'un demi-litre, on a, dans mon appareil :
Je me suis servi souvent de ce calorimètre et je n'ai eu qu'à me féliciter de son emploi.
Une donnée fait presque toujours défaut dans les procès-verbaux d'expériences : c'est le rapport des volumes de gaz et d'air admis au cylindre; l'importance de cet élément est fort grande cependant. On le détermine en faisant passer l'air par un compteur de grande dimension quand le dispositif du moteur le permet ; un petit ventilateur marchant à grande vitesse alimente le compteur, par l'intermédiaire de poches de caoutchouc constamment pleines, dont on règle la pression par une soupape disposée contre le ventilateur.
Un essai n'a aucune valeur comparative si l'expérimentateur ne détermine pas la puissance calorifique du gaz employé : je n'y manque jamais et je constate toujours que cette mesureétait absolument nécessaire. Ainsi il m'est arrivé de trouver du gaz donnant 5,980 calories par mètre cube, alors qu'il en est qui n'en développe que 8,100; la différence est de 15 pour cent, de telle sorte qu'un même moteur consommera 600 litres du premier gaz et 691 litres du second.
Enfin, le gaz doit toujours être ramené à 0® et à 760 millimètres de pression, sinon les résultats cesseraient d'être comparables : ainsi, entre Paris et Madrid, dont les altitudes sont de 60 et 663 mètres, la consommation d'un moteur change considérablement. Dans une ville à altitude élevée, un constructeur avait garanti une consommation assez réduite de gaz, qu'il tenait sans difficulté à Paris, mais qu'il était absolument impossible de réaliser en un point où le gaz avait 710 millimètres de pression au lieu d'en avoir 754. Je signale ce fait
aux constructeurs qui fout des contrats de garantie ; qu'ils n'oublient pas de tenir compte de l'altitude des lieux dans lesquels leur moteur devra fonctionner.
Le travail effectif développé sur l'arbre se mesure au frein de Prosny; on constitue un frein excellent, quoique fort simple, en enroulant une bande de tôle, munie de tasseaux de bois, sur une poulie d'un diamètre aussi considérable que possible. Quelquefois même il est possible d'employer un collier qui enserre l'arbre de couche : on lubréfie à l'eau de savon. On a à relever la longueur 1 du levier de frein, le poids p appliqué à l'extrémité du frein, le poids w nécessaire pour maintenir le levier horizontal, quand le sommet du
Fig. 29
collier repose sur un couteau de balance, et enfin n le nombre de tours de l'arbre par minute. Il faudrait que la barre rigide fût au-dessous de l'arbre, car l'équilibre serait plus stable ; mais il n'est pas toujours possible de réaliser cette condition, que nous figurons cicontre (fig. 29).
Au lieu de faire soulever des poids par le bras du frein, on peut le faire appuyer, par l'intermédiaire d'une béquille, sur le plateau d'une bascule et peser son action; ce dispositif répond évidemment a une rotation en sens inverse de la première. Ce frein a été employé par MM. Brooks et Steward dans leurs célèbres expériences sur le moteur Otto, et nous avons suivi cet exemple ; mais il faut veiller bien soigneusement à ce que la béquille soit rigoureusement verticale et parfaitement libre.
Depuis quelque temps, les ingénieurs utilisent le frein de Prony sous une nouvelle forme ; nous voulons parler du frein à corde, qui fournit de bons résultats sans être plus dangereux qu'aucun autre, et permet de prolonger à volonté la durée de Texpérience. Voici quel est le principe du fonctionnement de ce frein : la poulie motrice est embrassée par une corde dont une des extrémités est attachée à un point fixe A, tandis que l'autre est tendue par un poids P (fig. 30) qui donne lieu à un frottement considérable ; le travail effectué se transforme en chaleur, laquelle est emportée par Teau de réfrigération ; l'adhérence qui se développe entre la poulie et la corde tend à soulever le poids tenseur et l'on mesure le travail en multipliant ce poids P par la vitesse circonférentielle de la poulie. Pour faciliter le réglage
Fig. 30
de cefrem, on attache généralement le bout fixe de la corde à un dynamomètre D dont on modifie la tension p par une vis de serrage à double filet. Voici dès lors comment on calcule le travail. Appelons R le rayon de la poulie de frein, et soit r le rayon de la corde ; nous aurons :
On exprimera R et r en mètres et P et /? en kilogrammes : P est dès lors la puissance en chevaux. C'est par ce procédé que j'ai effectué
mes essais sur le moteur Simplex de 100 chevaux indiqués ; en lubréfiant la poulie à la plombagine, il m'a été possible de marcher plus de 15 heures de suite, sans arrêt, sans ralentissement, à une vitesse de 100 tours à la minute. Je ne crois pas qu'on ait jamais poursuivi aussi longtemps une expérience de frein sur un moteur à gaz de telle puissance.
En règle générale, on peut dire qu'il n'est possible d'absorber que 20000 kilogrammètres par mètre carré de surface frottante et par seconde; quand on emploie l'eau, il en faut 1 litre par mètre carré et par seconde pour rafraîchir suffisamment le métal : quant au diamètre de la pouUe, nous estimons qu'il doit être d'au moins 0",02 par cheval de puissance, à partir d'un minimum de 30 centimètres.
La moindre durée d'un essai doit être de 10 minutes ; mais le frein à corde permet maintenant de marcher plusieurs heures de suite, nous l'avons démontré pratiquement.
Dans l'intervalle de l'opération, on prend des diagrammes sur le cylindre.
Tous les modèles d'indicateurs de Watt, dont on se sert pour l'étude des machines à vapeur, sont applicables aux moteurs à gaz, à condition d'être munis de ressorts assez durs, car les pressions s'élèvent beaucoup plus dans le moteur à gaz que dans la machine à vapeur, où l'on ne dépasse jamais 6 à 8 kilogrammes. Le type d'indicateur le plus répandu est celui de Richard, parfaitement construit par MM. Elliott frères de Londres qui s'étaient en quelque sorte fait un monopole de cet excellent instrument ; mais aujourd'hui il est construit aussi par MM. Kraft et fils, Schœffer et Budenberg, Salleron et Lejeune; dans ces instruments, le parallélogramme de Watt est utilisé pour donner au crayon une trajectoire rectiligne. En employant d'autres modes de direction, on a fait l'indicateur Thompson et celui de Thabor ; puis M. Crossby a doublé le ressort et il a obtenu de la sorte de fort bons résultats.
C'est un art que de savoir relever de beaux et bons diagrammes, et il faut pour cela du soin, de l'habileté et de l'éducation, car ce n'est pas du premier coup qu'on y réussit. Quelques conseils ne sont donc pas superflus. L'indicateur, quel qu'il soit, se visse sur des supports spéciaux en bronze, communiquant joar de largos co/i(/w//s avec l'espace nuisible du cylindre. On commence par s'assurer que le ressort de l'appareil convient à la pression qui doit être développée. Cela fait, il s'agit de donner au cylindre enregistreur un mouvement exactement proportionnel à celui du piston de la machine : on relie donc le cordon, enroulé dans la gorge de l'enregistreur, à la crosse, par l'inter-
médiaire d'un appareil à réduction, car la course de l'appareil n'est guère que de 130 millimètres. On peut employer en guise de réducteur : soit des balanciers, soit des poulies différentielles, avec ressorts de rappel, mais on obtient les meilleurs résultats avec une poulie à deux diamètres, dont la plus grande est mue par une corde attachée à la crosse du piston, tandis que la petite poulie transmet le mouvement au cylindre à papier : les diamètres de ces poulies doivent naturellement être proportionnels à la course du piston et à la longueur du diagramme. L'axe des poulies est disposé en forme de vis, afin de pouvoir toujours maintenir dans un même plan les deux brins de la corde. A l'intérieur de la grande poulie esl disposé un ressort en spirale qui assure la tension des cordes.
Les cordes doivent toujours rester parallèles à elles-mêmes dans leurs divers mouvements, sinon les déplacements de l'enregistreur ne seraient plus proportionnels à ceux du piston. Il faut aussi bien éviter une tension excessive des cordes qu'une tension trop faible qui les laisserait flotter. Ces cordes doivent être de première qualité, tressées et non tordues ; on s'arrange de façon à ce que le tracé tombe au milieu du papier: il ne doit point se produire de vibrations, ni de chocs dans les mouvements. Le crayon, qui est une simple pointe de cuivre traçant sur du papier recouvert de blanc de zinc, doit être fin, mais non aigu, de manière à donner un trait délié sans déchirer le papier.
Tels sont les conseils que nous donnons aux jeunes ingénieurs qui entreprennent de relever un diagramme et de calculer le travail indi* que d'une machine.
C'est par les diagrammes qu'on détermine le travail indiqué. On y procède en mesurant soit l'ordonnée moyenne de chaque diagramme, soit l'aire des courbes ; on peut le faire par la formule de Simpson ou à l'aide du planimètre d'Amsler.
Proposons-nous, par exemple, d'évaluer l'ordonnée moyenne d'un diagramme par la formule de Simpson (fig. 31).
On le décomposera en un nombre pair n de rectangles d'égale largeur, par des ordonnées verticales équidistantes : désignons par Po, p^j /),. . . pnj les longueurs de ces ordonnées et par pm l'ordonnée moyenne on pourra écrire :
Pm = ^ [p. + 4(pi+p8 + p6+ ...) + 2(p.4-/>4 + p6-f..-)+p»l
L échelle du ressort étant connue (le plus souvent 3 à 4 millimètres par kilogramme et centimètre carré) on déduira de l'ordonnée
inoyenne pm la pression moyenne Vm en kilogrammes par centimètre carré de piston, et Ton calculera le travail indiqué comme nous Tavons dit plus haut : on fait d'ordinaire n égal à 10.
Fig. 31
Poncelet a donné une formule qu'on applique aussi quelquefois pour faire la quadrature de Taire ou pour calculer l'ordonnée moyenne : elle a l'avantage d'exiger moins d'ordonnées que la méthode de Simpson. Cette formule est la suivante :
Pm=^(Po + P»)~ 'j(pt+p»-l)+2(pi+p3+..-)
On applique enfin quelquefois la méthode de Tchébitchef, qui consiste à mener une ordonnée au milieu du diagramme et à conduire à droite et à gauche trois ordonnées distantes du centre de quantités
0,267 -|- , 0,422 j et 0,866 -j , 1 étant la longueur du diagramme.
Les six ordonnées ainsi obtenues étant a, a', A, b\ c et c', on n'a qu'à poser :
Mais c'est la méthode de Simpson à laquelle on donne généralement la préférence.
Le procédé le plus rapide de calcul des diagrammes est celui d*Amsler ; cet ingénieux inventeur, originaire de Schaflfouse, en Suisse, a construit un instrument qui permet de mesurer fort simplement Taire d'une courbe fermée, et qui s'appelle pour cela le planimètre. Il se compose essentiellement de deux tiges articulées, BA et AO (flg. 32) dont l'une est terminée par une pointe 0 et la seconde parune pointe B, mais dont l'autre extrémité porte une roulette C. Si Ton fixe la pointe 0 sur le papier en dehors du contour fermé et que l'on suive la ligne de ce contour avec la pointe B, on peut déduire du nombre de tours faits par C la surface de la courbe. M. Résal a démontré, en effet, que l'aire du contour fermé parcouru par B est
égale au produit de la longueur du bras BA par le déplacement circonférentiel de la roulette.
Si 1 on prend AB égal à la longueur du diagramme, on obtient directement jom, l'ordonnée moyenne.
Notons qu'il faut parcourir la courbe fermée dans le sens du mouvement des aiguilles d'une montre^
La grande différence qui peut exister entre les divers diagrammes *ig. 32 relevés à la suite, sur un moteur
parfaitement réglé, oblige d'en prendre le plus grand nombre possible et de calculer un travail indiqué moyen.
Le rapport du travail effectif au travail indiqué doit être déterminé avec soin, parce qu'on obtient de la sorte le rendement organique qui est un véritable coefficient spécifique, par lequel on peut juger de la perfection mécanique du moteur : ce rapport est égal à 0,80 ou même 0,85 dans un moteur parfaitement construit; quand on trouvera 0,90, on devra douter de l'exactitude des calculs ; enfin un moteur qui ne donnerait que 0,60 ou 0,70 sera réputé de mauvaise construction.
En thèse générale, le travail indiqué, relevé au diagramme, est toujours inférieur au travail brut réellement développé sur le piston, et par suite le rapport calculé du travail effectif au travail indiqué est plus grand qu'il ne l'est en réalité. Ce fait est connu de tous les ingénieurs qui se sont occupés de moteurs à gaz; il explique les résultats excessifs qu'on observe quelquefois. Ainsi M. Emerson
Dowson a réuni (*) tous les rendements organiques calculés dans les essais qui ont été publiés, et il signale des rendements de 0,8S et 0,88, auxquels on ne peut guère accorder de crédit; j'ai moimême obtenu un jour 0,94 sur un moteur Simplex, mais j*ai déclaré, en publiant ce chiffre, qu'il était dû à ce que je n'avais pu compter les ratés d'explosion qui s'étaient produits au cours de mes expériences. 11 y a du reste une autre cause de ce phénomène, qui est dû, le plus souvent, à l'insuffisance de la section des tuyaux sur lesquels l'indicateur est branché.
Les diagrammes relevés sur un moteur à gaz ne servent pas seulement à calculer son travail indiqué, mais on les utilise pour analyser le fonctionnement de la machine : les courbes rendent compte, en effet, de toutes les circonstances dans lesquelles se produit l'aspiration, l'explosion, la détente et l'échappement. « L'indicateur est le stéthoscope de l'ingénieur, a dit avec raison M. Thurston, car il découvre à l'examen les parties inaccessibles du moteur plus complètement que le sthéthoscope ne révèle au médecin la condition et le fonctionnement des organes intérieurs du corps humain. » On ne saurait mieux faire ressortir les avantages de l'étude expérimentale d'une machine par cet admirable procédé de Watt.
Les diagrammes doivent donc être soumis à une analyse rigoureuse, dans le but d'étudier toutes les phases du cycle et de suivre toute la série des opérations qui le composent : un esprit judicieux peut en déduire des conclusions très importantes. Je signalerai surtout l'étude qu'on doit faire des courbes de détente et de compression, qui
sont de la forme pv=C= constante ; il importe de déterminer y* Pour cela, on mesure sur la courbe un certain nombre de pressions et les volumes correspondants, en tenant compte. des espaces nuisibles; on peut écrire alors :
log p -h 7 log » = log C =z K logp'4-7logt?'=:K
d'où l'on peut déduire y, puisque nous possédons deux équations.
Les considérations précédentes trouveront leur application dans l'examen des procès- verbaux d'essais faits par des ingénieurs compétents sur les principaux types de moteurs. Nous les citerons, d'après leur ordre chronologique (*) :
(1) DotDSon on gas-power compared with Steam potoer, p. U.
(2) Sauf indication contraire, les chiffres de coDSonmation par cbeval-heore, sont calculés allumage non comprU,
1** Procès-verbal des expériences faites sur le moteur Lenoir à air
dilaté, par M. Tresca, les 7 et 8 janvier 1861 (*).
Durée de Texpérieiice : 3 h. 32 minutes.
Diamètre du cylindre : 180 millimètres.
Course du piston : 100 millimètres.
Vitesse :.130 tours par minute.
Travail au frein : 0,57 cheval.
Pression maximum : 4,87 atmosphères.
Cette valeur varie du reste considérablement avec le moment de la
course où l'explosion se produit.
Teneur en gaz du mélange tonnant 2 Tq •
Chaleur emportée parTeau de circulation : 0,83 de la chaleur totale. Consommation par cheval-heure : 3476 litres.
2° Procès-verbal des expériences faites sur le moteur Lenoir à air dilaté, par M. Tresca, le 17 mars 1861 (*).
Durée de Texpérience : 5 heures.
Diamètre du cylindre : 240 millimètres.
Course du piston : 120 millimètres.
Vitesse : 94 tours par minute.
Travail au frein : 0,90 cheval.
Teneur en gaz du mélange tonnant ; 7,8 %.
Pression maximum : 4 atm. 36.
Température des gaz de la décharge : 220®.
Volume d*eau de circulation par cheval-heure : 120 litres.
Température de Teau à la sortie : 90**.
Dépense d'huile : 36 grammes par heure.
La machine se ralentit après quinze minutes de marche, si Ton néglige de graisser abondamment.
Dépense de la pile : 3 centimes par heure.
Consommation par cheval-heure : 2698 litres.
3° Procès-verbal des expériences faites sur un moteur Hugon, par M. Tresca, le 7 février 1866, à Paris, rue de Vaugirard ('). Durée de Texpériences : 8 heures.
Diamètre du cylindre : 330 millimètres.
Course du piston : 320 millimètres.
(1) AnnaUî du Conservatoire impérial des Arts et Métiers, t. I, p. 8-19.
(2) Loc. Cit., p, 867.
(3) Annales du Conservatoire impérial des Arts et Métiers, t. VU, p. 67.
Vitesse : 53 tours par minute.
Travail au frein ; 2,07 chevaux.
Teneur du mélange : 1 volume de gaz pour 13 volumes d'air.
Pression maximum : 3,27 atmosphères.
Elle tombe souvent à 2,40 atmosphères.
Température du gaz de la décharge : 186**.
Consommation par cheval-heure : 2606 litres.
Dépense du brûleur à déduire : 2f 4 litres par heure.
Température de Teau de l'enveloppe : 42**.
4® Procès-verbal des expériences faites sur un moteur Langen et OttOy par M. Tresca, le 1" septembre 1867, à Paris, à TExposition UniverseUe C).
Durée de l'expérience : 30 minutes.
Diamètre du cylindre : 150 millimètres.
Course variable.
Vitesse : 81 tours par minute.
Travail au frein : 0,46 cheval.
Consommation par cheval-heure : 1379 litres.
Dépense de gaz par le bec d'inflammation : 132 litres.
Cette dépense du brûleur a été comprise dans la dépense totale de 1379 litres ; la consommation indiquée est donc nette.
Le rapport de M. Tresca contient les lignes suivantes :
« L'action discontinue des organes, l'emploi d'encliguetages intermédiaires, le défaut de solidarité qui en résulte entre les principales pièces de la machine sont certainement des points qu'il conviendra d'améliorer dans l'avenir pour rendre tout à fait pratique cette machine de Langen et Otto. »
La quantité de chaleur enlevée à la machine par l'enveloppe d'eau n'atteint pas la -r^ partie de la chaleur totale de combustion du gaz.
5® Résultats des expériences faites sur un moteur Langen et OttOy par M. Meidinger, en 1868 (").
Le tableau ci-dessous résume plusieurs semaines d'expériences. Diamètre du cylindre : 150 millimètres.
(1) Loc. eu., t. VII, p. 728.
(2) Badische Gewerbehallet cité par M. Schœtler, p. 31.
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C0K801IMATION
par cheval-heure
Tonrs par minute
Conpe par minute
kgms
litres
C'est parce que le piston n'est relié à l'arbre de couche que par intermittences que le nombre de tours n'est proportionnel ni au travail, ni au nombre de coups de piston.
6® Résultats des expériences faites sur un moteur Otto^ par MM. Brauer et Slaby, à Berlin, le 21 mars 1878 (*).
Durée de l'expérience : 1 h. 30 minutes. Diamètre du cylindre : 140 millimètres.
Course du piston : 280 millimètres.
Vitesse : 180 tours par minute.
Force nominale : 2 chevaux.
Travail au frein : 2,08 chevaux.
Pression moyenne : 4 kil. 34 par centimètre carré. Travail indiqué : 3,20 chevaux.
Travail indiqué à vide : 1,03 cheval.
Consommation par cheval et par heure, allumage compris : 1,140 litres.
7® Résultats dos expériences faites sur un moteur OttOy par les mêmes, à Erfurt, le 12 août 1878 (").
Durée de l'expérience: 1 h. 32 minutes. Diamètre du cylindre : 170 millimètres.
Course du piston : 345 millimètres.
Vitesse : 159,4 tours par minute.
Force nominale du moteur : 4 chevaux.
(1) Versuche uhêr Brenn material verbraueh, p. 84 et 25.
(2) Die Ga$ machine, p. 49.
Travail au frein : 3,98 chevaux.
Pression moyenne : 4 kil. 39 par centimètre carré.
Travail indiqué : 6,03 chevaux.
Consommation par cheval-heure, allumage compris : 1070 litres.
Dans ces deux expériences, le rapport du travail au frein au travail indiqué n'a pas dépassé 0,63.
8^ Résultats des expériences faites sur un moteur Otto, par MM. Brauer et Schœttler, le Sseptembre 1881,arExposition d'Altona(*).
Durée de Texpérience : 65 minutes.
Force nominale du moteur : 4 chevaux.
Vitesse : 158,8 tours par minute.
Travail au frein : 3,96 chevaux.
Consommation par cheval-heure, allumage compris : 912 litres.
Les mêmes expérimentateurs, opérant sur un moteur de 12 chevaux, ont relevé une consommation de 975 litres par cheval-heure : ce second essai a aussi été fait sur une machine de l'Exposition d'AJtona. Il n'est peut-être pas inutile de faire remarquer que ces deux machines, qui ont donné de si beaux résultats, avaient dû être l'objet de soins particuliers.
9® Résultats des expériences faites sur un moteur Otto, par MM. Frese et Schœttler, les 23 juillet et 10 décembre 1881, à l'Ecole Polytechnique de Hanovre.
Le moteur soumis à l'essai avait une force nominale de 4 chevaux : on lui fit subir une série d'épreuves variées, dont les principaux détails sont consignés dans le tableau ci-dessous :
NOMBRB
Consomma*
TRAVAIL
an frein
tion
par
ch. -heure
Tempérât, de l'eau de circulation
minâtes
cheyaux
litres
avide
(1) Die ga$ macfiine, p. 48 et 49.
Ces expériences, qui ont été conduites avec beaucoup d'habileté, nous fournissent des données extrêmement importantes. Nous voyons d'abord que la consommation par cheval-heure est d'autant plus considérable que le travail fourni par un moteur déterminé est moindre : elle passe de 9o5 litres à S333 1 La consommation augmente par le fait même avec le nombre d'explosions manquées : c'est un effet de joaroi prévu parla théorie. Enfin, on voit nettement la consommation diminuer au fur jeliubie&ure que la température de l'eau de circulation augmente : entre les essais 6 et 7, identiques d'ailleurs, il y a une différence de 53 litres par cheval-heure.
La dépense d'eau nécessaire pour maintenir le cylindre à 71®, dans l'expérience n** 7, fut de 175 litres par heure, alors que cette eau était prise à 12°.
MM. Frese etSchœttler n'ont pu constater une influence quelconque de la pression du gaz, laquelle a varié de 18 à 24 millimètres d'eau pendant le cours de l'expérience.
10*^ Résultats des expériences faites sur un moteur Wittig et Hees, par MM. Schœttler et Brauer, à Altona, en 1881 (*). Durée de l'essai : 40 minutes.
Diamètre du cylindre : 200 millimètres.
Diamètre du cylindre de compression : 165 millimètres. Course des pistons : 180 millimètres.
Force nominale du moteur : 4 chevaux.
Vitesse : 103 tours par minute.
Travail au frein : 3,75 chevaux.
Consommation par cheval et heure, allumage compris : 1240 litres.
11® Résultats des expériences faites sur un moteur Kœrting-Lieckfeldy par M. Schœttler" (*).
Durée de l'essai : 30 minutes.
Diamètre du cylindre : 180 millimètres.
Diamètre du cylindre de compression : 150 millimètres. Course des pistons : 360 millimètres.
Force nominale du moteur : 3 chevaux.
Vitesse : 119 tours par minute.
Travail au frein : 2,18 chevaux.
Consommation par cheval-heure, allumage compris : 1275 litres.
(1) Résultats cités par M. Schœttler, Die Gasmachine^ p. 54.
(2) Résultats cités par M. Schœttler, p. 56. Il s'agit ici d'an moteur Koerting, du] modèle primitif à cylindre de compression séparé.
12® ProeèS'-verbal des expériences faites par MM. AUard, Le Blanc Jouberiy Potier et Tresoa^ sur deux moteurs Otto, à rExposition d'Electricité, en 1881, à Paris.
1® Machine de 4 chevaux :
La machine se compose d'un seul cylindre horizontal de 170 millimètres de diamètre et de 340 millimètres de course ; la régularité du fonctionnement a permis de restreindre la durée de l'expérience pendant laquelle un compteur à gaz indiquait la consommation, un compteur de tours le nombre de révolutions de l'arbre moteur, un jaugeage le volume de l'eau dépensée pour le refroidissement, un indicateur de Watt et un frein, le travail indiqué et le travail effectif. La température de l'eau de refroidissement était en outre observée à l'entrée et à la sortie de l'enveloppe. La consommation de gaz à la pression de 40 millimètres d'eau s'est élevée à 3,540 litres par heure, la machine faisant 9,322 tours pendant le même temps, ou 155 tours par minute. Le frein, de 1 mètre, de long, était chargé d'un poids de 18,200 grammes, ce qui correspond à un travail effectif de 3,94 chevaux.
La consommation s'est donc abaissée à 897 litres par cheval et par heure ; c'est une amélioration notable.
On n'a relevé que quelques diagrammes à l'indicateur et ils correspondent à im travail calculé de 5,26 chevaux, ce qui établit un chiflfre très favorable, 0,74 pour le rapport du travail effectif, mesuré au frein, au travail indiqué : ce rendement organique approche beaucoup, comme on le voit, du rendement correspondant des machines à vapeur de puissance équivalente.
2® Machine de 10 chevaux :
Celte machine était du type à deux cylindres horizontaux, avec manivelles dans le prolongement l'une de l'autre, l'un des pistons produisant l'alimentation pendant que l'autre recueillait le travail dû à l'explosion.
Diamètres des cylindres: 170 millimètres.
Course des pistons : 340 millimètres.
En une heure, la consommation du gaz s'est élevée à 7,637 litres pour 9,650 révolutions, à raison de 161 tours par minute, allure peutêtre un peu trop vive. Le travail n'a été mesuré qu'au frein : bras du levier, 1",430 ; charge, 26 kilogrammes ; travail correspondant, 8,34 chevaux, ce qui fait ressortir la consommation du gaz à 915 litres par cheval effectif et par heure.
(1) Expériences fûtes à l'Exposition d'filectricité, In^o avec planches, Paris, Gauthier- Villars, 1883.
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Un jaugeage direct de l'eau d'alimentation porte la consommation par heure à 187 litres, introduits à 16® et portés, au moment de la sortie, à 79°,o, ce qui représente une différence de 1,187 calories par cheval, soit environ le quart de la chaleur dégagée par la combustion.
13** Résultats des expériences faites sur un moteur Otto y par M. A. Wilz, le 8 juiUet 1883, à Roubaix {*).
Durée de l'essai : 39 minutes.
Diamètre du cylindre : 170 millimètres.
Course du piston : 340 millimètres.
Vitesse : 159,6 tours par minute.
Force nominale : 4 chevaux.
Travail au frein : 3,7 chevaux.
Température initiale de l'eau : 22*».
Température finale de l'eau 49**,9.
Teneur du mélange tonnant : 1 gaz, 7,5 air.
Travail indiqué : 3,3 chevaux.
Rapport du travail effectif au travail indiqué : 0,85,
Consommation d'eau par cheval-heure : 80 litres.
Consommation de gaz par cheval-heure : 1126 litres allumage compris.
Ce moteur consommait 1600 litres de gaz en marchant à vide ; il exigeait, dans ce cas, une circulation d'eau de 100 litres par heure pour être maintenu à 50**.
14** Données relovées on travail courant sur un moteur Dugald Clork, en 1884 (■).
Diamètre du cylindre : 178 millimètres.
Course du piston : 304 millimètres.
Diamètre du cylindre comprimeur : 178 millimètres,
Course de son piston : 457 millimètres.
Force nominale : 6 chevaux.
Vitesse : 150 tours par minute.
Travail au frein : 8,2 chevaux.
Travail indiqué : 11,6 chevaux.
Rendement organique : 0,70.
Compression préalable : 4,6 kilogrammes par centimètre carré .
(1) rai publié ces i-ésultats dans mes Etudes sur les Moteurs à gaz tonnant, p. 64.
(2) Ces données ont été publiées et affirmées par MM. Sterae et G. de Mancbester, constructeurs priTilégiés de ce moteur.
Pression maximum : 16,17 kilogrammes par centimètre carré.
Consommation de gaz par cheval-heure, allumage compris: 877 litres.
Un moteur de 12 chevaux de force nominale a consommé 735 litres par cheval-heure en produisant 20 chevaux au frein.
Dans tous ces moteurs, la compression préalable est très considérable et toujours supérieure à 4 atmosphères.
15" Résultats des expériences exécutées sur un moteur OttOy par MM. Brooks et Steward, à Hoboken (Amérique), en 1884 ('). Diamètre du cylindre : 216 millimètres.
Course du piston : 356 millimètres.
Volume de la chambre de compression : tth;
Force nominale : 7 chevaux.
Les ingénieurs américains n'ayant pas tenu compte de la dépense du gaz affecté à l'alimentation des brûleurs, nous avons dû majorer, de la part afférente au cheval-heure, les chiffres de leurs tableaux qui sont reproduits à la page suivante.
On voit clairement la dépense augmenter quand le travail diminue : d'autre part, la consommation la plus satisfaisante correspond à la température la plus élevée de l'eau de circulation. Nous croyons utile de signaler ce résultat à l'attention du lecteur.
On a constaté une perte de près de 50 0/0 par la paroi ; les gaz de la décharge ont emporté d'autre part 15 0/0 de la chaleur totale disponible.
16® Etudes faites sur un moteur Otto, par MM. Ayrton et Perry.
Ces études ont paru dans le numéro de juillet 1884, du Philosophical Magazine,
Diamètre du cylindre : 160 millimètres.
Course du piston : 315 millimètres.
Longueur de la chambre de combustion : 275 millimètres.
Equation de la courbe de détente.: pv^-^ = 145,5,
Equation de la courbe de compression : pv^*^ zz 39,36.
La courbe de détente est donc plus inclinée que l'adiabatique théorique, et la courbe de compression moins inclinée, mais cette dernière en est bien plus voisine que la première. Les savants auteurs de ces recherches n'ont pas fait ressortir que ces deux phénomènes, en apparence contradictoires, sont deux effets rationnels de l'action
(1) Ces expériences ont été publiées dans le Van Nostrand Engineering Magazine; j'en emprunte les données à l'ouYrage de M. G. Richard, qui les a reproduites à la page 1i3.
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de la paroi, qui tend à augmenter Texposant en détente et à ie diminuer en compression, ainsi qu'on peut s'en rendre compte en construisant les courbes. MM. Brooks et Steward avaient trouvé, pour l'exposant de V en détente la valeur de 1,336, qui témoigne d'une combustion plus rapide dans leur moteur que dans celui qu'ont étudié MM. Ayrton et Perry.
Température maximum des gaz comprimés : 120* C.
Température explosive : 1 OOO*" C.
Température de l'échappement: 410** C.
iT RésuHats dos expériences faites sur ua moteur Lenoir à compression, par M.Tresca, en 1888 (mai).
La mort du regretté maitre a empêché la publication de ces recherches, dont voici les résultats principaux : (*). Diamètre du cylindre : 140 millimètres.
Course du piston : 280 millimètres. Vitesse : 180 tours par minute.
Force nominale du moteur: 2 chevaux.
Travail effectif mesuré au frein : 2 chevaux. Consommation par cheval-heure eiTectif : 65S litres.
18» Résultats des essais faits à Rouen sur un moteur Simplex, en novembre 1888, par M. A, Witz.
Diamètre du cylindre : 200 millimètres.
Courge du piston : 400 millimètres.
Vitesse normale : 160 tours.
Pouvoir calorifique du gaz de ville : 5400 cal.
l^uvoir calorifique du gaz Dowson : 1 350 cal.
Consommation d*huile (Moehring) : 160 grammes par heure.
Pression du gaz de ville : 200 millimètres d'eau en moyenne.
Pression du gaz Dowson : 55 millimètres d'eau en moyenne.
Le tableau des résultats obtenus demande quelques explications ; nous désirons d'autreparl mettre quelques points en lumière.
L'essai n^ 1 donne la quantité de gaz nécessaire pour marcher à vide ; il faut 2,087 litres de gaz par heure et 77 litres d'eau. C'est la moitié de la consommation de l'essai n** 2 et la fraction 1/2,4 de la consommation de l'essai n^'S. L'eau de circulation a emporté 3,6)0 calories sur 11,270 calories dépensées.
Les essais n"" 3 et 4 ont donné des résultats intéressants : la consommation diminue à mesure que le travail effectif augmente et qu'on
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élève la température de la paroi ; toutefois, il semble que le travail demandé au moteur ne doive pas dépasser neuf chevaux.
Le mélange admis au cylindre étant relativement pauvre dans l'essai n® 2, la pression explosive maximum n'a pas dépassé 14 kilogrammes, alors que la compression préalable atteignait 4'',3G : le robinet de dosage ayant été plu-s largement ouvert dans les deux essais suivants, la pression maximum est devenue égale à 22 k., 2. Les pressions finales à la fin de la détente étaient de 1 k., 9 et de 1 k. 6 dans les deux cas, ce qui montre bien que la combustion du mélange riche était beaucoup plus rapide ; aussi les résultats 3 et 4 sont-ils supérieurs au résultat 2.
Dans le marche au gaz Dowson, la compression préalable a été élevée à 6 k. 8; la pression explosive était de 22 kilogrammes. Comme dans les essais précédents, nous voyons la consommation baisser lorsque la charge augmente.
Les essais 6 et 7 sont des essais de vitesse ; le tableau ci-contre d onne l'allure du moteur pendant une heure :
YITBBSE MOYENNE DE 5 EN 5 MINUTES
Essai n^ 6.
Essai n° 7.
Or, dans l'intervalle de ces essais, le travail passa subitement de 3 ch., 66 à 5 ch., 33, et la moyenne des six vitesses observées ne varia que de 158,7 à 159,1, croissant au lieu de diminuer, ce qui permet d'attribuer la très légère différence aux erreurs d'observation.
11 est juste de faire observer que l'allumage n'est point compris dans les chiffres de consommation ; mais il peut être estimé à 2 centimes l'heure par moteur, soit à moins d'un quart de centime par cheval et heure ; c'est l'équivalent de 12 litres de gaz !
Sur 3,116 calories disponibles, 635 calories ont été transformées en travail effectif; c'est un rendement de 20 %,
L'eau de circulation a emporté 40 % du calorique disponible.
19° Résultats des expériences faites en décembre 1885, par M. Alfred Tresca, sur deux moteurs Lenoir, alimentés par un carburateur.
Force nominale
Travail effectif en chevaux ....
Poids de gazoline à 0*650 consommé
par heure
Volume de gazoline
Consommation par cheval-heure . .
2 chevaux 1,961
0*,773 gr.
1 lit. 190 0 lit. 638
4 chevaux 4,152
1*,755 gr.
2 lit. 700 0 lit. 650
Ces résultats ont été communiqués par M. Tresca à la Société d'Encouragement.
20* Résultats des essais faits à Carlsrube sur un moteur Benz. Force nominale: 4 chevaux.
Travail effectif développé : 8,1 chevaux. Vitesse : 152 tours.
Consommation de gaz par cheval-heure : 707 litres.
21" Expériences faites sur un moteur Durand^ alimenté d'abord au gaz de villej puis à Pair carburé.
GAZ
AIR CABBUBA
Durée de rexpérience. .....
2 heures
2 heures
Nombre de tours par minute. . . .
Longueur dn levier de frein. . • .
Charge du levier
Travail effectif en chevaux ....
Dépense de gaz ou de 'gazoline de
densité 0,695
712 litres
0 lit. 667
Il est intéressant de constater que la puissance de ce moteur est plus grande, quand on l'alimente à Tair carburé.
22" Résultats du concours de la Société des arts de Londres, en septembre 1888.
MOTEUR ATKINSOK
MOTBUB GR08BLET
MOTBUB ORIFFIK
Durée de l'essai & pleine charge. .
Puissance nominale du moteur. .
Vitesse moyenne
— maxima
— minimum
Nomhre moyen d'explosions . • .
Pression initiale. ......
Pression moyenne
Travail indiqué en chevaux . . .
— effectif ••.••••
Rendement organique
Consommation de gaz par chevalheure indiqué
Consommation de gaz par chevalheure effectif
Utilisation
6 heures 6ch.
tours
11*62 8*24 11,15 ch.
9,48 ch.
526 litres
618 litres 22,8 9é
6 heures
9 eh,
160,1 tours
17,12 ch.
14,74 ch.
6 heures
8 ch.
198,1 tours
16,47 ch.
12,61 ch.
634 litres
784 litres 19,2 9é
La machine Alkinson fut placée au premier rang des moteurs à gaz ; les machines Crossley et OrifQn furent mises au second rang ex œquoy Tune étant plus économique, l'autre mieux réglée.
23® Expériences faites sur un moteur Otto^ par MM, Edgard Kidwel et Edwin Keller, à P Université de Pensylvanie.
Force nominale : 7 chevaux.
Volume du cylindre : 12^,29.
Volume des espaces nuisibles : 5',03.
Durée des essais : 3 h. 10.
Température du gaz à l'entrée : 18**
— de l'eau à l'entrée : 10**.
— — à la sortie : 31**,9 Nombre de tours par minute : 161,6.
Explosions — 73,97.
Travail en chevaux indiqués : 4 ch. 94.
Gaz consommé par cheval-heure indiqué : 625 litres.
Chaleur transformée en travail par explosion : 0 o. 753. — enlevée par l'eau: 1,560.
Ces essais onc été faits dans un but spécialement scientifique et ils ont eu surtout pour résultat de faire connaître la valeur du moteur au point de vue thermique.
24' Essais dun moteur Ravel, tait en avril 1889, par M. Monnier professeur à r Ecole centrale.
Force nominale : 8 chevaux.
Dan» le premier essai, on a fait varier la puissance développée en modifiant la charge du frein, la vitesse de la machine étant maintenue constante. Dans le deuxième, on a fait varier la puissance par le nombre de tours, et la charge du frein a été maintenue constante. (Voir les tableaux, page 218.)
La durée de ces essais a été de 30 minutes.
De nouveaux essais ont fait relever une dépense de 900 à 950 litres par cheval-heure effectif.
M. Lenoir, ingénieur, a consigné ce résultat dans un procès-verbal qui a été publié.
TABLEAU N
25» RésuUaU des expériences faites à Solre-le-Château (Nord) par M. A. Witz^ sur un moteur Charon, les 13 et 14 avril 1889. Diamètre du cylindre : 180 millimètres.
Course : 360 millimètres.
Vitesse normale : 166 tours.
Puissance nominale : 4 chevaux.
Pouvoir calorifique du gaz : 5980 cal. par m.'.
Essais de consommation.
Longueur du bras de levier du frein : l^'jOOS.
DATB
DURÉB
es '^
fi
Consommation
de gaz
par heure
Pression
Consommation
réduite à zéro 1
et 760 n>/n> 1
13 avril
à vide
id.
20 kg.
id.
id.
ch
id.
18 kg.
id.
id.
id.
id.
id.
16 kg.
id.
14 avril
18 kg.
Essais de vitesse, d" En travail constant :
Le frein étant chargé de 18 kilog., nous avons observé de minute en minute les vitesses et les consommations suivantes :
Vitesses (tours) 166 166 167 166 165 164 166 169 166 167
Consommations (hires),. 41 89 40 42 40 89 40 40 40 40
Les différences ne dépassent guère les erreurs inévitables de pointage dans une épreuve de ce genre.
Une autre expérience a donné les chiffres suivants :
Tours 164 165 165 166 164
Litres 83 89 89 40 89
2° En travail variable :
Dans un troisième essai, le frein reçut successivement les charges de 18 kilog. et de 15 kilog., pendant deux intervalles consécutifs de 5 minutes chacun ; dans le premier intervalle de temps, le moteur fit 832 tours, il en fit 831 dans le second intervalle.
26" Expériences de recette du moteur vertical Forest à F arsenal maritime de Brest, faites le 22 mars 1890, par M. Martin, maitre principal de la marine.
Force nominale : 16 chevaux.
Nombre de cylindres : 6.
Diamètre des cylindres : 160 millimètres.
Course des pistons : 340 millimètres.
Nombre de révolutions normales : 190 tours.
Durée de l'épreuve : 7 heures.
Nombre moyen de tours : 166,7.
Travail effectif: 16 ch. 67.
Dépense de pétrole par cheval-heure effectif: 458 grammes.
27® Résultats des essais faits à Paris par M. Hirsch, sur un moteur Lenoir, le 24 mai 1890.
Force nominale : 16 chevaux.
Nombre de cylindres : 2.
Diamètre des pistons : 230 millimètres.
Course des pislons : 400 millimètres.
Compression : 2,5 kilog.
Pression explosive maximum : ii kUog.
Avance à Téchappement : y
Longueur du frein : 1*,204.
Poids effectif :89 k. 950, Nombre de tours moyen : 160.
Travail effectif : 16,13 chevaux.
Gaz consommé par cheval-heure effectif : 601 litres. Aucune correction de température ni de pression n'a été faite sur le volume des gaz.
Puissance calorifique admise : 5300 cal. par m*. Utilisation : 20 %.
28® Résultats des essais faitslà Rouen, par M, A. WitZj sur ua moteur Simplex (E. Delamare-Debouttcville et L. Malandin) alimenté au gaz Dowson, le 12 septembre 1890.
Ce moteur monocylindrique avait été exposé à Paris, en 1889: il y actionnait des pompes installées sur le bord de la Seine.
Force nominale 100 chevaux indiqués.
Diamètre du cylindre , . , . . 575 millimètres.
Course 960 —
Vitesse de régime 100 révolutions.
Tuyau d'amenée de gaz 190 mill. de diamètre.
Compression initiale 6 kilogrammes.
Diamètre des tourillons 240 miUimètres,
Diamètre des volants S'^tGOO
Kombne de volants • . . • t 2
Poids de chaque volant , 8900 kilogrammes.
Durée de la marche 23»'80 minutes.
Consommation d'anthracite , 920 kilogr .
— de coke 171 —
— d'eau au gazogène 970 litres.
— — au aorubber. . • 18990 —
— — au cylindre 89800 —
— d'huile au cylindre,. 6S670 gr.
— de graisse 0*,800 gr .
Température du cylindre 48^,5
Température des gaz de la décharge 440°
Nombre total de révolutions 142157
Vitesse moyenne 100,8 tours.
Diamètre de la poalie de frein. .»...» l^JOO
Diamètre des cordes » 24 millimètres.
Charge totale du frein F « . é é . . 706 kilogr.
Décharge moyenne p au dynamomètre 78^830
Charge effective P —p 627', 170
Trayail effectif en chevaux de 75 kgms 75,86
Consomm. d'anthracite par cheval-heure effectif. 516 grammes.
Consommation de coke — — — 96 grammes.
— totale de combustible — — 612 grammes.
— — d'eau — — 68»,687
— — d'huile -- — 8<',74
— — de graisse — — 0*,46
Travail indiqué au diagramme *....•... 109.9 chevaux.
Rendement mécanique du moteur. . » 0,69
Consommation totale de gaz par heure • . 190*^^,920
Pression atmosphérique • 772 millimètres.
Température du gaz à l'entrée du moteur ........ 21*,5
Consommation réduite à 0^ et 760 millimètres .... 179*"3,760
Consommation par cheval-heure effectif 2S70 litres.
Pouvoir calorifique du gaz à 0^ et 760 millimètres 1487 calories.
29^ Essais faits sur un moteur Niel aux ateliers d'Evreux de la Société Niel (24 juin 1891).
Diamètre du cylindre : 148 millimètres.
Course du piston : 290 millimètres.
Vitesse : 180 tours.
Poulie du frein à corde ; diamètre de la poulie \ 1%400.
— diamètre de la corde : 14 millimètres.
Poids net au frein : 17 kil. 750.
Durée de l'essai : 10 minutes.
Travail effectif: 3,15 chevaux.
Consommation totale de gaz : 402 litres.
— de gaz, brûleur déduit : 377 litres.
— nette, brûleur déduit, par cheval-heure : 716 litres
— d'eau ; 10 litres.
Température de Teau : entrée : 18».
— — sortie : 90^
Mâtclte À vide.
Nombre de tours : 180 par minute.
Nombre d*explosions en 10 minutes : 212.
Consommatîon de gaz en 10 minutes : 97 litres.
— par heure : 582 litres.
— d'eau par heure : 10 litres.
Températures de Teau : 19** à 87**. •
m Calculs d'établissement.
Deux problèmes se posent dans la pratique :
Voici le premier : une machine étant donnée, et connaissant le diamètre du piston, sa course, le nombre de tours par minute et la nature du gaz qui Talimente, dire quelle est sa puissance.
Le second est réciproque du premier : un ingénieur reçoit la commande d'une machine d'une puissance déterminée et il cherche à calculer le diamètre du cylindre D, la course du piston C et la vitesse 12 nécessaires pour obtenir la puissance requise.
Il faudrait savoir résoudre ces deux problèmes aisément, rapidement et avec une exactitude suffisante ; or on peut se demander si les théories générique et expérimentale exposées ci-dessus sont d'une application immédiate dans ce cas.
La question est mal résolue pour la machine à vapeur : on peut dire qu'elle Test moins encore pour le moteur à gaz.
L'aveu paraît humiliant pour la science ; il ne faudrait cependant pas être injuste au point de lui reprocher la complication des problèmes qu'on lui pose.
Nous n'avons même pas de formules empiriques I
A quoi cela tient-il ?
Pourquoi ne pouvons-nous pas faire pour le moteur à gaz ce cpii se fait, à grand*peine, il est vrai, mais d'une manière suffisante pour la machine à vapeur ?
Il est facile de se rendre compte de la différence que nous venons de signaler.
Le constructeur de machines à vapeur connaît la pression de vapeur qu'il emploiera, il connaît aussi la pression au condenseur ; de plus, il se donne le degré de détente qu'il veut réaliser pour obtenir le meilleur effet. Rien de tout cela n'est fourni au constructeur de moteur à gaz; la pression explosive dépendra de la richesse variable du gaz combustible et de la quantité de comburant dans laquelle il sera dilué ; il ne connaît pas davantage la détente qu'il fera, car elle dépend de l'allumage. De plus, le cycle du moteur est bien plus
complexe que celui de la machine à vapeur, car la compression préalable du mélange tonnant vient aggraver les difficultés de la question.
Pour la machine à vapeur, Poncelet avait prescrit de calculer le travail d'un coup de piston en traitant la vapeur comme un gaz soumis à la loi de Mariette : il appliquait la loi pK= constante. Pour les moteurs à gaz, la loi est beaucoup moins simple, car elle est exprimée par la formule pvy = constante dans laquelle y varie de 1,30, sa valeur théorique, à 1,60. La loi est par conséquent d'une application pénible et, de plus, elle est incertaine.
Toutes les perturbations du cycle sont gênantes dans le cylindre à vapeur, mais on arrive à en tenir compte dans une certaine mesure : pour le moteur à gaz, elles défient le calcul et ne peuvent être exprimées par un paramètre constant, jouant le rôle de coefficient de réduction.
Enfin, l'action de paroi prend dans le moteur à gaz une intensité extraordinaire.
Bref, les deux problèmes posés ci-dessus doivent être considérés comme insolubles pour les moteurs à gaz. Ce n'est pas, comme on pourrait le croire, un échec de la théorie des moteurs, car les formules de Poncelet et de Tredgold, données aux ingénieurs pour le calcul de la puissance et des dimensions d'une machine à vapeur n'ont aucune prétention scientifique; mais du moins elles sont pratiques. Or, dans le domaine des moteurs à gaz, on ne trouvera jamais de formule pratique et simple.
Il n'y a pour l'instant qu'une seule manière de faire : elle consiste à déduire de l'observation de nombreux diagrammes la pression moyenne habituellement réalisée dans les moteurs existants et à partir de cette donnée pour calculer le travail brut développé sur un piston de diamètre et de course donné. C'est ainsi que j'ai calculé le tableau ci-dessous, qui pourra rendre quelques services aux constructeurs, mais je m'empresse de leur signaler l'aléa qu'il présente parce qu'il repose sur une puissance calorifique moyenne du gaz mis en œuvre. Je ne puis et ne prétends donner par suite qu'une indication moyenne.
Prenons pour base de nos calculs les moteurs à quatre temps, genre Otto. Voici comment on pourrait échelonner les sections du cylindre, les courses du piston et le nombre des révolutions pour les différentes puissances usuelles, de 1 à 100 chevaux :
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Pour établir cette série de dimensions, nous avons tenu compte d'un fait dont notre expérience personnelle nous a confirmé l'exactitude, à savoir que c'est le moteur de huit chevaux qui donne le meilleur rendement ; aussi les dimensions de ce moteur sont elles relativement un peu plus faibles que celles des premières machines. Pour ce qui est des puissants moteurs, nous avons tenu, au contraire, à leur donner une certaine élasticité, qui est nécessaire pour l'industrie ; ces machines sont donc relativement plus puissantes. Enfin, nous avons admis de grandes vitesses, en conformité avec les principes exposés dans ce livre.
Nous supposons nos moteurs alimentés par un ga» de ville ordinaire à 8,300 calories ou par un bon gaz Dowson à 1,500 calories, avec la compression convenable dans les deux cas. Si le gaz Dowson était moins riche, il faudrait s'attendre à une perte de 10 à 15 pour cent sur la puissance.
Pour un moteur à deux temps, les dimensions ne sont pas les mêmes ; voici quelques chiffres relevés dans plusieurs procès-verbaux d'expériences :
Moteur Wittig et ttees.
Puissance : 4 chevaux.
Nombre de tours : 103 par minute.
Diamètre du cylindre de travail : 200 millimètres.
Sa course : 180 millimètres.
Diamètre du cylindre compresseur : 165 millimètres.
Moteur Kœrtmg-Lieckfeld,
Puissance : 3 chevaux.
Nombre de tours : 119 par minute.
Diamètre du cylindre de travail : 180 millimètres.
Sa course ; 360 millimètres.
Diamètre du cylindre compresseur : 150 millimètres.
Moteur Dugald Clerk.
Puissance : 8 chevaux.
Nombre de tours : 150 par minute.
Diamètre du cylindre de travail : 178 millimètres. Sa course : 304 millimètres.
Diamètre du cylindre compresseur: 178 millimètres. Sa course : 457 millimètres.
Moteur Benz.
Puissance : 2 chevaux.
Nombre de tours : 150 par minute.
Diamètre du cylindre de travail : 140 millimètres. Sa course : 280 millimètres.
Moteur Ravel,
Puissance : 8 chevaux.
Nombre de tours : 160.
Diamètre du cylindre de travail : 180 miUiraètres.
Sa course : 360 millimètres.
Le moteur Lenoir primitif avait, bien quMl fut réellement à double effet, des dimensions plus considérables, ainsi qu*il ressort des chiffres suivants :
Moteur Lenoir à air dilalé, sans compression .
Puissance 1/2 cheval
Vitesse 180 tours
Diamètre dn cylindre. . 180 "V"
Course du piston . . 100 "/"
Le moteur atmosphérique Langen et Otto d'un demi-cheval avait 150 millimètres de diamètre de cylindre et une course variable ; sa vitesse normale était de 70 tours par minute.
Il nous a semblé que ces divers renseignements seraient appréciés de nos lecteurs.
MOTEURS A OAZ ^^
MOTEURS DU PREMIER TYPE
Moteur Lenoir primitif (*).
Le dispositif de cette machine ne diffère pas sensiblement du type des machines à vapeur horizontales à bielles articulées ; ce modèle simple, compact et peu encombrant avait, en 1 860, toutes les préférences des constructeurs, et Marinoni put rappliquer facilement et sans grandes modifications à la production de la force motrice par Texplosion d'un gaz tonnant.
La figure 33 reproduit le type de 1860, tel qu'il fut donné dans la Publication industrielle d*Armengaud.
A est le cylindre moteur ; il est fondu avec son enveloppe et porte sur ses faces latérales des bossages destinés à recevoir les appareils de distribution G et de décharge G ; il est boulonné sur un bâti de fonte à grande surface, lequel soutient tout l'ensemble des organes de transmission et de modification de mouvement. Ceux-ci sont établis comme dans les machines à vapeur : un arbre coudé est attaqué par une bielle à fourche, reliée à la crosse de la tige du piston ; le mouvement rectiligne alternatif de cette tige est assuré par un guidage B.
De chaque côté de Tarbre de couche sont calés les excentriques qui commandent les tiroirs T et T'.
(1) Nous présenterons autant que possible les moteurs de chaque type et de chaque genre dans leur ordre chronologique do création ou de transformation.
(2) Nos lecteurs s'étonneront peut-être de voir décrire ici une machine qui ne se construit plus ; mais l'importance historique de ce moteur, la disposition heureuse et la forme du mécanisme justifient bien ce retour vers le passé, d'autant plus que celte étude est extrêmement utile pour l'intelligence des progrès réalisés depuis 1860.
Le piston à garnitures métalliques, ne présente aucune particularité à signaler, si ce n*est toutefois qu'on a ménagé sur ses deux faces un évidement destiné à laisser pénétrer dans son épaisseur l'extrémité des inflammateurs b et b\ qui font saillie sur les fonds, afin de diriger Télincelle dans Taxe des canaux d'admission du mélange tonnant.
La machine est à double effet.
Le gaz arrive par un tuyau à deux branches dans deux chapelles G, de forme cylindrique, munies d'un orifice rectangulaire du côté du tiroir ; ce tiroir glisse entre deux surfaces dressées.
Fig. 33
Le tiroir, qui est un des organes les plus délicats du moteur, est en bronze ; il présente sur toute sa hauteur des évidements rectangulaires qui livrent passage à l'air; les évidements sont formés de tubes cylindriques de 2 millimètres de diamètre alternant avec des trous de 6 millimètres. Le gaz de la chapelle entre par les tubes, tandis que l'air appelé du dehors par le piston pénètre à travers les trous ; de cette manière les veines du comburant et du combustible se mêlent intimement et forment un mélange tonnant, allumé par l'étincelle de la bobine de Ruhmkorf B, quijaillit en b et b\
C'est à mi-course du piston que le tiroir T' se ferme et que l'explosion a lieu: sous cette impulsion, le piston achève sa course; puis le
tiroir de décharge T, placé en face, laisse échapper les gaz plus ou moins distendus. La pratique avait indiqué qu'il convenait de produire l'inflammation avant fermeture complète du tiroir d'admission; quant au tiroir de décharge, il devait avoir une légère avance.
La même série de phénomènes, se déroulant derrière la face opposée du piston, détermine son mouvement alternatif: l'action à double effet du moteur résulte des deux jeux de tiroirs, disposés aux deux extrémités du cyhndre. Un même excentrique commande chaque paire de tiroirs.
Les chapelles d'échappement sont symétriques des chapelles d'admission : elles conduisent les gaz brûlés dans un collecteur qui s'élève verticalement, de manière à faire office de cheminée d'appel, ce qui diminue la contrepression. Inutile de dire que le tiroir de décharge, Identique d'ailleurs au tiroir d'admission, ne présente pas le dispositif des tubes mélangeurs.
Une circulation d'eau rafraîchit les parois du cyhndre et les chapelles de décharge. L'eau entre d'abord dans ces chapelles et passe de l'une à l'autre par un tuyau horizontal de communication: puis elle parcourt l'enveloppe du cylindre et les fonds, et elle se déverse enfin dans un vaste réservoir disposé spécialement pour opérer son refroidissement. La même eau sert toujours. ^
Les inflammateurs h et b' se composent d'un boulon de cuivre taraudé, traversé par un petit crayon de porcelaine, dans lequel est engagé le fil conducteur. Ce fil est négatif, tandis que toute la masse métallique est positive; la figure permet de suivre les fils qui relient le distributeur H et les inflammateurs h et A' aux pôles de la bobine. Ce distributeur sera décrit dans tous ses détails au chapitre suivant.
Pour mettre le moteur en train, il suffit d'actionner le volant, afin de faire avancer le piston, qui aspire le mélange tonnant derrière lui: l'étincelle jaillit alors et l'explosion achève de pousser le piston à fond de course. Le volant triomphe du point mort par son inertie, et ramène le piston en arrière : dès lors, la marche du moteur est assurée.
Le moteur Lenoir est un des seuls qui marche à double effet: c'est une grande supériorité à bien des égards, qui est malheureusement incompatible avec la compression préalable, et qu'on paie dès lors fort cher par une augmentation de la dépense de gaz. De plus, la marche à double effet a pour résultat d'élever considérablement la température des parois, ce qui est un autre inconvénient grave. En dernière analyse, les avantages de régularité et de compacité des machines à double effet sont largement compensés, et l'on y a généralement renoncé. Lenoir lui-même a abandonné son type primitif
pour créer un moteur nouveau, à simple effet, mais à compression préalable, dont on trouvera plus loin une description détaillée.
L'exemple du célèbre inventeur semble condamner sans appel tous les essais qui ont été tentés pour adapter la compression à la marche à double effet.
Moteur Bénier.
11 semble que la principale préoccupation de Tinventeur de cette machine ait été de créer un type simple, compact et peu coûteux: il y a réussi parfaitement. Ses formes sont extrêmement ramassées, ainsi qu'on peut en juger par la figure 34, sans que toutefois les organes essentiels de la machine aient cessé d'être aisément abordables, tant le mécanisme est peu compliqué.
Fig. 31
C'est par l'intermédiaire d'un levier du second genre, formant balancier, BCD, que le cylindre A attaque la manivelle par la bielle en retour CM: toutes ces pièces sont renfermées dans l'intérieur d'un bàli prismatique.
L'admission et l'allumage se font par un tiroir unique E, mû par la came G; des ressorts de rappel r maintiennent le tiroir au contact de
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celte came. Le piston aspire Tair et le gaz jusqu'à moitié course; puis le tiroir amené une flamme dans l'axe de la lumière d'admission et l'explosion a lieu: un bec veilleur rallume cette flamme à chaque coup- La décharge s'opère par une soupape d^'échappement, disposée derrière la machine et gouvernée par une came spéciale.
Le refroidissement est assuré par une circulation d'eau froide à travers l'enveloppe du cylindre.
Ce dispositif est en somme très remarquable par sa simplicité et il permet aux constructeurs de livrer leurs machines à des conditions avantageuses pour les acquéreurs.
On pourrait se demander si la consommation du gaz ne vient pas compenser le bas prix du moteur: M. Bénier répond à cette question en affirmant, dans ses prospectus, que le moteur d'un cheval ne dépense que 1,400 litres par heure.
m Moteur Forest.
Cet appareil, comme ses devanciers, est constitué par un cylindre à simple effet, dans lequel se meut un piston, auquel la déflagration du mélange tonnant imprime une impulsion par tour: il n'y a pas de compression préalable. C'est donc encore un moteur destiné aux petits ateliers.
La machine se voit en élévation et en plan, dans la figure 35; elle repose sur un double chevalet, boulonné sur une solide plaque de fondation. La transformation du mouvement rectiligne alternatif en un mouvement circulaire continu se fait simplement par un balancier d'Olivier Ewans, fixé par sa partie supérieure en B', à la plaque de fondation, et menant une bielle de retour CD, qui côtoie le cylindre et vient attaquer la manivelle M qui porte le volant.
La distribution s'opère à l'aide d'un tiroir E, qui est mù par la came G, laquelle appuie sur la roulette r, tandis qu'un ressort tend constamment à le ramener contre la surface de la came. E' est la plaque d'arrivée de l'air E" une contreplaque de réglage, qui modère l'afflux d'air. Le gaz arrive par dessous, le tiroir E avance, supprime l'admission et amène le brûleur a dans l'axe de la lumière c: l'explosion a lieu aussitôt.
Au retour du piston, le tiroir recule et laisse les produits de la combustion s'échapper par les ouvertures marquées en noir sur le dessin et correspondant au tuyau de décharge S.
Le brûleur a est alimenté de gaz par N: éteint par Texplosion, il vient se rallumer chaque fois au bec veilleur R.
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Fig. 35
La régularisation de cette machine est défectueuse, attendu qu'elle s'effectue par la contreplaque de réglage E", qui fait varier la proportion d'air dans le mélange : il en résulte des combustions incomplètes par défaut de comburant, lorsque la machine s'emporte. Cette contreplaque peut être commandée par le régulateur ou bien manœuvrée à la main par les vis v, ainsi qu'on le voit sur le dessin.
Pour refroidir le cylindre, M. Forest l'a entouré d'une nervure hélicoïdale très mince et de grande surface, venue de fonte avec lui, et présentant un contact très étendu avec l'air ambiant.
Le dessin ci-dessous (fig. 36) fait voir ce moteur en perspective et il permet de mieux juger de l'ensemble de ses dispositions.
Fig. 36
Le moteur Forest se construit de cinq grandeurs, depuis 4 kilogrammètres jusqu'à 1 cheval; le premier modèle a 46 centimètres de long sur 30 de large et il consomme, dit-on, 200 litres parj heure; le type d'un cheval demanderait 1,400 litres. Ce seraient des Résultats tout à fait remarquables pour ce type de moteurs.
Economie Motor.
L*origine de ce moteur est américaine r il est exploité par une Compagnie de New- York, avec succès, disait le Scienlific américan du 8 septembre 1883.
C'est encore un petit moteur, dont la force ne saurait dépasser celle
d*un demi-cheval. Son dispositif est ingénieux, mais il est plus compliqué que celui des deux moteurs Bénier et Forest que nous venons de décrire. Le mouvement est transmis du cylindre A à l'arbre moteur 0 (fig. 37) par le balancier E F G et la bielle pendante B ; la contremanivelle aby liée par Cda à la manivelle OC, commande un tiroir cylindrique D. Ce tiroir est de forme particulière : nous le décrirons on son lieu avec tous les détails nécessaires; contentons-nous de dire
qu'un double piston démasque tour à tour les orifices d'admission du gaz M, d'admission de l'air Q et de décharge N. Le mélange d'air et de gaz est aspiré d'abord; puis l'explosion se produit, lorsque le piston moteur a dépassé le niveau d'une lumière d'allumage, munie d'une lame de platine portée au rouge; les gaz brûlés se détendent, mais un échappement anticipé leur ouvre une issue, avant môme que le piston n'ait atteint le bout de sa course, et ils sont éliminés par le conduit N.
Le réglage de la machine est très original: P est une pompe à air, actionnée par la tète G du balancier. Cette pompe comprime de Taîr, dont une partie est utilisée à activer l'allumage, par le conduit efffh; l'autre partie déprime une membrane, invisible sur le dessin, placée en 7, laquelle abaisse le levier R, qui étrangle le tuyau de caoutchouc
par lequel le moteur est alimenté de gaz. La vis conique a permet de modifier la sensibilité de l'appareil, en ouvrant une voie plus ou moins facile à Tair qui va au brûleur. Plus la vitesse de la machine s'accélère, plus aussi la pompe à air comprime d'air: la dépression de la membrane et, par suite, l'accès du gaz dépendent donc de la vitesse. Voilà un mode de réglage assurément nouveau et ingénieusement conçu; mais il est fort compliqué et il a l'inconvénient de produire des ratés, par défaut de gaz. Du reste, l'étranglement du tuyau de caoutchouc peut être obtenu par l'action directe d'un régulateur à boule, ce qui est plus simple : la Compagnie américaine emploie cette disposition concurremment avec la précédente.
Le mélange tonnant traverse, avant d'arriver au cylindre, une chambre garnie de pierre ponce, grâce à laquelle les couches d'air et de gaz se répartissent plus uniformément dans la masse.
L'afflux d'air est modéré par un clapet disposé en Q, dont on peut régler la course par a-.
Le cylindre est muni d'ailettes refroidissantes.
Les cinq moteurs du premier type que nous venons de décrire, témoignent des services que la petite industrie peut en attendre; mais c'est une erreur de les appliquer à la prodution de forces supérieures à un cheval, et ils ne peuvent concourir à cet égard avec les moteurs du second type.
Moteur de Bisschop.
Découragés par Tinsuccès de Langen et Otto, les inventeurs se sont portés vers une classe mixte de moteurs, qu'on pourrait appeler semiatmosphériques, dans lequels l'explosion est utilisée d'abord pour produire la course-avant du piston, la course arrière étant d'autre part déterminée par la pression de l'atmosphère et le poids des pièces mobiles soulevées pendant la première phase. Dans ces moteurs, la pression atmosphérique ne contribue au travail effectif que dans une proportion assez faible; aussi les avantages du cycle des machines du IV^ type sont-ils perdus; par contre, les mécanismes sont d'une extrême simplicité, ce qui rachète l'infériorité théorique de ces petits moteurs qui conviennent fort bien aux industries en chambre (*).
(1) Le moteur de Bisschop est, à certains égards, une macl^ine à double effet,
Le moteur de Bisschop est un des plus connus et des plus remarquables du genre.
Dans un cylindre vertical se meut un piston dont la lige, glissant le long d'une rainure, entraîne une bielle en retour, semblable à celle
Fig. 38
qu'on emploie dans les machines marines ; son extrémité s'articule sur une manivelle très rapprochée du piston. Cette disposition, dont la figure 38 permet aisément de se rendre compte, a l'avantage de
donner une solide assiette à Tarbre de couclie et de diminuer considérablement la place occupée par la machine.
Le cylindre est fondu avec son soubassement et il est muni de nombreuses ailettes refroidissantes : il porte un guidage cylindrique dans lequel se meut le tiroir de distribution. Le fond supérieur du cylindre moteur est fermé par un couvercle venu de fonte avec le coulisseau alésé qui sert de glissière à la tête du piston : cette même pièce porte le canon dans lequel tourne l'arbre de couche. L'excentrique de distribution est calé sur ces arbres et il actionne le tiroir par Tintermédiaire d'un petit balancier.
Le petit piston étant au bas de sa course laisse derrière lui un espace nuisible de 30 millimètres de hauteur environ, dans lequel restent confinés des gaz inertes, auxquels de Bisschop a confié la mission d'adoucir le choc de l'explosion. Le gaz pur arrive au moteur en traversant deux poches plates en caoutchouc, qui jouent chacune un rôle distinct: l'une est un magasin de gaz, l'autre agit comme modérateur de la macliine, car elle limite lu vitesse à un maximum réglé d'avance. L'air entre par un conduit spécial, situé dans le même plan horizontal que le tuyau du gaz, mais dirigé sur lui à angle droit. Les deux orifices de débit de gaz et d'air ont respectivement 8 et 18 miUimètres de diamètre : les sections, qui sont entre elles dans le rapport de 1 à 5,1, tendent à donner au mélange une teneur de 1 à 6, si l'on tient compte de l'excédent de pression et de la plus grande mobilité du gaz; la dilution est d'ailleurs augmentée encore parle résidu de l'espace nuisible. L'air et le gaz ont de plus à traverser deux soupapes à trous, qui appauvrissent encore le mélange, attendu que 18 trous, sont ouverts à l'air et 5 seulement au gaz. Ces orifices sont obturés par des rondelles de caoutchouc qui, selon qu'il y a dans le cylindre une compression ou bien un vide relatif, sont appliquées fortement sur leur base ou soulevées d'une quantité toujours limitée. Ce dispositif de mélangeur est très remarquable et fort simple.
Le distributeur est cylindrique : nous le décrirons à part quand nous aborderons l'étude comparative des éléments des moteurs. Disons seulement que ce tiroir cyUndrique est plein en son milieu et qu'il porte une entaille à faces obliques ; sa partie inférieure est creuse au contraire, et présente un orifice latéral. L'admission se fait par l'entaille, la décharge par l'orifice latéral et le tube creux.
L'allumage s'effectue par succion de flanuue. Le piston aspire d'abord le mélange tonnant par le distributeur, puis, aussitôt qu'il a dépassé le niveau du brûleur, un dard de flamme pénètre dans le cylindre, en vertu de l'appel du piston: la lumière d'admission se
ferme alors et le mélange emprisonné détone en poussant vivement le piston jusqu'à la partie supérieure du cj^lindre. La force vive du volant lui fait francliir le point mort et le ramène en arrière; mais l'orifice latéral du tiroir découvre à ce moment le tuyau d'échappement et les gaz refoulés s'écoulent librement. Il y a toujours une certaine avance à l'échappement (*).
La position particulière de l'arbre moteur en dehors de la direction de la tige du piston a pour effet de rendre la course montante du piston plus longue que le diamètre de la circonférence que décrit le manneton de la manivelle : ainsi, une manivelle de 130. millimètres de rayon donne une course d'environ 310 niillimètres de longueur. Au point de vue mécanique, l'avantage qui paraît résulter de «cet arrangement, est assurément discutable; mais on obtient, pour, l'utilisation, le double et très précieux bénéfice de prolonger la détente et d'imprimer au piston, pendant la détente, une vitesse très grande. Ces deux conditions sont, je l'ai maintes fois démontré, d'une importance énorme. Le retour du piston est au contraire ralenti et l'action de paroi s'exerce alors très librement.
Ju'un des bras du volant porte une masse qui équilibre la bielle, le piston et sa tige afin de faciliter encore l'ascension des pièces mobiles du fond vers le haut du cylindre et de se rapprocher des conditions si heureusement réalisées par Langcn et Otto.
Nombreux sont les avantages du moteur de Bisschop : et d'abord, il est essentiellement mobile et peu encombrant; son mécanisme est remarquablement simple et robuste ; l'inflammation du mélange ne manque jamais; ajoutons qu'il est vraiment silencieux et qu'on peut le placer sans inconvénient aux étages supérieurs, d'autant plus commodément qu'il n'exige pas de circulation d'eau. Il n'exige non plus de graissage ; dès lors, les organes ne s'encrassent pas et la machine peut marcher jour et nuit sans aucune surveillance. On a cité partout ce fait incroyable, s'il n'était confirmé par les témoignages les plus sûrs, qu'un moteur a fonctionné 47 fois vingt-quatre heures sans aucun dérangement et sans qu'on y versât une goutte d'huile. Dans les instructions écrites données aux industriels par MM. Mignon et llouart, il est absolument recommandé de ne graisser jamais, sous aucun prétexte, ni la tige du piston, ni le tiroir; tout au plus faut-il un peu d'huile pour le tourillon de la manivelle, l'arbre de couche et le trou supérieur de la glissière .
(1) Les moteurs de Bisschop étaient m*2nis autrefois d'un brûleur placé dans le socle, sous le cylindre, qui servait à chauffer préalablement les foutes, avant la mise en train; les habiles constructeurs de cette machine ont rendu inutile l'adjonction de cette pièce, qui ne laissait pas d'imposer -une servitude f&cheusc à celui qui était chargé de la surveillance du moteur.
Les moteurs de Bisschop ont une force variable de 3 à 60 et même 7S kilogrammètres. Leur consommation est relativement assez grande (*) ; mais ils restent cependant économiques, car ils prennent en somme la place des moteurs animés, qui sont toujours coûteux; pour moins d'un franc ils fournissent le travail d'un manœuvre pendant dix heures.
MM. Mignon et Rouart se sont fort sagement limités à la construction des petits moteurs: il est, en effet, bien probable que le moteur de Bisschop perdrait tous ses avantages si Ton exagérait ses dimensions. C'est un moteur excellent de la petite industrie: ce titre lui suffit et il est appelé à rendre de la sorte de grands services. La Société d'encouragement lui a décerné, en 1880, un prix de 1,000 francs, fondé pour le meilleur petit moteur applicable aux ateliers de famille, en faisant la déclaration suivante: « La Société décerne sans hésitation le prix qu'elle avait offert pour la solution de cet intéressant problème à M. Alexis de Bisschop, parce que sa machine lui semble absolument pratique et qu'il y a lieu d'en propager l'emploi, comme elle le mérite, dans les petits ateliers (*) ».
Moteur François.
Ce moteur (") appartient encore à la catégorie mixte des machines
verticales qui utilisent l'explosion du mélange tonnant à l'ascension
du piston et la pression atmosphérique pour sa descente. 11 présente
dans son ensemble de grandes analogies avec le moteur de Bisschop:
par la disposition du centre de Tarbre de couche en dehors de l'axe
du cylindre, la course du piston est allongée, et, comme dans le pré-
cèdent, la course ascendante se fait plus rapidement pendant les g
d'une révolution du volant. L'attaque de la manivelle par la bielle est directe: de plus, elle est double, attendu qu'il y a deux bielles et deux manivelles, voir même deux volants, disposés symétriquement des deux côtés de l'axe, dont le mouvement est rendu solidaire par
(1) Un moteur de 3 kilogrammètres consomme enyiron 250 litres par heure; le moteur de 6 kilogrammètres, 350; et enfin, celui d'un demi-cheval, 1,850. Il n'y a aucun intérêt à employer ce moteur à la production de forces plus considérables, bien que sa consommation proportionnelle baisse rapidement.
(2) Le moteur de Bisschop est aussi construit en Allemagne par MM. Buss, Sombart et C><^, de Magdebourg.
(3) Revue induitriellef 14 juin 1882.
des roues dentées ; les frottements du coulisseau sont atténués de la sorte par compensation réciproque des poussées obliques de la tête du piston; mais cet avantage assez faible est acheté au prix d'une complication bien grande.
Le fond du cylindre est muni de deux lumières, Tune d'admission et d'allumage, l'autre d'échappement, desservies par deux tiroirs distincts; l'un d'eux est maintenu latéralement par des joues, venues de fonte avec le fond, et verticalement par une contre-plaque ; l'autre est enclavé dans la masse du premier; mais il reste entre eux un intervalle, de dimensions variables avec leurs positions réciproques, et leurs mouvements sont indépendants dans une certaine limite.
Le grand tiroir porte à l'arrière une cavité servant à l'échappement, et à l'avant, un bec d'allumage: le petit tiroir est massif, mais le vide laissé à un moment donné entre lui et la face interne du grand tiroir constitue un canal par lequel passe le mélange d'air et de gaz débité par la contre-plaque. L'agencement de ces pièces est ingénieux.
Il m'a été impossible d'obtenir d'autres renseignements sur le moteur François, pour lequel on a revendiqué une forte diminution de consommation et une régularité de marche parfaite : il faudrait qu'il possédât réellement et à un haut degré ces deux qualités, pour supplanter le moteur de Bisschop.
Moteur Iiaviornery.
Dans ce moteur, le piston est relié directement à la manivelle motrice par une bielle: le dispositif est à pilon, le cylindre étant placé verticalement au-dessus de l'arbre de couclie. Un régulateur modère la vitesse en agissant sur un robinet, placé sur la conduite d'alimentation du gaz et en opérant par étranglement, ce qui peut être accepté dans les petits moteurs du premier type.
MOTEURS DU DEUXIÈME TYPE Moteurs à deux temps (Genre Clerk)
Moteur Dugald Clerk.
M. Dugald Clerk a créé le type des moteurs à compression préalable donnant une impulsion à Tarbre moteur par tour de manivelle et marchant par suite à deux temps: cet avantage était revendiqué hautement par un article de V Engineering du 7 octobre 1881, et c'est en effet un titre sérieux à Tattention des ingénieurs ; ajoutons que le moteur Clerk est d'une construction extrêmement simple,
Fig. 39
qu'il ne comporte aucun engrenage, que les pressions sur les tiroirs sont diminuées considérablement et qu'il marche très régulièrement et sans bruit (*). Il est composé de deux cylindres, qu'on peut voir* disposés parallèlement dans les IBlgures 39 et 40 ; A est le cylindre de travail (Working), C est le cylindre de compression, appelé aussi déplacvur (displacer), attendu qu'il a pour
(1) Ce moteur a été décrit dans les numéros de VEngimering du 7 octobre 1881 et du 3 février 1882.
mission subsidiaire de balayer dans le premier cylindre les résidus d'une elplosion antérieure. Le piston moteur est relié à Tarbre
découche, à la manière ordinaire, par une bielle et une manivelle:
le piston du déplaceur qui n'est pas appelé à exercer un effort considérable, est au contraire commandé par un boulon d, fixé sur un des bras du volant, à 90" de la manivelle, avec une légère avance. Quand le piston du déplaceur G marche en avant il aspire, pendant
la moitié de sa course, un mélange tonnant au t=; ensuite, Tafflux du
gaz combustible cesse, et il se fait un appel d'air pur pendant l'autre moitié de la course : admettons provisoirement que ces gaz, ainsi partagés en deux couches, restent juxtaposés sans se mélanger, l'air étant logé à la suite du mélange tonnant. Dans la course de retour du piston déplaceur, l'air sera donc expulsé d'abord. Or, au moment où ce piston déplaceur commence son mouvement rétrograde, le piston moteur avançait encore; lorsque le déplaceur arrive au milieu de sa course arrière, le moteur est au commencement de la sienne : il en résulte que, les deux cylindres étant mis en communication, l'air pur du déplaceur viendra nettoyer le cylindre moteur; puis, si l'échappement se ferme à temps voulu, le mélange tonnant sera introduit derrière le piston moteur et comprimé par lui dans la chambre d'explosion.
Suivons maintenant les opérations qui sont effectuées dans le cylindre de travail: la compression étant achevée avec la fin de la coursearrière, l'explosion a lieu sous volume constant, et les gaz brûlés so détendent; vers les trois-quarts de la course-avant, l'échappement commence. La détente des produits est donc peu considérable : le volume final n'est pas plus grand que le volume initial du mélange avant compression; c'est le point faible du moteur Clerk, et la critique peut s'exercer à ce sujet. Par contre, l'ingénieur anglais a supprimé la dilution exagérée qui a été préconisée par les disciples du D'Otto: les résultats ne lui ont point donné tort.
Le diagramme de la figure 41 permet de suivre toutes les phases de l'opération : l'échappement anticipé commence en a^ de û en A et en c, s'effectue le balayage; puis l'échappement se ferme et la compression s'effectue, par les deux pistons d'abord, de c en d. La détonation se produit alors, la pression s'élève de c? en e et retombe enfin de e en a par la détente. Ce diagramme a été publié par MM. Sterne et C", de Glasgow ; il montre que la pression explosive varie de 12 k., 6 à 16 k., 1; la pression de compression atteint 4k., 6 et elle est très élevée ; il faut remarquer que la pression développée dans le displacer ne dépasse jamais Ok., 4.
Avant de poursuivre la description de cette intéressante machine, il convient d'édifier le lecteur sur les effets pratiques de la stratifica-
lion du gaz, tentée par M. Clerk : des essais ont été faits par l'inventeur, assisté de sir William Thomson, et nous en trouvons les résultats dans le Mémoire de M. Clerk auquel nous avons renvoyé le lecteur tant de fois déjà.
Fig. 41
En prélevant un faible volume du mélange derrière le piston moteur, en quelque position qu'il se trouve, il était facile de se rendre compte de l'état des gaz au point de vue spécial de leur inflammabilité : or, en toute circonstance, le mélange a toujours pu être enflammé. L'air pur, envoyé dans le cylindre pour balayer les produits de la combustion antérieure, est donc toujours mêlé de gaz, par un effet inévitable de l'extrême diffusibilité des gaz dont se compose le gaz d'éclairage. La stratification des gaz est par suite absolument théorique. 11 est certain, du reste, que l'air injecté dans le cyhndre, entraine avec lui une petite quantité de gaz combustible qui est évidemment perdue pour le travail. L'opération du balayage des produits ne serait donc pas justifiée, si elle ne procurait le précieux avantage de nettoyer le cylindre moteur de toute matière enflammiée capable de déterminer à contre-temps une explosion prématurée du mélange admis. L'incon^ vénient le plus grave des moteurs à compression séparée est donc évité, par l'injection d'une masse d'air non explosive, de même que dans le moteur Otto-Grossley, que nous décrirons ci-dessous : voilà probablement ce qui constitue le résultat le plus direct de l'essai de stratification des couches faites par M. Clerk. De plus, l'expulsion des gaz brûlés assure, pour le mélange tonnant, une détonation à volume constant beaucoup plus instantanée et une combustion plus complète : a cet égard, l'idée de l'ingénieur anglais est des plus heureuses et des plus fécondes, car elle tend à supprimer une des imperfections du cycle dont l'influence sur le rendement est certainement nuisible.
Suivons maintenant la distribution dans toutes ses phases. Le tiroir F (figure 39), est commandé par un excentrique e, une bielle b et un renvoi de sonnette ca à boîtes sphériques: une lumière de ce tiroir livre passage au gaz aspiré dans la course-avant du piston C; ce gaz traverse une soupape de forme particulière, située à la partie inférieure de la machine (visible sur le dessin en perspective de la figure 40), et s'y mêle à H volumes d*air. Ce mélange pénètre par D dans le cylindre déplaccur C à travers un orifice annulaire destiné à éteindre son mouvement tourbillonnant. Vers le milieu de la course-avant du déplaceur, le tiroir F supprime l'arrivée du gaz et il n'arrive plus que de l'air dans le cylindre G. Cet air sera refoulé dans le cylindre moteur A par l'intermédiaire de B : puis le mélange tonnant suivra l'air par la même voie. L'air balaye les résidus de l'explosion antécédente, et le mélange est comprimé par le retour du piston moteur.
y} L'explosion ayant été produite en C, pousse en avant le piston mo- / teur et la détente a lieu: mais ce piston découvre dans sa marcheavant une série annulaire d'ouvertures pratiquées vers le milieu du cylindre C sur le pourtour de sa surface; l'échappement se fait par ces orifices. C'est donc un échappement anticipé, et c'est là un léger défaut de l'ingénieux dispositif adopté par M. Clerk: mais on ne pouvait guère procéder autrement, étant donnée la disposition d'ensemble de la machine. L'air refoulé par le déplaceur envahit le cylindre avant que le piston ne soit arrivé à fond de course. L'échappement s'achève dans la marche rétrograde du piston, et l'air, injecté par le déplaceur, s'élimine en entraînant les produits de la combustion, jusqu'au moment où le piston vient masquer les orifices latéraux du cylindre. La compression du mélange, introduit alors parle déplaceur, vient compléter le cycle.
L'allumage est produit par un transport de flamme du brûleur E dans la chambre de combustion par l'entremise du tiroir: ce mode sera décrit à part.
Le régulateur horizontal R gouverne la marche du moteur en supprimant l'admission quand la vitesse s'exagère : à cet effet, un levier gh vient immobiliser la tige à ressort d'une valve d'admission disposée sur le conduit par lequel se fait l'alimentation du gaz. Cette tige est normalement sous la dépendance du tiroir qui la fait mouvoir par l'action d'une rainure sur un tasseau.
L'enveloppe du cylindre est refroidie par un courant d'eau qui pénètre en m et s'écoule par dessous.
Nous attirerons l'attention sur les graisseurs à piston dont M. Clerk
a muni son moleur et dont le jeu est assuré par des taquets disposés sur les pièces mobiles, de manière à distribuer l'huile goutte par goutte.
Ajoutons encore que ce moteur est self-slarting, c'est-à-dire qu'il est muni d'une mise en train automatique qui sera décrite en son lieu.
Signalons enfin un dispositif qui permet de rendre le moteur compound: le déplaceur est alors à double effet et les gaz brûlés du cylindre de travail viennent se détendre sur la fâca-aVant âe son piston; ils sont expulsés à la manière ordinaire par le piston luimême.
Il faut reconnaître que l'ingénieux moleur que nous venons de décrire n'a pas eu tout le succès que l'on avait espéré pour lui: le moteur à deux temps a succombé dans sa lutte contre le moteur à quatre temps, parce que sa consommation par cheval-heure effectif a toujours été plus considérable.
Moteur Stookport d'Andrevr.
H. Andrew a donné à son moteur le nom de la petite ville d'Angleterre dans laquelle on le construisait d'abord : les ateliers du Phénix de Gandy qui en ont entrepris l'exploitation, lui ont conservé cette dénomination.
Le type primitif a été modifié dans sa forme et le moteur qui avait été exposé à Anvers différait notablement de celui qui a été décrit par M. G. Richard, dans son remarquable ouvrage : nous nous bornerons donc à caractériser l'idée qui a présidé à la création de ce moteur. Le lecteur en suivra d'ailleurs facilement la description sans l'aide d'aucune figure.
Le Stockport esf de la seconde classe des moteurs du IP type donnant une explosion par tour: l'agencement de ses organes est nouveau et ingénieux. Le cylindre de compression est disposé en face du cylindre moteur, sur le prolongement du même axe: un demimanchon rend les deux pistons solidaires l'un de l'autre. Le piston moteur attaque la manivelle de l'arbre de couche et entraîne le piston de compression.
Les deux cylindres communiquent entre eux par des conduits dissimulés dans le bâti, ce qui donne à l'ensemble de la construction un
air très dégagé, mais ne facilite pas Tintelligence du fonctionnement de la machine, qui est néanmoins assez simple. Chaque cylindre a son tiroir: un mélangeur alimente le comprimeur d'une quantité d'air et de gaz limitée par le régulateur; ce mélange est refoulé dans le cylindre moteur à travers un tiroir auquel est dévolu Tallumage. L'échappement se fait par une soupape spéciale.
Le tiroir d'admission, disposé verticalement, emprunte son mouvement à l'oscillation de la tige même qui actionne le tiroir d'allumage; ce mode de commande latérale présente un grand intérêt cinématique.
Le cylindre auxiliaire aspire le mélange pendant un demi-tour de
manivelle et le comprime pendant les ^ du demi-tour suivant; puis
les gaz sont admis au cylindre de travail où ils subissent encore une légère compression avant de détoner. Une flamme, emprisonnée dans une cavité du tiroir allumeur, provoque cette explosion. Un échappement anticipé donne issue aux gaz brûlés avant que le piston ne soit arrivé à fond de course.
Cette machine est soumise au régulateur de la manière suivante: quand la vitesse s'exagère, un doigt vient s'interposer entre le tiroir et la tige de commande, de manière à déplacer le centre d'oscillation de ce tiroir, qui n'admet alors plus de gaz.
Moteur Benz.
Le moteur à deux temps a été pendant quelque temps l'idéal dos constructeurs: le but était rationnel, car il devait conduire à une consommation réduite et à une régularité plus grande; les moyens sont restés compliqués. C'est là une infériorité mécanique inconstcstable du moteur à gaz sur la machine à vapeur. La vapeur en effet, produite dans une chaudière, pénètre d'elle-même dans le cylindre et exerce aussitôt son action sur le piston, en vertu même de sa pression; le gaz au contraire doit être aspiré d'abord, puis comprimé, avant d'être enflammé, et c'est alors seulement qu'il actionne le piston. Lenoir, dans son premier moteur, avait renoncé à la compression pour conserver une machine à double effet: il sacrifiait l'économie à la régularité. Otto a risqué de perdre la régularité de la marche en aban-
donnant le double effet, et il a même consenti à n'obtenir d'action efficace que pour un coup de piston sur quatre: il a néanmoins réussi à joindre Téconomie à la régularité et son moteur est un chef-d'œuvre à cet égard. Clerk a réalisé une machine qui donne autant d'explosions que de tours de manivelle, mais cet avantage a été acheté par l'adjonction d'un cylindre comprimeur spécial au cylindre moteur: la machine est plus compliquée, et il faut recourir à certains artifices de construction pour conjurer les accidents ou tout au moins les explosions intempestives. Benz parait avoir trouvé la solution la plus complète du problème : il opère la compression du mélange tonnant
Fig. 42.
dans le cylindre même de travail et fait correspondre cependant à chaque tour de l'arbre du volant un coup de piston efficace. Tel est le mérite spécial de ce moteur auquel nous devions une mention particuhère: l'idéal des constructeurs est enfin réalisé; il s'agit de savoir à quel prix.
Le moteur Benz est représenté dans son ensemble parla figure 42; les figures 43 et 44 donnent une coupe verticale et une coupe hori-
zontale du cylindre. 11 sera facile de suivre sur ces trois dessins la description des organes principaux du mécanisme. Mais définissons d'abord le cycle parcouru parles gaz. Considérons
1 — P^^'-'^^^Htl
Fig. 43
le moment où, sous Faction de l'explosion et de la détente, le piston atteint l'extrémité arrière du cylindre: Tinertie du volant lui fait franchir le point mort et le ramène vers Tavant du cylindre, en même temps que la soupape d'échappement ouvre une issue aux gaz brûlés
or
Fig. U
qui se déchargent dans l'atmosphère. L'inventeur s'est proposé de produire une évacuation complète de ces gaz dès la demi-course
rélrograde du piston : à cet effet, il injecte dans le cylindre un certain volume d'air forcé, qui expulse les produits de la combustion et s*y substitue derrière le piston. Voilà donc qu'au milieu de la coursearrière, le cylindre ne contient plus que de l'air pur: à ce moment, toutes les communications se ferment avec l'extérieur et la période de compression commence. 11 s'agit de constituer un mélange tonnant par l'introduction d'une charge de gaz: ce résultat ne peut être obtenu que par l'action d'une petite pompe auxiliaire. A la fin de la course, la chambre de compression contient donc une certaine charge de gaz tonnants, et l'explosion pourra être provoquée: mais faisons observer que la compression de ces gaz serait toujours moindre que dans un moteur Otto, si le volume de l'espace qui reste libre derrière le piston était aussi considérable. Par contre, à égalité de compression, ' la détente est plus complète dans le dispositif Benz, et c'est un avantage sérieux, que nous devions faire ressortir.
Ces préliminaires posés, entrons dans le détail.
Considérée dans ses grandes lignes, la machine ne présente rien de particulier: le cylindre, placé en porte-à-faux, est boulonné à un bâti Corliss et l'attaque de la manivelle se fait à l'ordinaire. La pompe de compression A', à cylindre plongeur P', est attachée aux côtés du cylindre moteur A: une lumière /et une soupape s établissent les communications.
Le cylindre A présente deux orifices fermés par des soupapes aeib: l'une d'elles, A, est la soupape de décharge, ouvrant dans l'atmosphère; l'autre «, joint le cylindre à un réservoir d'air comprimé E. C'est b qui s'ouvre d'abord; puis, aussitôt après, a se soulève et Tair vient balayer les gaz brûlés et les chasser par b; les deux soupapes retomberont dès que le piston P aura atteint la moitié de la course. Ces divers mouvements sont obtenus par une contre-manivelle de l'arbre de couche et une tige oblique, qu'on voit sur la figure d'ensemble, et qui vient actionner un levier G, placé en-dessous du cylindre, par l'intermédiaire de l'arbre transversal p et d'une sorte de came oscillante D; cette came soulève doucement et méthodiquement le levier C et, par suite, les soupapes à ressort b et a.
La pompe A' injecte le gaz dans le cylindre A à partir du moment où le piston P a dépassé le milieu de sa course : le plongeur P' est fixé par une traverse à la lige du piston moteur et il partage par conséquent son mouvement. Le gaz est prélevé sur la conduite par un tuyau supérieur, à travers une soupape d'aspiration qui est sous la dépendance du régulateur , ainsi que nous le dirons plus loin : le refoulement s'opère à travers / et s. La compression du gaz a lieu
pendant toute la durée de la course du piston plongeur: mais la soupape de retenue s ne doit s'ouvrir qu'après la fermeture des soupapes b et a. Çett^ ^oupape s reste appliquée sur son siège, par la pression d'un réSsorl, jusqu'à ce que le levier à coin A, mis en mouvement par un excentrique spécial (calé sur l'arbre coudé) et par la tige r/, vienne agir sur la tète g.
L'allumage est effectué par la fusée c, entre les pointes de laquelle jaillit une étincelle, fournie par une bobine, adjointe à une petite machine dynamo-électrique : la bobine est reliée à la fusée par deux fils ; la machine est mue par une corde sans fin qui passe dans une gorge du volant. La poulie de la dynamo présente deux gorges de diamètres différents : lors de la mise en train, on place d'abord la corde dans la gorge qui correspond au moindre diamètre, de manière à assurer une vitesse de rotation suffisante pour obtenir une étincelle, et Ton fait tourner le volant à la main. Lorsque la machine est lancée à sa vitesse, on fait passer la corde sur la grande poulie, à l'aide d'un crochet de forme particulière, compris dans l'outillage de la machine. Nous reviendrons plus loin sur ce mode d'allumage.
Pour maintenir dans le réservoir d'air E une pression constante, Benz a eu l'heureuse idée de transformer la partie antérieure du cylindre en une pompe foulante et aspirante : grâce au jeu du tiroir E', le piston moteur appelle lui-même l'air du dehors dans sa coursearrière, et il presse, dans sa course-avant, toute la cylindrée dans le récipient E, qui alimente l'orifice a d'injection d'air. Cette manière de procéder présente l'avantage d'utiliser le pislon par ses deux faces; de plus, l'air qui vient refroidir la paroi intérieure du cylindre joue un certain rôle, au pomt de vue de la lubréfaction des surfaces frottantes ; néanmoins la température du fluide comprimé doit s'élever considérablement. Ce dernier inconvénient est inévitable du reste et on peut le reprocher à tous les moteurs.
Tel est ce remarquable moteur Benz, qui a conquis si rapidement la faveur des industriels américains, anglais et allemands. On ne saurait contester qu'il no soit très ingénieusement conçu et parfaitement étudié dans ses détails: ses formes sont élégantes, et, malgré la complexité des fonctions dont ses divers organes sont chargés, il garde l'apparence, trompeuse peut-être, d'une grande simplicité.
J'ai pu constater à l'Exposition d'Anvers, que sa marche est très régulière: un pendule conique modère la vitesse en limitant au juste nécessaire la quantité de gaz admise dans la petite pompe d'injection. La vitesse du régime est faible: elle varie de 120 à 136 tours par minute, suivant la puissance des appareils : c'est une condition de
fonctionnement qui sera très appréciée dans certaines circonstances.
Le cylindre est refroidi par un courant d'eau, comme cela se fait d'ordinaire; 40 litres suffisent par cheval-heure pour maintenir une température de 75°. Dans le cas où l'on ne dispose pas d'un courant d'eau, on installe à un niveau supérieur un réservoir de 500 litres par cheval nominal.
Le cylindre est muni d'un réservoir d'huile, disposé à la partie supérieure de l'enveloppe.
L'entretien et la conduite de l'appareil paraissent aisés: il faut veiller à ce que les trois soupapes a, b et s se lèvent toujours d'une quantité déterminée, soit de 7 millimètres pour a, de 9 pour b et do 2 pour s. Elles sont toutes trois facilement abordables ; il est nécessaire de les visiter et de les nettoyer souvent. Les soins à donner au générateur d'électricité consistent à enlever, au moyen de papier à l'émeri, l'oxyde qui tend à se former entre les contacts de la bobine de Ruhmkorf et à gratter les dépôts qui s'accumulent entre les pièces de bronze du commutateur.
Fig. 45
Au point de vue mécanique, Benz a réalisé un type original et intéressant; cependant le cycle n'est nullement amélioré, reconnais-
Fig. 46
sons-le. 11 n*y a donc point de raison d'en attendre une meilleure utilisation du calorique et la consommation de cette ingénieuse machine ne saurait être moindre que celle des moteurs à compression du genre Clerk ; elle doit être estimée à près de mille litres par chevalheure effectif en travail courant.
Le moteur Benz est construit en Allemagne parla Rbeinische Gas Motoren Fabrik dont le siège est à Mannheim.
En France, ce brevet a d*abord été exploité par la Société des forges d'Aubrives (Ardennes), puis il a passé entre les mains de M. Roger, dont MM. Panhard et Levassor sont les constructeurs .
M. Roger a donné beaucoup de notoriété à cette machine, exceL lente du reste, en l'appliquant aux services les plus variés. Ainsi il a créé un type de locomobile, représenté par la figure 45 ; l'alimentation est faite par un carburateur à gazoline.
11 existe aussi une voiture pouvant recevoir deux ou quatre personnes ; la figure 46 la fait voir, chargée de ses deux voyageurs auxquels elle fait parcourir sans difficulté 16 à SO kilomètres à l'heure sur une bonne route.
11 existe enfin des machines de bateau à deux cylindres (fig. 47), se prêtant fort bien à lamarche en avant et en arrière, et qui donnent, nous dit-on, de fort bons résultats.
Une pompe à incendie est aussi à l'étude et elle complète la série des heureuses applications que M. Roger a faites du moteur Benz.
Moteur Bald^T^in.
Cet machine (fig. 48) est à double effet comme celle de Benz ; par sa face antérieure, le piston est coiflpresseur, tandis qu'il est moteur par sa face arrière ; le bâti constitue un réservoir intermédiaire entre les deux parties du cylindre, dans lequel est remisé le mélange tonnant. Cette disposition n'est pas sans danger.
Voici comment s'effectue le cycle : dans sa marche arrière, le piston aspire d'abord un mélange d'air ef de gaz toujours uniforme et il le comprime, en revenant sur lui-même, dans la partie antérieure du cylindre, d'où il passe dans le réservoir.
Ce réservoir communique, par un orifice à soupape automobile, avec la chambre de combustion, logée à l'extrémité postérieure du
cylindre : dès que le piston quitte le fond, la soupape se soulève et les gaz envahissent la chambre, dans laquelle une étincelle électrique opère la mise de feu en temps voulu ; le piston est donc poussé en avant. Mais un tuyau transversal d'échappement, situé dans la paroi du cylindre, se découvre quand le cylindre arrive à dépasser son orifice ; ce tuyau livre une issue aux produits de la combustion et la décharge a lieu.
La pression baisse donc dans le cylindre et les gaz tonnants forcent de nouveau la soupape automobile et pénètrent dans la chambre de combustion : il serait à craindre qu'une partie de ces gaz ne se perdit par la décharge, mais un appareil, appelé retardeur, empêche cet effet et l'admission des gaz tonnants ne fait qu'activer le dégagement des gaz brûlés qui ne se mêlent pas à la charge nouvelle du cylindre. C'est du moins ce qu'on nous a assuré.
M. Baldwin forme le mélange tonnant le plus riche possible, et sa teneur reste toujours identique ; mais les volumes gazeux introduits dans la chambre de ; combustion sont réglés d'après les conditions de vitesse du Fi,5. 48 moteur, par la soupape automo-
bile d'admission, dont la levée est limitée plus ou moins par un coin, commandé par le régulateur. Le travail est ainsi proportionné aux résistances à vaincre et la marche de la machine est très régulière : on emploie très bien le moteur Baldwin à la conduite des machines génératrices d'électricité et la lumière produite est parfaitement fixe.
L'allumage électrique se fait, soit par une dérivation prise sur le courant qui alimente les lampes, soit par une petite machine dynamo placée sur le moteur; l'étincelle est réglée par un contact.
Toutes les pièces du moteur et notamment ses soupapes automobiles sont cachées dans le bâti ; cela contribue à donner à la machine un aspect mystérieux ; de plus, elle paraît extrêmement simple, mais la visite des organes n'en est certainement point facilitée.
MM. Otis Brothers and C* de Nevsr-York, construisent le moteur Baldwin.
Moteur Ravel.
Le moteur Ravel (fig. 49) a, comme les moteurs précédents, un cylindre fermé a ses deux extrémités; la partie antérieure sert de pompe de compression d'air, dans la marche arrière du piston, tandis que l'explosion du mélange tonnant se produit dans la partie postérieure.
L'air comprimé est refoulé dans un réservoir formant le socle de la machine : sa pression atteint 0 k. 250 à Ok. 400. Comme le volume d'air dépensé est essentiellement variable, il pourrait arriver que la pression dépassât dans le réservoir la limite que le constructeur s'est
imposée, et il est nécessaire qu'à certains moments une évacuation se produise, pour maintenir une tension normale ; à cet effet, un robinet rejette momentanément dans l'atmosphère une fraction déterminée du volume d'air aspiré*.
Le gaz combustible est comprimé à part par une pompe spéciale, disposée latéralement, dont la tige est reliée directement à la tète du piston moteur. Cette pompe puise le gaz dans la canalisation, et le refoule dans un réservoir, distinct du réservoir d'air, mais logé comme lui dans le bâti. La pression moyenne des deux réservoirs est la même.
Voilà donc le comburant et le combustible comprimés séparément ; voyons comment ils sont introduits dans le cycle d'opérations.
Le gaz est en I, figure 50, et Tair en E ; ils sont amenés par deux conduites, de diamètres fort diftérents, à une boîle de distribution,
Fig. 50
placée à Tarrière du cybndre. Le gaz débouche en K et Tair en J ; une came, placée sur Tarbre moteur, commande les soupapes M et N et livre passage au gaz vers l'allumeur R et à Tair, de 0 en P, dans la même direction. Le mélange tonnant n'est donc formé qu'au point où l'allumage doit avoir lieu et tout danger d'explosion est évité. La chambre de combustion est formée par un rétrécissement conique de la partie postérieure du cylindre : le canal d'introduction des gaz y débouche tangentiellement et leur fait prendre un mouvement hélicoïdal, auquel M. Ravel attache une extrême importance, pour des causes que nous dirons plus loin.
L'appareil de décharge se compose d'une boîte T, dans laquelle fonctionne une soupape manœuvrée par une came placée sur l'arbre de couche ; cette soupape communique avec le cylindre par un conduit annulaire, sur lequel débouchent des orifices percés dans la paroi du cylindre. Ces trous n'ont pas tous la même section, car leur diamètre diminue de 32 à 24 millimètres ; leur débouché diminue donc rapidement au fur et à mesure qu'ils se rapprochent de la boîte T. Cette disposition a pour but de permettre aux gaz de s'échapper sur toute la circonférence du cylindre avec la même vitesse. Les orifices dont nous venons de parler sont placés aux deux tiers environ du cylindre.
11 nous est facile maintenant de décrire le fonctionnement du moteur Ravel.
Considérons le moment où le piston, lancé par l'explosion, a parcouru les 2/3 de la longueur du cylindre : les lumières d'échappement se trouvant découvertes, et la soupape T se levant, la décharge commence : ainsi donc elle a lieu avant que le piston ne soit à fond de course. Au même instant, les soupapes d'admission M et N s'ouvrent et laissent pénétrer dans le cylindre la quantité de mélange nécessaire à l'explosion suivante. Il va en résulter une perte de gaz à l'air libre, dira-t-on : nullement, répond M. Ravel, attendu que le mélange qui envahit le cylindre est animé d'un mouvement gyratoire tangentiel, en vertu duquel il n'avance que progressivement, en aidant l'expulsion des gaz brûlés, sans s'y mêler ni sans se perdre par l'échappement. Ils n'atteignent les lumières de décharge qu'au moment où le piston, revenu en arrière, va les couvrir. Toutes les soupapes sont alors fermées et le piston comprime la masse gazeuse explosive qui se trouve emprisonnée derrière lui. La compression achevée, un allumoir électrique met le feu, et le piston repart en avant sous cette puissante impulsion.
Tel est cet ingénieux moteur.
Les détails de sa construction ne sont pas moins intéressants que sa disposition générale. Une tringle, qui reçoit son mouvement de l'arbre moteur, actionne les soupapes M et N : mais leurs tiges sont indépendantes du mécanisme et elles sont rappelées automatiquement sur leurs sièges, par des ressorts analogues aux tampons de choc des wagons de chemin de fer.
Le piston doit être d'autant plus étanche qu'il comprime de l'air sur une de ses faces ; M. Ravel en ajuste les segments sur des bagues en équerre, qu'on voit sur notre figure. Chaque bague s'accole à la suivante pour former une rainure dans laquelle le segment a été
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logé préalablement ; le couvercle forme, avec la demière bague, une deuxième rainure et il maintient le tout solidaire.
La base du piston est conique pour faire un appel des gaz brûlés et faciliter leur sortie par la couronne d'orifices percés dans la paroi du cylindre et éviter les tourbillonnements et les remous. Nous décrirons plus loin l'allumeur.
Le régulateur à force centrifuge se compose de deux leviers à boules dont les extrémités viennent appuyer sur une tige commandant la soupape d'admission du gaz. Un coulisseau, glissant le long de cette tige à l'aide d'une vis de réglage, donne une plus ou moins grande tension au ressort placé à sa partie supérieure ; par cela même, le régulateur ayant à vaincre une résistance proportionnelle à la tension du ressort, permettra à la soupape de se fermer plus ou moins. Un ressort de rappel est placé au-dessous du taquet. En marche normale, la vitesse d'une machine de 8 chevaux est de 160 tours par minute ; à cette vitesse correspond un certain écartement des boules, et par suite une certaine admission de gaz. C'est donc la teneur du mélange qui varie suivant les vitesses ; le cylindre reçoit par conséquent des mélanges tonnants plus ou moins riches, suivant que la vitesse est inférieure ou supérieure à la vitesse normale. C'est parfait au point de vue de la régularité ; nous croyons toutefois que cela ne donne pas d'économie de consomma*ion. Mais voici un avantage certain : si l'on diminue la tension du ressort, à l'aide de la vis de réglage, les boules du régulateur s'écarteront et la vitesse -du moteur diminuera. On peut donc par ce dispositif faire varier les vitesses entre 80 et 200 tours.
Comme l'admission du mélange ne peut commencer qu'une fois que le piston moteur a découvert les orifices d'échappement, il en résulte que le degré de compression du gaz tonnant est faible ; c'est une cause d'infériorité. Par contre, la détente est grande, mais cela ne compense pas le premier inconvénient. On se rend compte ainsi
de ce que le moteur Ravel ait v^^ 600 v\a Kt une consommation un peu plus
grande que les bons moteurs à quatre temps du genre Otto , mais il peut être comparé à n'importe quel moteur du genre •Clerk.
Sa grande qualité est la régularité : il convient parfaitement à la commande des dynamos pour l'éclairage électrique. A un point de vue tout personnel, nous nous plaisons à rendre
hommage au génie inventif de M. Ravel, dont le moteur présente un caractère d'originalité qu'on chercherait en vain dans un grand nombre d'inventions.
Le dessin ci-dessus (fig. 81) donne le diagramme relevé sur un moteur Ravel de 8 chevaux effectifs.
Moteurs Midland et Dot, de Taylor.
MM. Taylor et fils de Notlingham construisent un moteur horizontal, qu'ils appellent du nom de Midland. 11 se compose (fig. 52) de deux
Fig. 52
cylindres égaux, dont l'un comprime le mélange tonnant et le refoule dans Tautre, qui est seul moteur : les pistons attaquent directement les deux manivelles; celles-ci sont calées à65Tune de l'autre. Le moteur est donc à deux temps. 11 ne consommerait, disent les constructeurs,
que 600 litres par cheval-heure : à défaut d'indication plus précise, nous supposerons qu'il s'agit du cheval indiqué.
Fig. 53
Le moteur du même type, mais à disposition verticale, est nommé moteur Dot : il est représenté sur la figure 53. Ces deux brevets sont au nom de MM. Taylor.
Moteur Trent.
Ce moteur présente de très heureuses dispositions. 11 se compose d'un cylindre unique à deux diamètres (fig. 54) ; nous voulons dire qu'il est formé de deux cylindres circulaires, mis bout à bout et
ayant leurs axes confondus. Le piston est double aussi : sur sa petite section, il reçoit l'impulsion motrice et, par sa partie annulaire il fait Toffice d'aspirateur et de comprimeiu». La chambre de combustion est accolée latéralement au cylindre moteur.
Considérons le piston dans sa marche d'arrière à l'avant, c'est-àdire du fond vers le cylindre de plus fort diamètre ; sa petite face reçoit la pression du gaz tonnant; en même temps le piston annulaire aspire dans le grand cylindre le mélange du comburant et du com- '^" bustible, à travers une simple soupape automatique (clack- valve). En revenant sur lui-même, il comprime le mélange formé et le chasse dans la chambre de combustion, par une soupape mue mécaniquement : le même mouvement expulse les gaz brûlés hors du cylindre de travail, par la soupape de décharge, dont le soulèvement est déterminé par une tringle d'excentrique et un levier d'équerre. Ce moteur est donc à deux temps, avec un seul cylindre, sans tiroir ni pompe spéciale de compression. C'est la vraie manière de résoudre le problème des cycles à deux temps.
Un moteur de 25 chevaux indiqués a un cylindre de 305 millimètres de diamètre et de 508 millimètres de course : il fait 160 tours.
L'allumage est produit par incandescence ou bien par une fusée à aspiration de flamme.
L'inventeur revendique pour son moteur les avantages d'une faible vitesse et d'une pression modérée : au point de vue de l'usure et de la régularité, ces conditions de marche sont en effet recommandables.
La consommation par cheval-heure indiqué est plus faible que celle qu'on relève généralement dans les moteurs à deux temps.
Ce moteur est construit par The Trent gas Engine Company, à Nottingham (Angleterre). La puissance des types courants varie de 2 à 50 chevaux indiqués.
Moteurs à quatre temps (G^nre Otto)
Moteur Otto.
Ce moteur est le plus célèbre de tous et partant le plus répandu ; la réputation dont il jouit est bien justifiée.
Le cylindre de cette machine est horizontal ; il est ouvert à son extrémité antérieure. Le piston actionne, par Tintermédiaire d'une bielle, la manivelle d*un arbre coudé, sur lequel est monté un fort volant dont le rôle est capital, attendu que, sur deux tours de Tarbre, un demi-tour seulement est moteur. En effet, la première course du piston aspire le mélange tonnant, la course-arrière consécutive comprime ce mélange dans une chambre, dont le volume est égal aux 4 dixièmes du volume total du cylindre ; Texplosion survient alors et ramène le piston en avant, en produisant un travail moteur ; puis le piston retourne en arrière une seconde fois et chasse les produits de la combustion. Sur quatre courses du piston, une seule est donc efficace, et le volant doit emmagasiner la force vive actualisée à cet instant pour suffire au travail résistant dépensé pendant les trois autres courses sans perdre sensiblement sa vitesse acquise. Le volant joue donc un rôle considérable dans le moteur Otto, et sa masse doit être plus grande en raison de la fonction d'accumulateur d'énergie qui lui est dévolue.
11 convenait de rappeler brièvement le fonctionnement de ce moteur avant d'entreprendre la description des ingénieux éléments dont il se compose.
Les figures 55 et 56 montrent le moteur en élévation ; il est vu par le fond dans la figure 57 et la figure 58 donne une coupe du tiroir d'admission du cylindre et du piston. Ces trois dessins permettent de se rendre compte de la disposition et du fonctionnement des principaux organes de la machine.
Le moteur Otto est simple en réalité : toutes les opérations, l'aspiration, la compression, l'explosion, la détente et le refoulement,
s'opèrent dans un seul cylindre, par rintermédiaire d*un piston unique ; un même tiroir effectue l'allumage et l'admission; une soupape
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laisse échapper les gaz. Une machine Corliss est assurément plus compliquée.
Fig. 56
Tous les organes de distribution sont commandés par un arbre bb' qui reçoit le mouvement de Tarbre de couche, par une paire de roues coniques J : cet arbre hh' fait un !our pondant que le volant en fait
deux. Son extrémité porte une manivelle K, qui donne un mouvement alternatif à la barre H, directement liée au tiroir E.
L*arbre bb' porte encore deux cames: Tune, C, qui peut se déplacer sous Taclion du régulateur, commande la soupape d'admission F du gaz au tiroir de distribution ; Tautre B, actionne par l'intermédiaire du levier G, par dessous le cylindre, la sou- Fig. 57 ^^ pape d'échappement s.
La paire de roues L détermine la rotation du régulateur à boules R. Avant de décrire le jeu de ces divers organes, il convient d'indiquer encore le mouvement relatif de la manivelle motrice et de la
Fig. 58
manivelle de distribution K, cette dernière ayant une vitesse angulaire moitié moindre que la précédente. L'épure de la figure 59 permet de suivre leur marche. La manivelle motrice part de M et suit le chemin MNOP ; la manivelle K a le point m pour origine et parcourt la circonférence mnop ; Tangle de -^ ^ calage est donc égal à 45^ Les positions M, xn, N, /?, 0, 0, P et/?, se correspondent évidemment : Xy y, z et r sont les positions respectives du tiroir de distribution. On voit
XP
Fig. 5y
sans peine quels sont les chemins parcourus dans le même temps par les trois organes.
Manivelle motrice
Chemins MN NO OP PM
Maaivelle K
mn no op pm
Tiroir E ZXZ
zr ryr rz
l'hase
Aspiration .
Compression.
Explosion.
Décharge.
Pendant l'aspiration, la soupape F est ouverte ainsi que le tiroir E ; le gaz entre en F et se rend au tiroir par le tuyau et par Torifice d ;
d'autre part, l'air est appelé par p et mélangé au gaz par les orifices multiples d'un diffuseur qui sera décrit en son lieu. Le mélange tonnant pénètre dans le cylindre par le canal m, pratiqué dans Tépaisseur de la culasse. Pendant la compression, le tiroir se déplace de zr et vient fermer Torifice m : on voit cette position représentée dans la figure.
Le tiroir reste fermé pendant les deux périodes qui suivent : mais la décharge s*opère par la lumière latérale L et par la soupape s (fig. 88).
c et / sont les deux brûleurs d'allumage : nous nous en occuperons plus loin.
Le régulateur R agit en déplaçant la came C sur Tarbre bb' ; la vitesse augmentant, cette came cesse d'actionner le levier A qui commande la soupape d'admission F.
Un levier e permet de déplacer à la main la came B de décharge : c'est un moyen de faciliter la mise en train. Normalement, la soupape d'échappement s doit être fermée pendant que le mélange tonnant est comprimé ; mais, au moment de tourner le volant à la main pour mettre la machine en mouvement, il est très avantageux de supprimer la compression ; on y arrive en avançant la came B jusqu'à ce qu'une double saillie actionne le levier D et opère deux fois par cycle, au lieu d'une, l'ouverture de la soupape s.
Il nous reste à décrire quelques pièces de détail. Otto a muni le cylindre d'un réservoir graisseur G" qui distribue mécaniquement et méthodiquement l'huile nécessaire au cylindre et au tiroir, par deux conduits obliques ; l'huile tombe goutte à goutte de l'extrémité de ces tubes : on règle le nombre des gouttes à 10 ou 12 par minute. Une petite turbine, mue par une corde /î2, distribue l'huile aux tubes (*).
Le tiroir E est emprisonné entre la culasse du cylindre et une contre-plaque E', qui est maintenue par des ressorts a (fig. 88); on peut en serrer les écrous à volonté, mais il faut se garder de toute exagération, car on s'exposerait à des grippages. Le serrage est indiqué lorsque le tiroir crache ; cet inconvénient se présente lorsque plusieurs inflammations consécutives onî. manqué ; la pression explosive augmente alors beaucoup puisqu'il n'y a plus de dilution, et la contreplaque peut être repoussée, si elle n'est pas fortement serrée.
L'eau de circulation pénètre dans l'enveloppe du cylindre par un orifice q ménagé sur le côté gauche de la culasse ; un robinet permet
(t) Le graisseur G" est quelquefois divisé en deux par une cloison permcllant d'employer, pour le tiroir seul, une huile de qualité sup(?rieurc,
de régler son introduction de manière à ne point dépasser une température de SS''. Un tuyau de 10 à 15 millimètres de diamètre suffit suivant la pression d'eau dont on dispose. La sortie de Teau se fait par la tubulure n, placée au sommet de Tenveloppe ; on fait écouler le liquide dans un entonnoir évasé permettant de se rendre compte de sa quantité et de sa température.
Quand on ne dispose pas d'une pression d*eau, on est obligé d'établir un réservoir à eau à proximité du moteur : les différences de température entre l'enveloppe et le réservoir suffiront pour produire une circulation continue, pourvu que le niveau de l'eau dans le réservoir dépasse de 20 centimètres le tuyau supérieur n de l'enveloppe.
Les moteurs Otto sont pourvus d'un réservoir d'aspiration et d'un réservoir d'échappement dont le principal objet est d'obtenir une marche silencieuse. Le réservoir d'aspiration, qui n'est point représenté sur nos dessins, est placé généralement en-dessous du cylindre : si le moteur se trouve dans une atmosphère chargée de poussières, on peut alimenter ce réservoir d'air pur puisé au dehors. Le réservoir d'échappement est intercalé dans le tuyau de décharge ; il présente un large tuyau de dégagement vers l'extérieur. On obtient une évacuation bien silencieuse en appliquant à l'extrémité du tuyau d'échapparftent un manchon de réduction de moindre diamètre; mais on augmente nécessairement ainsi la contrepression. 11 est plus avantageux de disposer ce réservoir d'échappement à l'air libre : les produits de la combustion viennent alors s'y détendre et se refroidir, et les eaux de condensation ainsi que le cambouis produit par les huiles dégraissage s'accumulent au fond; on les évacue par un robinet purgeur.
Le gaz est amené à la soupape F par un tuyau dont le diamètre doit être d'au moins 40 millimètres pour un moteur de 4 chevaux; une poche de caoutchouc doit nécessairement être disposée sur ce tuyau de prise de gaz, de manière à constituer une ample réserve qui empêche l'aspiration du piston de produire un appel direct dans la conduite. On assure une bonne marche au moteur en facilitant l'alimentation du gaz.
C'est par dessous, en a (fig. 57), que vient le gaz nécessaire au brûleur ; le tube P conduit dans la chambre du tiroir le gaz nécessaire à la flamme qui produit l'inflammation; le tube y, fixé à la contre-plaque, alimente le brûleur à cheminée e : ce brûleur, constamment allumé met le feu, avant chaque explosion, au filet de gaz amené dans la chambre du tiroir par le tuyau voisin p. Des robinets permettent de réglera
volonté le débit des tuyaux p et y; la flamme du brûleur permanent c doit avoir 3 à 5 centimètres de hauteur ; il convient d'allumer d'abord cette flamme avant de toucher au robinet p, dont Touverture doit être réglée avec beaucoup de soin, si Ton veut que le moteur marche régulièrement et qu'il ne se produise pas de ratés dans l'explosion.
La prise de gaz du brûleur doit être faite en amont de la poche de caoutchouc, à la plus grande distance possible, car il est essentiel que la flamme c brûle avec la régularité la plus parfaite, sans trembler ni vaciller; un diamètre de 10 millimètres sera considéré comme un minimum pour le tuyau a.
Je crois avoir décrit les organes principaux du moteur Otto.
€ Il est à remarquer, dit M. Wehrlin, et nous sommes de son avis, que tous les organes du moteur Otto se prêtent à un démontage facile ; ils sont tous accessibles et absolument indépendants les uns des autres. Ainsi pour démontcîr le tiroir, il suffit de désarticuler sa bielle motrice; de même le piston se démonte, sans qu'il soit nécessaire de toucher aux glissières, en retirant simplement le tourillon qui relie la crosse du piston à la bielle motrice. Ces particularités qui, au premier abord, peuvent passer inaperçues, oni leur importance lorsqu'il s'agit de moteurs appelés à tomber entre des mains inexpérimentées, comme c'est souvent le cas. »
Il me reste à dire un mot sur le dispositif que l'ingénieur allemand a considéré comme essentiel dans sa machine et qu'il a protégé par une spécification formelle do son brevet.
Otto avait compris qu'en ralentissant la combustion explosive du mélange tonnant il diminuerait sa température maximum et que par suite, il pourrait réduire l'influence nuisible des parois ; il reprit donc une partie des gaz brûlés d'une cylindrée précédente et il dilua, dans cette masse inerte, le mélange combustible formé par le tiroir et introduit dans le cycle pendant la période d'aspiration. Mais ce ' mélange aurait pu devejiir incombustible, bien que l'allumage se fit au dard de flamme et non plus à Tétincelle; ce résultat eût été désastreux. Pour obvier aux inconvénients d'une dilution ex-jgérée, Otto dut recourir à un artifice particulier, dont l'invention et la propriété ne sauraient lui être contestées; il eut l'idée de statifier, par couches de plus en plus combustibles, le mélange tonnant derrière le piston. A cet effet, le piston aspire d'abord le mélange d'air et de gaz par la lumière du tiroir; le gaz, étant obligé de traverser un diffuseur, dont les dimensions sont proportionnées au dosage voulu du mélange, forme un mélange tonnant qui se mule au résidu de l'opération précédente et constitue, en somme, un mélange pauvre ; ces gaz avan-
cent dans le cylindre à la suite du piston. Le tiroir continue cependant de fournir son mélange de gaz et d'air; il se forme donc une seconde couche plus riche que la première. Enfin, le tiroir est fait de telle sorte que Tadmission d'air cesse avant l'admission de gaz; d'où production d'une troisième couche très riche. 11 existe donc, derrière le piston, un mélange hétérogène de richesse croissante vers la culasse du cylindre; le dard de chalumeau jaillit dans la partie la plus riche du mélange, l'enflamme infailliblement et la combustion se propage de proche en proche en produisant ce nachbrenncn^ cette combustion lente et progressive que l'inventeur voulait obtenir.
11 l'a réalisée, on ne saurait le nier.
En effet, j'ai déjà montré à plusieurs reprises, sur le diagramme de ce moteur, que la combustion y est lente et retardée. D'autre part, M. Slaby (*) a calculé que 55 % de la chaleur disponible sont instantanément dégagés par la réaction, tandis que 45 % ne sont fournis que graduellement par elle, pendant la détente des produits de la combustion. Tous les expérimentateurs, MM. Thurston, Brooks et Steward, Ayrton et Perry sont d'accord pour constater l'effet que je signale présentement. 11 existe donc réellement.
Mais deux questions peuvent être posées subsidiairement :
1** Cet effet est-il avantageux?
2® Résulte-t-il vraiment du dispositif Otto?
Nous répondons à la première question que, d'une part, le nacbhrennen est une cause de déformation du cycle et d'abaissement du rendement; d'autre part, au contraire, il intervient utilement, car il peut réduire l'influence des parois. Cela ressort de la théorie que j'ai exposée ci-dessus. En somme, la déperdition par la paroi et par la décharge restant considérable, je n'hésite pas à affirmer que la combustion graduelle ne donne pas un avantage marqué. Ce n'est assurément pas le nacbbrennen^ cherché et réalisé par Otto, qui a fait de son moteur le plus parfait des moteurs à gaz ; sans dilution exagérée, Dugald Clerk et d'autres ont obtenu d'aussi beaux résultat que lui ; la prééminence actuelle du moteur Otto est due surtout à la compression préalable et à la perfection de son agencement et de sa construction. En comprimant plus qu'il ne le fait, on obtient de meilleurs résultats que lui au point de vue de la consommation de gaz.
Pour ce qui est la seconde question, la réponse est dès lors aisée : la combustion graduelle est le résultat de la dilution du mélange, et nullement de la prétendue stratification des couches. La diffusion du
(1) Voir Schœitler, die Gasmaschine, p. 47 et suivantes.
gaz dans Tair est très rapide et le mélange des veines est complété par Tagitation produite par le retour du piston sur lui-même et par la compression du mélange au tiers de son volume. La théorie de la stratification, imaginée par Vinventeur, nous paraît fictive; on y supplée par la théorie de Faction de paroi qui explique tout et suffit à tout, ainsi que je Tai amplement démontré ci-dessus.
En écrivant ces lignes, je crois énoncer un fait, et je repousse loin de moi Tidée d'une critique, car je reconnais hautement le mérite de l'œuvre remarquable du D*" Otto. Avec notre compatriote Lenoir, il est vraiment le créateur du moteur à gaz. Le succès étonnant qu'il a obtenu était mérité ; en même temps qu'il recevait les distinctions les plus flatteuses, la fortune lui souriait et il vendait en dix ans plus de 30,000 moteurs Otto, représentant une puissance totale de 110,000 chevaux.
La grande usine de Deutz, près de Cologne, construit le moteur Otto pour l'Allemagne ; en France, la Compagnie française des Moteurs à gaz; en Angleterre, MM. Crossley Brothers and C°, de Manchester; en Belgique et en Hollande, la maison Félu-Defize, de Liège, et en Amérique, MM. Schleicher-Schumm, de Philadelphie, sont concessionnaires des brevets. MM. Crossley ont seuls modifié le type primitif d'une façon notable.
L'unique reproche qu'on faisait au moteur Otto et à tous les moteurs de ce genre, c'était qu'il manquait de régularité, par suite de sa marche à quatre temps : les ingénieurs de Deutz ont répondu à cette critique, exagérée du reste, en donnant quelquefois une faible inclinaison à leurs cames d'admission et en les disposant de telle sorte qu'il y ait admission de gaz à chaque coup ; en d'autres termes, ils ont sacrifié dans certains cas le principe du tout ou 7\en. On travaille alors incontestablement dans des conditions un peu moins favorables et la consommation de gaz augmente légèrement, mais on supprime les à-coup et le moteur gagne en régularité; sa marche devient plus douce et plus silencieuse. On a pu do la sorte employer des moteurs à un cylindre pour actionner directement des dynamos en vue d'alimenter des lampes à arc, voire même des lampes à incandescence.
Mais il vaut mieux employer des moteurs à deux cylindres, quand on veut faire de l'éclairage par incandescence : on accouple donc deux moteurs, de manière à ce que leurs manivelles motrices soient parallèles, ce qui donne un coup par tour. La distribution s'opère alors par deux tiroirs conjugués, disposés de manière à ce que l'admission dans un des cylindres coïncide avec la compression dans l'autre ; les
soupapes d'échappement sont commandées par deux leviers et la soupape de régulation par deux cames; l'emploi de ces deux cames permet de faire marcher au besoin un seul des deux moteurs.
Les moteurs Otto à deux cylindres sont construits, suivant leur puissance, sur deux modèles différents : jusqu'à 25 chevaux, un arbre de transmission est placé entre les deux cylindres et les tiroirs servent à la fois, comme dans le type classique, à l'admission et à l'inflammation. Au-dessus de 25 chevaux, les moteurs bicylindriques sont pourvus de deux arbres placés à côté des cylindres et en dehors : l'admission se fait alors par soupapes et le tiroir est réservé uniquement à l'allumage; ses dimensions sont alors extrêmement réduites.
Ces moteurs à deux cylindres conviennent parfaitement à l'éclairage électrique et on les a utilisés en maintes circonstances, et notamment dans les stations centrales de Toulon, Montpellier et Bordeaux où ils donnent d'excellents résultats. Quand le travail dépasse 50 ou 60 chevaux, on arrive même à accoupler 4 cylindres, ainsi qu'on l'a vu par la machine de 100 chevaux exposée au Champ de Mars en 1889. Cette solution de la question des moteurs de grande puissance a été fort critiquée, parce qu'on croyait y voir un aveu d'impuissance ; en réalité, c'est assurément la solution la plus sûre, bien que ce ne soit pas la plus élégante.
En 1879, Otto a essayé d'appliquer à ses moteurs le principe des détentes successives, d'après lequel a été créée la machine à vapeur compound. Cette tentative avait toutes les promesses de la théorie ; en effet, en recevant les produits de la combustion dans un cylindre spécial, qui permet de les faire détendre complètement, on perfectionne notablement le cycle, et il doit en résulter une élévation du coefficient de rendement. Par contre, on augmente aussi la surface des parois et les résistances passives, et il pourrait résulter, de ce double chef, un déchet qui compenserait lo bénéfice acquis d'autre part : la question demande à être soigneusement étudiée. En tous cas, il faut calculer les dimensions relatives des cylindres de détente et de haute pression, de telle sorte que le premier accomplisse au moins la moitié du travail total; sinon, l'expérience a démontré à M. Otto que les moteurs compound ne présentent aucun avantage ; M. G. Richard affirme même (*) d'après ces essais, qu'il parait difficile d'obtenir un grand profit de cette disposition.
Le moteur compound Otto se composait de deux cylindres conjugués à haute pression, entre lesquels se trouvait le cylindre de détente; tous les trois cylindres étaient à simple effet; leurs pistons
(1) Les moteurs à gaz, p. 270.
étaient reliés entre eux, de telle façon que la première course motrice du détendeur s'accomplît alors que Tun des pistons à haute pression refoulait les gaz brûlés, tandis que Tautre aspirait le mélange tonnant ; la seconde course motrice se produisait au contraire pendant que les mêmes pistons à haute pression aspiraient inversement le mélange ou refoulaient les gaz brûlés. En somme, par chaque tour de manivelle, il y avait une poussée motrice de l'un des pistons à haute pression et une poussée consécutive du piston de détente. Un double jeu de soupapes opérait le transvasement des gaz des cylindres de pression au cylindre de détente ; une soupape unique déchargeait les gaz à Tair. La détente du gaz et de Tair aux cylindres de haute pression se faisait comme dans le moteur Otto ordinaire.
Le dessin et la conception de cette machine compound fait honneur aux ingénieurs des ateliers de Deutz; mais il me paraît douteux que le prix élevé d'un tel moteur puisse être racheté par des avantages suffisants. D'ailleurs, le moteur compound a entièrement disparu de la scène depuis quelques années et nous n'en avons parlé que pour mémoire.
Le prix élevé des moteurs Otto de faible puissance nuisait à leur vente ; une machine d'un demi-cheval coûte 1.500 francs, celle d'un
cheval, munie d'un socle, coûte 2.400 francs ; ces prix, qui sont rémunérateurs pour le constructeur, découragent souvent l'acquéreur. La maison Otto l'a compris, et elle a créé un modèle nouveau de petits moteurs domestiques qu'ellevend à Deutz 800 marks .
le tiers de cheval et 1.350 marks le cheval, soit environ 1.000 et 1.675 francs : en France, le huitième de cheval se vend 750 et le quart, 950 francs. La figure 60 reproduit le type d'un cheval ; on y reconnaît sans peine en E, le tiroir Otto, qui est commandé par un plateau manivelle a et un plateau de renvoi b ; une soupape d'échappement Uvre issue aux gaz brûlés du côté opposé au tiroir d'admission. Cette machine fait
Fig. co
200 tours à la minute ; elle est bien conçue et je n'oserais critiquer que la disposition verticale d'un cylindre ouvert à la partie supérieure. M. Otto construit du reste aussi des moteurs dont le cylindre est ren-
Fig. 6L
versé et qui sont à Tabri de toute objection. Un moteur de -^ de cheval ne dépense guère que 280 litres, ce qui est un fort beau résultat
Ce succès a amené la Compagnie des Moteurs Otto à créer un type nouveau à cylindre vertical.
Le moteur vertical est représenté en élévation par la figure 61 : on y retrouve tous les éléments du moteur horizontal, cycle à quatre temps, conservation des produits de la combustion dans un vaste espace nuisible, devenu une très utile chambre décompression, allu-
Fig. ai
mage du mélange par une flamme, etc., ainsi qu'on peut s*en rendre compte par les figures 62 et 63, représentant la vue extérieure des organes d'admission et une coupe du tiroir.
La machine repose sur un large socle formant à la fois bâti et enveloppe ; l'admission se fait par / sur la droite, la décharge par e sur la gauche. L'air est appelé à travers Torifice a; il est puisé dans le socle même de la machine, ce qui présente le double avantage d'amortir le bruit de l'aspiration et d'empêcher l'introduction dans le cylindre et les organes de distribution de poussières, qui useraient les surfaces frottantes et compromettraient leur étanchéité.
L'allumage s'opère, suivant le mode connu, par un transport de
flamme sous pression : b est la veilleuse permanente, T la chambre d'allumage ; le canal /, t\ V de la figure 63 sert à la conservation en équilibre de pression de la flamme.
On voit sans difficulté le dispositif de commande des organes d'admission et de décharge par les bielles pendantes, figurées à droite et à gauche du bâti.
Le régulateur mérite une mention spéciale ; c'est un pendule pg\ dont le bras g' attaque la butée g^ qui ouvre la prise de gaz G. Ce pendule est articulé ; la bielle pendante t et la tige C du tiroir lui donnent un mouvement alternatif; ces organes soulèvent le contrepoids/?, lequel retombe en vertu de son poids. Mais cette ^*^' ^ chute exige un certain intervalle de temps ; pour une vitesse déterminée du moteur, le contrepoids prend du retard et le bras g' manque la butée g, parce qu'il passe au-dessus. L'admission du gaz combustible n'ayant pas lieu, la machine ralentit sa marche et revient à sa vitesse normale.
Le levier m^ figuré sur le même dessiri, permet d'ouvrir à la main la prise de gaz G pour la mise en marche du moteur.
Ce moteur vertical reproduit, ainsi qu'on a pu en juger par cette courte description, les meilleurs dispositifs du moteur horizontal : il a de plus l'avantage d'occuper peu de place.
Dans ces derniers temps, pour répondre au désir de quelques clients, on a adapté un nouvel allumage aux moteurs Otto ; nous voulons parler de l'emploi des tubes incandescents dont le principe parait avoir été indiqué la première fois par sir William Siemens. Nous le décrirons plus loin avec détail.
Quelques autres modifications ont été apportées aussi au type horizontal.
Et d'abord, dans les grandes machines dépassant une puissance de 40 chevaux, le tiroir Otto à double fonction d'allumage et d'admission a été remplacé par une distribution à soupape ; cette modification, dont nous avons déjà parlé ci-dessus, s'imposait parce que les tiroirs prennent des dimensions trop considérables dans les grands moteurs, et que leur entretien devient par suite fort difficile. La soupape d'accès du gaz, dont la levée dépend de la position du régulateur est généralement placée à l'arrière du cylindre, ainsi que la soupape d'admission, tandis que la soupape de décharge occupe
sa position habituelle ; la figure 64 permet de se rendre compte du groupement de ces divers organes. Le gaz combustible, introduit
par la soupape G, descend vers le mélangeur M et y rencontre Talr, avec lequel il se mêle intimement avant d*atteindre la soupape d'admission M* ; // est le canal d'allumage percé dans le fond de la culasse à la manière ordinaire. Ce dispositif a été breveté dès 1880. Il a paru utile aussi de disposer un moteur spécial pour l'emploi des gaz carbures; le socle a reçu le carburateur. L'admission de l'air ^^-u..«^ ^«* AA^ A ^'nespar
Jairage v 'admisspécial.
ar Otto implacé disposé .
L'allumage mérite d'arrêter notre attention ; il se fait par l'électricité, au moyen d'une étincelle produite par la rupture du contact établi entre une pointe fixe a et un marteau mobile /, heurté en temps opportun par la palette p agissant sur ime tige / (fig. 65). Cette palette est solidaire de l'axe d'une bobine d'induction, qui tourne entre les
pôles d'un aimant permanent et engendre un courant induit, dont on utilise Textra-courant de rupture, par le moyen suivant : la bobine reçoit son mouvement de Tarbre D, par une languette c, qui la lâche au moment de l'allumage, de sorte qu'elle vient frapper la tige /, sous l'impulsion des ressorts R.
La pointe de contact a communique, par l'axe d'un crayon isolant de porcelaine, avec une pointe d'allumage, située dans le cylindre et placée en face d'une contrepointe reliée par un fil, visible sur le dessin, avec la bobine induite. Ce système est ingénieux et il donne de bons résultats ; mais on peut se demander si un appareil à choc réalise les conditions de stabilité et de durée qu'on est en droit d'exiger d'un organe duquel dépend la marche du moteur. A en croire les prospectus des constructeurs, cet inflammateur serait préférable « aux dispositions compliquées, onéreuses et assujettissantes des inflammateurs à pile, à bobines de Ruhmkorff ou à dynamo ». Cette assertion nous parait quelque peu optimiste.
La figure 67 nous permet de mieux nous rendre compte du détail des organes du moteur Otto à air carburé : elle représente du reste le dernier modèle adopté par les constructeurs.
L'électro-aimant est en E : la palette c, fixée sur l'arbre de distribution, heurte le levier ab en équerre et fait mouvoir la bobine, qui est disposée entre les pôles de l'électro ; j est le ressort de rappel du levier ab. La tige de contact n agit sur le levier r, qui porte le marteau mobile o : c'est la suppression du contact entre la pointe fixe s et ce marteau o qui fait jaillir l'étincelle dans la chambre d'allumage. Le ressort d a pour fonction d'assurer le contact entre s et o dans l'intervalle des ruptures. On voit en 1 l'écrou de serrage de la tige de contact et en k le plateau de l'isolateur : h est cet isolateur et q le fil électrique. En enlevant le chapeau de culasse x on peut atteindre aisément la pointe s.
Un moteur Otto de 4 chevaux consomme environ 400 grammes de de gazoline par cheval-heure, soit 60 centilitres d'un pétrole léger de densité égale à 0,68 (*).
Tel est, dans son type normal et dans les modifications qu'il a subies, ce fameux moteur à gaz Otto, dont la vogue est si grande qu'il semble personnifier cette nouvelle classe de machines motrices : beaucoup d'industriels n'en connaissent pas d'autre. Depuis son appa-
(1) Nous emprantons ces chiffres aa prospectas de la Compagnie Française des Moieurs à gaz. Je ne sais sur quelles expériences ils sont fondés.
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rition, il est resté, à peu de chose près, identique à lui-même, ce qui témoigne du soin et de l'intelligence qu'on avait apportés aux études préliminaires ; de fait, il est excellent. Il ne mérite, à mon avis, qu'un seul reproche : il a le défaut de ne pas détendre suffisamment les produits de la coâibustion et de les rejeter dans l'atmosphère à une tension et à une température beaucoup trop considérables. Pourquoi les ingénieurs de Deutz, qui avaient l'expérience de leur machine atmosphérique, dont la dépense était si réduite, ont-ils négligé cet élément si important pour l'utilisation ? On dit quelquefois qu'ils n'auraient eu qu'à allonger la course du piston pour produire une détente plus complète. La difficulté est néanmoins plus grande en réalité ; car supposons un instant que l'on augmente la longueur du cylindre : par le fait même, la quantité du mélange aspiré s'accroît, sa pression s'élève et, malgré l'allongement de sa course, la détente reste aussi incomplète. Il en résulte que, dans le moteur Otto, il est impossible de détendre davantage les gaz brûlés, à moins qu'on ne trouve le moyen de rendre l'admission du mélange [indépendante de la longueur du cylindre, ce qui présente de grandes difficultés, attendu qu'il en résulterait un vide relatif dans l'aspiration. De ce chef, le moteur Otto, et en général tous les moteurs dans lesquels le piston joue le double rôle de comprimeur et de moteur dans un cylindre unique, ont un élément d'infériorité indéniable ; il est certain cependant qu'il serait possible d'obvier à l'inconvénient que je viens de signaler. M. Seraine a notamment trouvé une solution remarquable de la difficulté, en faisant comprimer le gaz par la face antérieure d'un piston différentiel dont la section est moindre que celle de la face postérieure ; mais il a été amené de la sorte à disposer un réservoir intermédiaire entre les deux parties du cylindre, ce qui est un autre inconvénient et souvent un danger. Sir William Siemens avait fait usage d'un piston différentiel dans le même but, dès 1881. Depuis lors, Atkinson, en Angleterre, et Charon, en France, ont essayé à leur tour de modifier le moteur Otto dans ce sens et il faut reconnaître qu'un succès relatif a couronné leurs efforts.
On nous a demandé souvent pourquoi le moteur Otto a généralement une consommation légèrement supérieure à celle de quelques moteurs similaires inventés depuis lors ; le cycle des nouveaux moteurs est-il supérieur ou mieux réalisé que celui qu'avait tracé le maître ? Nous répondons négativement à cette dernière question : le cycle de tous les moteurs du genre Otto est le même; Atkinson et Charon seuls l'ont perfectionné un peu en allongeant la détente, mais ils ont réduit d'autre part la compression ; les autres l'ont pris tel
quel. A quoi tient donc que les moteurs Otto consomment au moins 700 litres par cheval-heure effectif? La cause en est dans le peu de compression que font tous les constructeurs ^u moteur Otto (') ; ils se sont fait une règle de ne jamais dépasser 2 kilogrammes et demi. Ils perdent donc volonlairemeDt nn -peu de rendement, mais ils gagnent d'autre part au point de vue de la résistance et de la durée de la machiné : il serait assez difficile de le prouver mathématiquement, parce que ces choses-là ne se chiffrent pas, mais celte thèse peut se soutenir.
Moteur Grossley.
MM. Grossley frères, d*Openshaw (Manchester) sont concessionnaires du brevet Otto en Angleterre, mais leur construction diffère certainement plus du moteur Otto classique que la plupart des moteurs similaires à quatre temps qui se disputent la faveur du public. A notre avis, ils ont perfectionné réellement l'ensemble du moteur Otto : nous allons le démontrer au double point de vue de la théorie et de la pratique.
Et d'abord, pour ce qui est du cycle en lui-même, les constructeurs anglais font de la compression préalable autant que le permet la bonne marche d'un moteur : ils vont à 5 atmosphères. De plus, au lieu de chercher à produire la combustion retardée {imchbrennen) dont les ingénieurs allemands font tant de cas, ils rendent la combustion aussi rapide que possible, ainsi qu'en témoigne le diagramme de la figure ci-contre.
Enfin, ils ont forcé la vitesse du piston jusqu'aux dernières limites : quelques-unes de leurs machines font jusqu'à 250 révolutions par ^»B- ^ minute.
Je serais inconséquent avec moi-même si je ne louais MM. Grosley
(1) Nous en exceptons MM. Grossley.
d*être entrés si hardiment dans cette voie, si conforme à mes théories et qui leur promet les plus beaux succès. Du reste, le résultat obtenu montre bien l'avantage que donnent les combustions vives, les fortes compressions et les détentes rapides : il sort chaque semaine 45 moteurs des ateliers d'Openshaw.
Passons à Texamen des détails de ces belles machines, qu'on a tant admirées à l'exposition de 1889.
Ce n'est que dans les moteurs verticaux que le tiroir plan et l'allumage d'Otto ont été conservés : ce tiroir se meut horizontalement à la base du cylindre ; il est commandé par un arbre de distribution vertical disposé sur le côté. Un régulateur-pendule, monté directement sur l'extrémité du tiroir, règle l'admission du gaz. ;
Les moteurs horizontaux sont d'un modèle nouveau : leur distribution est à soupapes et l'allumage est opéré par un tube incandescent. Ce tube en fer est monté à vis sur un conduit communiquant avec la chambre de compression : un obturateur est di&posé sur ce conduit ; c'est tantôt une soupape, tantôt un petit tiroir percé d'une lumière, par lequel on règle avec une très grande précision le moment du contact des gaz tonnants avec le métal rougi, c'est-à-dire le moment de l'allumage. Le tube est placé au centre d'une cheminé© et il est chauffé par un brûleur de Bunsen. »
Il y a, dans les moteurs Crossley, deux régimes de marche et d'allumage : l'un correspond à la mise en train, l'autre.ila marche normale de la machine. On avance ou l'on retarde à la main le moment de l'allumage en faisant varier la levée de la soupape ou le calage du tiroir, suivant que le moteur tourne plus ou moins vite.
Il n'y a plus de glissières dans ces moteurs ; un arbre de distribution, parallèle à l'axe du cylindre, transmet le mouvement à des leviers articulés passant sous le cylindre et commandant la soupape d'admission, la soupape d'échappement et l'ablurateur d'inflammation. Sur le premier leViér est monté un régulateur d'inertie qui obéit plus on moins promptemënt à l'impulsion qu'il reçoit de la came placée sur l'arbre distributeur ; c'est ainsi que s'opère le réglage de la vitesse.
L'arbre de distribution reçoit le mouvement de l'arbre moteur par l'intermédiaire de deux roues hélicoïdaleà.
Tout cet ensemble est si simple, si harmonieux, si élégant, que le moteur Crossley dépasse certainement d'après nous, son modèle, et nous lui accorderions volontiers la palme sur tous les moteurs à quatre temps, si l'es tlié tique pouvait avoir une part quelconque dans nos appréciations.
Ce qui précède explique les résultais économiques obtenus par
MM. Croasley : la consommation de leurs moteurs est descendue à 575 Utres par HP.
La mise en route des moteurs à gaz est souvent une grosse difficulté, surtout lorsque la puissance développée est considérable ; un appareil mécanique de mise en train s'impose dans ce cas. L'idée première de ces appareils, dits self-starter, appartient à M. Dugald Clerk, mais il en existe un certain nombre d'autres, remplissant fort bien leur fonction. Tel est .le self-starter de Lanchester, auquel MM. Crossley ont donnés la préférence. Cet organe se compose d'un robinet pratiqué dans la partie supérieure du fond du cylindre, dans lequel se trouve aussi disposé un vclapet dç retenue : un bec de gaz est placé au-dessu«?de oeirobiûet. Amenons la piston au milieu de sa course de travail etalimentons-lede mélange tonnant sans compression, ce qui se fait aisiémient à l'aide d'^n. petit tuyau de gaz spécialement disposé à cet elfet. Il suffit alors d'allumer le bec supérieur et d'ouvrir le robinet en dessous.: la flamme du liée allume le mélange, le fait exploser, ferme te clapet ie retenue et pousse le piston en avant. Aussitôt le moteur. lancé^on. tourne les rQbinets et on éteint le bec allumeur. Avec uni peu d'habitude et de savoir-faire, un ouvrier ne manque jamais sa mise en route (*).
MM. Crossley ont abordé la construction des moteurs de grande puissance et ils ont fait, de nombreuses installations de 40, 60, 80 et même 120 chevaux pardeux cylindres. Les figures 69 et 70 ci-contre, représentept un moteur à un. cylindre et à deux cylindres. On peut développer 70 chevaux au frein par cylindre, en donnant au moteur une vitesse de 160 révolutions par minute : un tel moteur ne pèse que 10.668 kilogrammes et coûte 15.800 francs. Un moteur de 140 chevaux effectifs à deux cylindres pèse 17.780 kilogrammes et coûte 31.600 francs. Nos constructeurs français sont à la veille d'éprouver une rude concurrence de la part des ateliers d'Openshaw : ils feront bien de s'y préparer !
II
Nouveau moteur Lenoir.
M. Lenoir a repris, en 1883, l'étude de son moteur primitif et il a remanié entièrement le dispositif et les formes de cette machine (•) ;
(1) Les moteurs Crossley sont munis d'un appareil spécial pour éviter le démarrage en sens inverse.
(2) M. Lenoir est un inTenteur, dans toute l'acception du nom : s'il a négligé pendant de trop longues années les moteurs à gaz, c'était pour s'adonner tout entier à la télégraphie élec-
il y a ajouté la compression du mélange gazeux, en renonçant à la marche à double effet; son nouveau moteur, enrichi de tout ce dont une expérience de 25 ans a démontré Futilité, est à la hauteur de son nom et de Tépoque de son apparition.
11 est vraiment simple, et peu de lignes suffiront à sa description.
Ce moteur est horizontal : comme dans toutes les macliines de ce genre, le cylindre est fixé en porte-à-faux à l'extrémité d*un bâti, et le piston, dont la tige est guidée par une coulisse cylindrique, actionne la manivelle par une bielle ; on peut voir Tagencement de ces pièces sur la figure 71.
Kig. 71
Le cylindre, qui est muni de larges ailettes, présente à sa partie postérieure une chambre de compression analogue à celle d*Otto. L'introduction du mélange tonnant a lieu par un appareil à soupape, appliqué sur le c6té du cylindre ; cet organe, qui est un des plus ingénieux du moteur, sera décrit à part dans un chapitre spécial; il est à observer que Lenoir a eu soin de l'accoler au cylindre sur un point
triqoe dont il a enrichi les appareils de synchronismes très ingénieux ; l'argentare des glaces, la gravure sur Terre et Timpression photographique lui doivent aussi de remarquables perfectionnements. M. Lefebvre a rendu un juste témoignage d'admiration à ce chercheur inbtigable, aussi modeste que fécond, dans une conférence très intéressante faite, le 2 mars 1884, au Conser?atoire des Arts et Métiers.
relativement froid. Le mélange est aspiré d'abord par le piston, puis refoulé par lui dans la chambre de compression, sous une pression d'au moins 4 atmosphères ; or, cette chambre est toujours à une température élevée, et l'explosion qui s'y produit se fait dans des conditions excellentes et à volume constant, puisque le piston est alors à fond de course. La détente est aussi complète que dans le moteur Otto, bien que la compression soit plus forte ; l'échappement se fait avec une très légère avance. Une soupape placée à l'arrière du cylindre, opère la décharge des gaz brûlés.
-id>-....|..^A
Fig. 72
Le diagramme représenté par la figure 72 a été relevé, sur le moteur Lenoir, dans les essais poursuivis par M. Tresca, au mois de mai 1885; on y reconnaît le type général des moteurs à quatre temps. L'aspiration se fait suivant ai, la compression suivant Ac; l'étincelle jaillit en c et la pression explosive fait monter la courbe en (/, d'où les gaz brûlés se détendent jusqu'en e et sont expulsés le long de ea. Les pressions correspondantes sont inscrites sur le diagramme ; la compression est de 4 kilog. 8 et la pression explosive maximum atteint 16 kilog. 1, quand le moteur est alimenté avec de l'air carburé par le procédé Lenoir. Quand on marche au contraire en employant le gaz, la dilution est telle que la pression ne dépasse pas 13 kilog. 1 ; cela témoigne d'une teneur très faible en gaz combustible pour le mélange tonnant, et il remarquable qu'un tel mélange reste inflammable par Tétincelle ; cet effet est dû évidemment à la compression considérable et à la température élevée des gaz explosifs.
L'admission et la décharge sont commandées par un arbre auxiliaire, parallèle à l'arbre de couche et mû par une paire de roues dentées qui réduisent sa vitesse dans le rapport de 1 à 2 ; cet arbre porte deux excentriques. Les soupapes d'admission et de décharge
sont soulevées par des leviers el des tringles, dont on comprend sans peine la fonction.
L'allumage est électrique ; l'étincelle d'une bobine de Ruhmkorff est excitée dans le canal d'admission du mélange tonnant, en un point où ne pénètrent point les huiles de graissage, au voisinage immédiat de la soupape d'admission.
Un régulateur à boules modère la vitesse de la machine en supprimant totalement l'admission du mélange tonnant ; ce résultat est obtenu par le soulèvement d'un levier articulé, qui actionne par butée la tige de la soupape et n'a plus de prise aussitôt qu'il est relevé audessus de son niveau. On voit un dispositif analogue dans les moteurs Kœrting- Lieckfeld et Andrew ; je ne sais à qui en appartient la priorité.
Ce moteur est parfaitement étudié dans tous ses détails : s'il présente des analogies avec le moteur Otto et en général avec les machines qui compriment les gaz dans le cylindre même de travail, il faut reconnaître que M. Lenoir n'a fait qu'imiter et qu'il n'a point copié servilement ses devanciers de la dernière heure ; du reste, la compression dans un cylindre unique est incontestablement du domaine de tous, puisqu'elle est due à Beau de Rochas ; enfin, on peut relever dans le nouveau moteur un ensemble de combinaisons originales, qui en font le mérite. La suppression du tiroir plan d'admission est heureuse ; le mélangeur est parfaitement [entendu ; c'est de plus une innovation très habile que de faire détoner les gaz dans une chambre qui n'est point refroidie par la chemise d'eau froide et dans laquelle on peut accepter des températures très élevées, puique le piston n'y pénètre pas. L'allumage se fait dans des conditions nouvelles ; l'élévation des pressions et des températures du mélange tonnant assure son inflammabilité. En un mot, il faut reconnaître qu'une science profonde s'est alliée à une rare intelligence des conditions pratiques dans lesquelles fonctionnent les moteurs à gaz, pour créer ce nouveau modèle; il marche avec régularité et ne consomme pas même 600 litres par cheval-heure. Ce chiffre est d'une grande éloquence et il jusiifie bien la bienveillance de nos appréciations.
MM. Rouart frères ont créé un moteur agricole locomobile et une machine de canot qui présentent aussi un grand intérêt : l'un et l'autre marchent au pétrole. Abandonnant son premier carburateur à éponges, M. Lenoir a adopté une disposition nouvelle beaucoup plus simple que nous avons déjà signalée : un cylindre métallique, rempli préalablement de gazoline, tourne sur lui-même ; à la paroi intérieure sont soudées de petites poches métalliques, formant augets le long
des génératrices du cylindre. Le liquide est incessamment relevé par ces augels et il se déverse en pluie fine ; au contact du carbure pulvérisé, l'air se charge d'éléments combustibles en passant d'une des extrémités du cylindre à l'autre. On a cru constater qu'il y avait un avantage sérieux à faire suivre à l'air carburé une marche descendante et à placer par conséquent le carburateur au-dessus du cylindre.
On a vu ces locomobiles à l'Exposition de 1889.
Une de ces. machines, d'une puissance de 6 chevaux, actionnait sur la berge, près du pont d'iéna, une pompe centrifuge Decœur ;
elle fonctionnait sans circulation d'eau. Le refroidissement du cylindre était obtenu au moyen d'une petite quantité d'eau, SO litres au plus, contenue dans un réservoir, ouvert à sa partie supérieure et entourant complètement le cylindre; cette eau était portée à l'ébullition et maintenait la température à lOOdegrésauplus, ce qui est une excellente condition de marche, quand les huiles de graissage sont bonnes.
On a aussi pu voir exposé, dans la classe 65 (Exposition flottante), un canot de 7 mètres de longueur sur 1",68 de largeur au maîtrecouple, calant 0™,60 d'eau, qui était mû par un moteur Lenoir de 3 chevaux aUmenté au pétrole. Nous savons d'ailleurs qu'un moteur de 20 chevaux, à 4 cylindres, a été installé sur le Dzijeyrely, yacht
de M. le marquis d'Urre d'Aubay, et qu'il a fait preuve dans de nombreux voyages des meilleures qualités de marche.
La figure 74 ci-dessous permet de se rendre compte de la disposition générale des organes de cette machine.
Le levier placé à l'arrière sert à faire marche avant, arrière ou à vide et de stopper ; le volant à main facilite la mise en route parcequ'il permet d'amener Tarbre du moteur dans la position de départ.
Fig. 7i
( La construction des moteurs Lenoir a été concédée, en France, à MM. Rouart frères et à la Compagnie parisienne du gaz. Les moteurs à deux cylindres sont disposés différemment par ces deux constructeurs, attendu que MM. Rouart attaquent une même manivelle par les deux bielles motrices, tandis que le type de la Compagnie parisienne rappelle davantage le modèle Otto. A part cela, ces deux constructions sont identiques.
Moteur Simplez de E. Delamare-Deboutteville et L. Malandin.
La conception première de cette excellente machine ne présente pas un caractère bien frappant d'originalité, puisque c'est en réalité
._.._ , , . , ^^^ Otto;
une façon héorie, et ations de m remarel il doit lalités de
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marche,de régularité, d'économie que nous avons eu l'occasion de constater et auxquelles nous sommes heureux de pouvoir rendre hommage. Le Simplex est représenté en élévation longitudinale et en vue de bout par les figures 75 et 76 ; on y reconnaît le modèle courant des
moleurs à quatre temps. Un arbre de couche transmet le mouvement de l'arbre moteur à la partie postérieure du cylindre et actionne un tiroir de distribution par Tintermédiaire d*un plateau-manivelle et d'un coulisseau. Ce tiroir de distribution est une des pièces essentielles de ce moteur; on le voit en coupe sur la figure 77.
Il est facile à décrire; c'est un plateau en fonte, percé de deux ouvertures, l'une droite, servant à l'admission, l'autre oblique et contournée, effectuant l'allumage.
Celte figure 77 montre Touverlure de la culasse, l'ouverture droite du
Fig. 77
tiroir et l'orifice du chapeau, par lequel entrent le gaz et l'air, placés en correspondance ; c'est le moment de l'admission. La soupape S est levée et donne accès au gaz, amené par B ; un robinet gradué R règle la proportion du comburant et du combustible.
Le piston, ayant achevé sa première course en avant, revient sur lui-même pour comprimer le mélange ; c'est alors que l'explosion se produiL En effet, le tiroir s'est avancé et il présente maintenant son ouverture oblique, d'une part à l'ouverture de la culasse, d'autre part à une cavité du chapeau dans laquelle jaillit continûment un flux d'étincelles d'induction, qui produit l'allumage. La source d'électricité est une pile chromique alimentant une bobine ordinaire de Ruhmkorff : cet allumage fonctionne fort bien.
Une explosion ayant eu lieu, la cavité du chapeau et l'orifice oblique du tiroir sont rempUs de gaz brûlés, qu'il faut évacuer, sinon l'allumage raterait, au coup suivant ; on obtient ce résultat, par l'intermédiaire d'un petit trou de purge situé sur le logement du brûleur ei
sur la faceexlerne du tiroir, par lequel le mélange tonnant frais comprimé dans le cylindre, refoule les produits incombustibles,
La figure 77 montre une heureuse application d'un régulateur à air, dont le type était connu anciennement déjà, mais dont les inventeurs ont tiré un excellent parti; le piston comprimeur est fixe; le cylindre est mobile avec le tiroir, auquel il est fixé ; Tair accumulé derrière le piston soulève une soupape à ressort et relève plus ou moins un couteau d'acier, par lequel est manœuvré en temps voulu le robinet d'admission du gaz combustible.
Dans ces derniers temps, MiM. Delamare et Malandin ont remplacé ce régulateur par un autre, du type pendule, qu'on voit bien sur la figure 76 et qui est représenté en détail dans les figures 78 et 79;
il se compose d'un pendule double, constamment sollicité à se placer dans la verticale par la prépondérance de la boule inférieure : ce pendule présente à son extrémité un cran, dont nous verrons bientôt la fonction. Le tiroir mobile porte de son côté un double couteau, par lequel il attaque la soupape d'admission du gaz ; le cran du pendule appuie sur la queue de ce double couteau, l'accompagne, le maintient horizontal et assure l'ouverture du robinet à gaz. Cet effet dépend évidemment de la relation établie entre la vitesse possible de chute du régulateur et la vitesse du tiroir ; or, supposons que la machine accélère son mouvement ; le tiroir mettra moins de temps à rentrer que le pendule à tomber, le cran manquera le couteau (c'est le cas de la figure 79) et le robinet d'admission du gaz ne s'ouvrira pas. Les heureuses dispositions de ce moteur ont permis d'employer
une forte compression ; mais du même coup l'usage d'un self starting s'imposait d'une manière plus impérieuse ; cette difficulté a été écartée par un petit appareil ingénieux autant que peu compliqué, que la
figure 80 nous permettra de comprendre
et d'apprécier. Supposons le moteur arrêté
en C, à la fin de la compression ; laissons
échapper le gaz comprimé, puis faisons
avancer la machine à la main, en tournant
au volant : le piston fera le vide derrière
lui. Or, on a disposé sur le logement de
l'inflammateur, un robinet (fig. 81) faisant
l'office de prise de gaz; un petit orifice
Fig. 80 permet en même temps l'accès de l'air, et
ce mélange, aspiré par le piston, traverse l'ouverture oblique du
tiroir et gagne le cylindre : voilà donc le cylindre chargé quand le
piston est en e. A ce moment, faisons-le reculer,- pour comprimer
^^^ un peu le mélange, puis provoquons
^^^^ une étincelle ; l'explosion a lieu, le pis-
^^^H ton est projeté en avant et l'inertie du
^^^F volant suffit pour franchir les pre-
^ Vp i^ miers points morts. Avec une grosse
JL jJm^k Jm ii^^<^hîn6> on aurait quelque difficulté
/4V ^^Bm ^M ^ tourner le volant à la main, mais il
H H H suffit alors d'arrêter le moteur en /,
^ ^ pour qu'on puisse encore charger le
F>8* ^* cylindre d'un mélange tonnant, sans
faire mouvoir le piston, en utilisant la simple pression du gaz.
On peut aussi actionner le volant à l'aide d'un petit treuil et l'amener à la position voulue.
On facilite tontes ces opérations en disposant un robinet spécial sur le haut de la chambre de compression, de manière à donner issue aux gaz comprimés et à débarrasser le cylindre des gaz brûlés qu'il contient et qui nuisent à l'explosion du mélange tonnant par lequel on donne au volant la poussée initiale.
Tous ces détails concourent à donner au moteur Delamare-Deboutteville et Malandin une physionomie toute spéciale et un caractère particulier dont la simplicité est la note dominante ; or, un moteur simple est robuste, et il peut être établi à peu de frais : ce sont là des qualités qui pourront mettre le Simplex hors de pair avec ses concurrents les plus redoutables.
Tel est ce moteur dont on a pu constater le bon fonctionnement à
TExposîtion de 1889 : malgré la compression considérable du gaz, la marche de la machine est douce et sans bruit, ce qui tient à la per- [^ction du mécanisme et à la précaution que prennent les constructeurs de donner un petit retard à Tinflammation.
Ce moteur était exposé par la maison Th. Powel de Rouen (aujourd'hui Matter et C*"*), par la Compagnie des Forges et Fonderies de riïorme, dans les chantiers de la Buire à Lyon, et enfin par MM. Steinlen et C'** de Mulhouse (ancienne maison Heilmann, Ducommun et Steinlen) ; ces divers constructeurs reproduisent à peu près sans variation les dessins des inventeurs.
Mes expériences de novembre 1885 ont démontré combien la marche de ce moteur est économique. Je ne me départirai pas de rimpartialité, qui est la règle absolue de mes jugements dans cet ouvrage, en déclarant que le Simplex est un des meilleurs moteurs à quatre temps que nous possédions en ce moment.
MM. Delamare- Déboute ville et Malandin ont eu le rare mérite de résoudre les premiers la grave et intéressante question des moteurs de grande puissance. Us ont eu Taudace de faire un moteur monocylindrique de cent chevaux : hàtons-nous dédire qu'ils ont réussi.
Cette machine a été construite pour l'Exposition de 1889, et elle y a été l'objet d'une grande attention. On y retrouve les éléments caractéristiques du Simplex, mais leurs dimensions relatives ont nécessité un arrangement nouveau, qu'il est facile de reconnaître sur les figures ci-contre. Le diamètre du cylindre est de 875 millimètres, la course de 950 et la vitesse atteint 107 tours par seconde; cette machine développe 75 chevaux aux gaz pauvres.
Signalons brièvement les particularités ingénieuses de cette puissante machine, qui était assurément la plus remarquable nouveauté de Texposition des moteurs à gaz.
Et d'abord le tiroir est percé de deux lumières pour ouvrir une plus large voie au passage des gaz pauvres, par lesquels on alimentera généralement ce moteur; ces deux lumières en desservent une seule placée dans l'axe du cylindre, de sorte que la course du tiroir a pu être réduite. La commande de la soupape de décharge a dû être modifiée également, car on a cherché à soulever cette soupape avec des vitesses progressives ; la levée est lente au début, alors qu'il est nécessaire de développer une grande force, puis elle s'accélère; ce résultat a été obtenu par l'emploi d'un levier de crocodile, prenant d'abord son point d'appui tout près de l'axe de la soupape et s'en éloignant ensuite progressivement jusqu'au moment de l'ouverture complète. Ce genre de commande a donné d'excellents résultats.
La compression a pu être conservée aussi considérable que dans les petites machines, ce qui est un point d'une grande importance dans la question des moteurs, car c'est de la compression que dépend le rendement. Il est vrai que l'allumage se fait avec un petit retard, non pas au point mort, mais pour une déviation de IS"" de la manivelle ; cette pratique, qu'on pourrait discuter, a tout au moins l'avantage de faire coïncider l'explosion avec une certaine vitesse du piston et d'adoucir le choc sur les paliei's.
Les gaz de la décharge sont dirigés dans une caisse remplie de pierres ; cet artifice a permis de diminuer le bruit fatigant de l'échappement d'un cylindre d'un aussi grand volume.
L'allumage est électrique, comme dans les petits moteurs ; il est produit de même par une étincelle continue (autant du moins que l'est une étincelle volta-faradîque), jaillissant dans l'épaisseur même du tiroir. L'application du selt'Stariing s'imposait pour ce moteur, et elle a parfaitement réussi. Bref, le gros moteur Simplex a montré qu'il était possible, sans modifications essentielles, d'appliquer les moteurs à gaz aux grandes puissances, sans fatiguer outre mesure le métal, sans exagérer les difficultés de mise en marche, sans ébranler l'air et le sol par *^* le choc des explosions ; c'est
un grand succès pour les inventeurs et les constructeurs, et cette tentative, couronnée de succès, hâtera le triomphe définitif des moteurs à gaz, qui sont appelés à concourir avec la machine à vapeur. En ce moment déjà, le moteur à gaz de grande puissance, alimenté aux gaz pauvres, consomme moins de charbon qu'une machine Gorliss; en efifet, le moteur Delamare donne le cheval-heure dans des conditions économiques inespérées.
Mes expériences de 1890, faites à Rouen en présence d'un grand nombre d'ingénieurs, attirés par la nouveauté de cette machine, ont
témoigné de Tavantage que l'industrie trouvera à employer les gros moteurs à gaz et à les alimenter aux gaz pauvres. La consommation
Fig. «a
totale d'anthracite et de coke par cheval-heure effectif n'a été que de 612 grammes.
Moteur Kœrting-Lieckfeld (Boulet & C'*).
Ce moteur, qui remonte à 1879, est un des plus anciens et des meilleurs types de moteurs verticaux ; étudié par la maison Kœrting, de Hanovre, remanié par MM. Boulet et C*®, il réalise aujourd'hui un ensemble de qualités et d'avantages incontestables (').
La marche de cette machine est à quatre temps : l'entrée du gaz et de l'air, l'inflammation du mélange et l'expulsion des produits de la combustion se font par des soupapes, d'une manière fort simple : toutes ces soupapes sont disposées l'une à côté de l'autre sur le devant du moteur, et actionnées par des leviers qui sont mus par un arbre à cames, faisant un tour pour deux de l'arbre de couche du moteur. Cet agencement, qui se comprend sans peine, réduit au minimum le nombre des pièces détachées, et il facilite beaucoup la visite et la réparation des organes principaux.
Une soupape de mélange règle toujours identiquement la teneur en gaz du mélange tonnant : ce mélange est aspiré dans la première phase du cycle, à travers une soupape automatique de retenue, et
(l) Le premier moteur Lieckfeld était da genre Clerk, à doux temps. Le piston dn cylindre comprimear aspirait tonjoars le môme Tolame de mélange tonnant, mais il n'en introduisait qu'une quantité Tariable dans le cylindre-moteur : l'excédent s'accumulait proTisoirement dans un réserroir intermédiaire. Ce résultat était obtenu par une ingénieuse soupape à bascule. La construction de cette machine a été abandonnée.
comprimé par le mouvement rétrograde du piston. L'allumage est effectué par l'ingénieuse fusée Kœrting, dont nous expliquerons plus loin le principe ; enfin, dans la quatrième phase, les gaz brûlés sont
rejetés du cylindre. Or, c'est par l'échappement que MM. Boulet et C''' ont modifié surtout le moteur primitif; ces gaz brûlés sont rejetés en l'air, en marche normale ; mais, dans le cas d'une vitesse exagérée, ces mêmes produits sont réintroduits dans le cycle, et ils le parcourent à nouveau sans produire d'énergie, ce qui suffit pour rétabhr l'équilibre entre le travail moteur et le travail résistant, et rame- - ner la machine à la vitesse voulue. Cette réaspiration des gaz, après leur détonation, s'obtient sans complication, en laissant grande ouverte la soupape d'évacualion, et en appuyant sur la soupape automatique de retenue pour l'empêcher de se sou- ^'^* ^^ lever et la conserver étanche^
Ce dispositif original mérite une description complète. L'organe principal mis en œuvre par l'inventeur est un levier horizontal, mobile autour d'un axe fixe placé en son miheu ; on le voit bien sur la figure, en dessous de la ligne des soupapes. Une des extrémités de ce levier est articulée au bas de la tige de la soupape de décharge, alors que l'autre passe dans un étrier vissé à l'extrémité de la tige de la soupape d'admission. Ce levier est disposé de telle façon que, si le levier de décharge le fait osciller au moment de la levée de la soupape d'échappement, ce mouvement applique la soupape d'admission sur son siège et l'empêche de s'ouvrir. Voici dès lors comment fonctionne l'appareil. Quand le cycle est arrivé à sa quatrième période, celle d'évacuation du gaz, le piston descend : à ce moment la came d'échappement abaisse la soupape de décharge et livre une issue aux gaz brûlés. Or, supposons qu'à ce moment la vitesse soit normale : la décharge se fait comme d'ordinaire, puis le cycle recom-. mence par une admission de gaz tonnant, à travers la soupape, dont
-sosie mouvement se fait automatiquement, par la simple aspiration du piston moteur. Admettons au contraire que la vitesse soit supérieure à la vitesse de régime : dans ce cas, un doigt à cran du régulateur accroche le levier d'échappement et Timmobilise ; la soupape reste donc suspendue au-dessus de son siège, et elle ne se referme pas. Au contraire, le levier horizontal empêche la levée automatique de la soupape d'admission de se produire et le cylindre se trouve alimenté par les gaz de la décharge précédente. C'est ingénieux et assez simple.
Ce moteur a de sérieuses qualités, qui expliquent le succès qu'il a obtenu. Nous décrirons plus loin la fusée d'allumage et le régulateur qui est du type bien connu Armington-Sims. Les soupapes sont facilement accessibles, ce qui est une qualité.
M. Boulet construit aussi un moteur horizontal, dans lequel nous nous plaisons à relever des dispositifs nouveaux d'une réelle origi-
nahté.
C'est encore un moteur à quatre temps, du genre Otto, dans lequel un jeu de trois soupapes remplit l'office d'admission et d'échap-
pement; la soupape Z forme le mélange, A fait Tadmission et B réchappement.
Un excentrique, calé sur Tarbre à manivelle, actionne par une barre horizontale le levier X(fig. 88 et 89) qui soulève pendant Taspi-
ration la queue de la soupape de mélange Z, et introduit le mélange tonnant formé d'air et de gaz. Le soulèvement de la soupape d'admission est opéré par la chape du levier V dont la douille Â, traversée parla tringle c, commande par une articulation à rotule le levier rf.
L'extrémité de gauche de ce levier rf porte sur un écrou vissé sur la queue de la soupape A ; le ressort à boudin / ramène la douille contre répaulement de la tringle c. Quand le piston aspire, V soulève A; mais en même temps la lame de ressort a^ maintient sur son siège la soupape d'échappement.
Un deuxième excentrique, monté sur l'arbre à manivelle, ouvre la décharge par le levier J et la tige M. L'écrou z agit alors sur a,, et contribue par la pression de cette lame flexible à fixer la soupape d'admission sur son siège. Par voie de réciprocité, le soulèvement d'une soupape contribue donc à assurer la fermeture de l'autre.
Mais il faut que les soupapes ne fonctionnent qu'à chaque double tour de l'arbre moteur: ce résultat est obtenu à l'aide d'une barre creuse dans laquelle se trouve engagée une deuxième barre centrale, qui ne sera solidaire de la barre creuse que tous les deux coups. On obtient cet effet par l'emploi d'un butoir venant heurter une lanterne, présentant des creux et des pleins comme une roue dentée et tournant uniformément sur elle-même; un pignon extérieur actionne cette lanterne et lui fait présenter alternativement un vide ou un plein au butoir, qui n'aura donc d'action qu'un tour sur deux. C'est un peu compliqué, mais c'est heureusement combiné.
L'allumeur à tube se voit sur la figure 89 : un brûleur Bunsen chauffe au rouge vif un petit tube de platine. Un trou F met ce tube en communication avec l'intérieur du cylindre ; en même temps ce tube communique avec l'air extérieur, et cette issue empêche la flamme d'être refoulée vers le cylindre; mais il suffit pour opérer la mise du feu de supprimer cette issue et aussitôt le mélange comprimé dans le cylindre détone.
Le régulateur se compose d'une masse pesante suspendue par un ressort à la barre d'excentrique : cette masse est reliée à un levier d'équerre dont le centre d'oscillation se trouve sur un œil venu de fonte avec la barre d'excentrique ; un ressort ramène sans cesse la masse vers l'œil.
La force centrifuge de cette masse est utilisée pour actionner une platine d'acier qui empêche le piston d'aspirer du mélange tonnant, parce qu'elle maintient toujours ouverte la soupape d'échappement B : on maintient ainsi constante la vitesse du moteur.
Notre description est sans doute insuffisante pour que le lecteur puisse se rendre un compte exact de tous les détails du mécanisme, mais elle suffit pour faire connaître les principes généraux sur lesquels repose le fonctionnement de ce moteur.
Moteur Adam.
Cette machine, qui est construite par M. J. Dulait de Charleroi (Belgique) (Société Elcclricilô et Hydraulique)^ présente des liens de parenté indiscutables avec le moteur vertical Boulet décrit cidessus: même disposition du cylindre, combinaison analogue des soupapes, emploi identique d'une fusée d'allumage spéciale, même régulation de la vitesse par la réintroduction des gaz brûlés dans le cycle, voilà les caractères communs des deux types ; les détails de construction diffèrent toutefois suffisamment pour conserver à chacun d'eux son individualité propre, ainsi qu'on pourra en juger par ce qui suit.
Le moteur Adam est du type vertical, à piston creux et ouvert, directement relié à l'arbre coudé supérieur; un arbre de distribution, disposé parallèlement au premier et au-dessous de lui, tourne à une vitesse moitié moindre, et fait mouvoir, par des cames et des tiges verticales, la fusée d'allumage et la soupape de décharge. Ces soupapes sont placées en batterie aux pieds du cylindre ; la soupape automatique de mélange et d'admission est à droite, celle d'échappement à gauche et l'appareil d'allumage au milieu. Le cycle étant à quatre temps, il est aisé de comprendre le fonctionnement du moteur.
Les organes de cette machine, qui sont robustes, simples, bien dessinés et bien construits, méritent une description spéciale.
La soupape d'admission est automobile et s'ouvre d'elle-même pendant que le pifvlon aspire les gaz dans sa période ascendante. Deux canaux, dont les sections sont dans un rapport déterminé pour constituer un bon mélange, débitent le gaz et l'air et assurent leur parfaite dififusion en faisant converger les courants vers la soupape. Un ressort, qui peut être tendu à volonté, assure l'étanchéité de celte soupape sans compromettre la liberté de ses mouvements : il est assez dur pour qu'il ne passe pas de gaz dans le cas où l'échappement serait resté ouvert au moment de la marche ascensionnelle du piston. C'est ainsi que s'opère la réintroduction dans le cycle des gaz brûlés, quand la vitesse du moteur devient excessive; le régulateur déplace alors la came qui fait mouvoir la soupape de décharge et cette sou- -^ape reste ouverte, le piston réaspirant les produits de combustion qu'il vient de rejeter dans le canal d'évacuation du moteur.
L'appareil d'inflammation est assurément la partie la plus originale du moteur Adam: comme dans le moteur Kœrting-Boulet, une fusée creuse emprisonne la flamme sous pression et la refoule, en temps
voulu, dans le cylindre renfermant la charge tonnante, dont Texplosîon fera remonter le piston, La fusée est formée d'un cylindre de fonte, glissant dans une douille de même métal; cette fusée fait soupape par sa partie inférieure et elle est soumise à l'action d'un petit piston, qui, en appuyant de haut en bas, obture le haut du cylindre et détache la soupape de son siège. Voici dès lors ce qui se passe : les gaz tonnants comprimés sous le piston, dans le cylindre, envahissent la fusée en traversant d'étroits orifices percés dans la douille et viennent s'allumer au contact d'une veilleuse ; mais à ce moment le petit piston s'abaisse, ferme la fusée par le haut et, en continuant d'appuyer, il ouvre une issue, par le bas, à la flamme comprimée, laquelle forme chalumeau vers le cylindre et provoque la détonation.
Ce moteur marche régulièrement et il paraît donner de bons résultats dans la pratique: les soupapes, qui sont à pivot, restent bien étanches et le mécanisme, fort bien construit, est très robuste.
La maison < Electricité et Hydraulique » construit des moteurs à deux cylindres conjugués d'un type fort bien étudié; les deux bielles actionnent une même manivelle sous des angles dififérents ; les appareils de distribution sont appliqués côte à côte contre un solide bâti triangulaire, dans lequel les cylindres sont engagés ; ce modèle permet d'aborder des puissances de 60 chevaux; au-delà, les moteiu's sont à quatre cylindres.
Moteur Sombart.
Ce moteur a des affinités bien marquées avec les deux précédents, mais il présente néanmoins une originalité suffisante, pour exiger encore une description spéciale.
Le brevet de M. Sombart revendique, comme nouveauté, l'emploi d'un excentrique unique pour commander à la fois le tiroir d'admission et la soupape de décharge: on le voit sur la figure 91 en avant du dessin. Il opère par l'intermédiaire d'un galet sur un levier coudé, qui transmet le mouvement qu'il reçoit à la soupape d'échappement tandis que l'admission est commandée directement par une tige pendante.
Le moteur est réglé par un pendule d'inertie qui ouvre plus ou moins la soupape d'entrée du gaz combustible.
Le tiroîr est analogue à celui de la machine Otto: l'allumage se fait par une flamme.
L'aspirateur d'air a la forme d'une trompette : il est disposé de manière à éviter le bruit de succion et à opérer un mélange parfait du combustible et du comburant.
M. Sombart m'a signalé un essai de consommation d'après lequel un moteur de 3,6 chevaux a consommé 860 litres par cheval-heure effectif, en me faisant observer que le pouvoir calorifique du gaz employé était inférieur à 5000 calories par mètre cube.
M. Sombart construit aussi un moteur horizontal sur lequel je manque de renseignements. Fig. 91
Moteur Martini.
M. Martini n'est pas un nouveau venu dans l'industrie du moteur à gaz, car il avait fait breveter, dès 1883, une machine très ingénieuse dans laquelle la compression se faisait avec une faible course du piston, tandis que la détente s'opérait suivant une longue course : cet objectif était fort rationel, et M. Atkinsonl'a réalisé depuis lors. Mais M. Martini y a renoncé, et il a fait comme tout le monde, il a tout simplement adopté la marche à quatre temps.
Ce moteur est à soupapes avec allumage électromagnétique ou par tube incandescent. L'arbre distributeur est placé verticalement, contre l'arbre moteur, qui lui transmet le mouvement par une roue d'angle; les tringles obliques attaquent les soupapes d'admission et de décharge et l'obturateur d'allumage ; une came fait mouvoir la tringle d'admission, un excentrique commande la soupape d'échappement.
Le socle du moteur est formé de deux compartiments, dont l'un constitue le réservoir d'échappement et l'autre le réservoir d'air: la seconde idée est acceptable, mais la première est moins heureuse.
Ce moteur marche au gaz ou au pétrole ; il consomme 750 litres de gaz ou 450 grammes de pétrole, d'après ce que nous a écrit M. Hohenhausen, agent de M. Martini à Paris.
Fig. 92
Le siège de la maison Martini esl à Frauenfeld, en Suisse.
Moteur Durand.
L'inventeur s'était proposé de construire un moteur pouvant fonctionner à volonté au gaz ou bien au pétrole, marchant sans surveillance, avec une grande régularité, occupant peu de place, robuste, n'exigeant pas trop de soins ni d'entretien, et d'un prix relativement
peu élevé: cet objectif, j'allais dire cet idéal, est, il faut le reconnaître, des plus séduisants ; M. Durand n'est pas loin de Tavoir réalisé.
Son moteur est à quatre temps ; il appartient donc à la deuxième classe du second type. L'allumage est électrique ; le carburateur automatique est placé au-dessus et tout près du cylindre, et il est traversé par une partie des gaz de la décharge, afin de bénéficier des chaleurs perdues.
La figure 93 nous dispensera d'une description détaillée, car elle
Fig. 93.
est très claire ; le gaz combustible sort de la partie supérieure du carburateur et traverse la soupape d'admission verticale qui se voit à la droite du cylindre ; un régulateur à boules modère l'afflux de ce gaz; l'air
est appelé directement par le piston à travers un tamiseur spécial, chauffé par les produits de la décharge. Le moteur est donc alimenté par de l'air chaud : c'est un détail qui n'est pas sans importance ; il eût probablement été difficile d'appliquer ce dispositif à un moteur à tiroir, mais il ne présente aucun inconvénient dans un moteur à soupape et M. Durand nous a affirmé que réchauffement de l'air comburant facilite sensiblement l'inflammation du mélange tonnant (on devait le prévoir), et diminue la consommation du moteur, ce qui est un résultat important à relever.
Fig. 91
La soupape de décharge est appliquée sur le fond du cylindre; elle est mue par une came, ou un excentrique, placé sous la poulie motrice et parfaitement visible sur le dessin. Un agencement spécial de celte soupape facilite son] nettoyage et permet un rodage fréquent
sur son siège à l'aide du bouton V, que Ton voit émerger à l'arrière : Tencrassement des soupapes de décharge est en eflfet une cause fréquente d'irrégularité de marche et de consommation excessive dans les petits moteurs.
L'allumage est électrique ; il se fait par une petite machine magnéto, pourvue d'un dispositif spécial pour recueillir l'extra-courant de rupture. Une aiguille communique avec un des balais, l'autre balai est relié à un pignon denté, lequel tourne d'une fraction de tour au moment même de l'allumage ; à chaque passage de l'aiguille d'une dent à l'autre, il jaillit ime vive et chaude étincelle. Ce frottement incessant des pôles a une réelle importance au point de vue de la régularité de l'allumage : les conducteurs, incessamment avivés, sont toujours à nu et aucun obstacle ne s'oppose au passage de l'étincelle ; il n'y a donc jamais de ratés. Ce dispositif présente de plus le grand avantage de permettre de donner à l'axe de rotation un mouvement très lent; il tourne, en effet, huit fois moins vite que le moteur.
Le carburateur Durand a déjà été décrit plus haut (*); la figure 94 permet de se rendre compte de la disposition de ses divers organes par rapport au cylindre et à l'appareil d'allumage AB.
M. Eugène Durand a aussi construit une locomobile, parfaitement étudiée dans tous ses détails ; l'allumage électro-magnétique s'imposait dans ce cas, car une pile n'eut pas été acceptable.
Ces moteurs sont à la hauteur de la réputation de cette maison, qui a acquis une juste renommée pour les presses à imprimer et les machines à cigarettes, qu'elle construit avec tant de succès. Les mécaniciens de précision sont les constructeurs nés des moteurs à gaz.
Moteur Dalmler.
Le but que s'est proposé l'inventeur de cette machine était de faire un moteur léger et puissant ; il fallait donc lui donner une grande vitesse. Or, pour obtenir une grande vitesse, il est nécessaire d'employer un mélange très riche pour lequel la vitesse de propagation de la flamme soit supérieure à celle du piston ; cela n'est possible
(1) Voir page 112.
qu'à la condition d'expulser du cylindre les gaz de la combustion. Tel était le programme théorique à remplir : M. Daimler Ta réalisé avec une remarquable originalité et son moteur était certainement un des plus curieux de tous ceux qui ont été exposés en 1889. Cette machine faisait 700 tours*; elle n'occupait sur le sol que 12 décimètres carrés, n'avait que 72 centimètres de hauteur et sa puissance dépassait un cheval.
Avant d'aborder la description de ce moteur, disons d'abord qu'il est complètement enfermé dans une caisse métallique étanche, enveloppant même le volant; malgré sa grande vitesse, il ne se produit donc aucune projection d'huile; mais cela n'est qu'un accessoire, car l'étanchéité de cette caisse procure un autre avantage, dont nous allons faire ressortir l'importance.
Nous avons dit que la fermeture de cette enveloppe était hermétique; elle est néanmoins pourvue d'une soupape automatique, s'ouvrant du dehors en dedans. Gomme l'enceinte communique avec la partie ouverte du cylindre, il en résulte que la descente du piston aspire de l'air dans la caisse ; cet air s'y trouve comprimé dans le mouvement inverse du piston. Nous avons donc de la sorte à notre disposition une réserve d'air comprimé. Cet air sera utilisé pour opérer une chasse dans le cylindre et c'est ainsi qu'on expulsera les gaz brûlés après l'explosion.
Ces préliminaires nous permettent maintenant de donner la description du moteur.
Il se compose de deux cylindres, légèrement inclinés sur la verticale et disposés au-dessus de l'arbre moteur ; cette machine est donc à pilon. Les bielles attaquent directement deux plateaux manivelles ; les boutons sont placés diamétralement.
Les pistons portent au centre une soupape S s'ouvrant vers le fond du cylindre ; pour comprendre le fonctionnement de cette soupape, il faut suivre la marche du moteur. Un des cylindres est au premier temps (aspiration) quand l'autre est au troisième (explosion motrice); au moment où l'aspiration s'achève et où la détente finit, la soupape S du piston s'ouvre sous l'action de fourchettes disposées à cet effet. L'air comprimé de la caisse commence la compression du mélange dans le premier cylindre et détermine une chasse d'air dans le second, ce qui a pour effet de balayer ce cylindre des résidus gazeux de la combustion. Du reste, dès que les pistons regagnent le fond du cylindre, la soupape S se referme et la machine marche comme à l'ordinaire.
L'admission est opérée par une soupape automatique, placée dans
une boîte contenant aussi la soupape d'échappement et le tube incandescent qui sert à l'allumage ; la soupape de décharge est mue par une tige portant à son extrémité un galet, qui suit une rainure tracée dans un des plateaux manivelles et faisant deux fois le tour de l'arbre moteur avant de revenir à son point de départ. Cet artifice a permis de ne faire agir la tige sur la soupape que tous les deux tours.
Le régulateur est fixé sur l'arbre moteur ; il est à force centrifuge et actionne un levier de décharge. Quand la vitesse dépasse celle de régime, ce levier s'incline et vient empêcher la tige d'entraîner la soupape d'échappement. Elle reste donc fermée etles gaz brûlés, restant confinés dans le cylindre, empêcheront la soupape d'admission automobile de se lever et il n'y aura pas d'introduction de charge explosive. Ce dispositif rappelle celui qu'à imaginé Kœrting.
Comme les volants sont enfermes dans la caisse, ils sont inaccessibles et on rie peut pas les tourner pour mettre en train ; on se sert alors d'une manivelle qu'on fixe sur l'un des bouts de l'arbre de couche, et on tourne à la main ; dès qu'une explosion a eu lieu, la manivelle se déclenche d'elle-même.
Ce moteur remarquable est construit par MM. Panhard et Levassor qui l'ont heureusement appliqué à la motion d'un chariot et d'une embarcation de plaisance ; ces appareils ont marché d'une manière fort satisfaisante.
Le moteur Daimler ost assez régulier pour qu'on l'applique à la commande des dynamos et à la production de la lumière électrique.
Moteur Diederichs.
Ce moteur, qui est connu sous le nom de t Sécurité*^ a été breveté par MM. Belmont, Chaboud et Diederichs, et il est construit dans les ateliers Diederichs, à Bourgoin, dans l'Isère. C'est à vrai dire un moteur à pétrole plutôt qu'un moteur à gaz. Nous avons déjà vu plus haut par quel procédé le pétrole lourd, pesant 820 grammes au litre, est utilisé dans l'ingénieux carburateur adjoint à cette machine ; l'huile est déversée goutte à goutte dans un récipient placé à l'arrière et chauffé par le gaz de la décharge ; le débit du liquide est du reste réglé par le régulateur.
L'inflammateur est l'organe le plus intéressant du moteur Sécurité.
Une capsule d'allumage estchaufléeel maintenue au rouge au moyen d'un dard de chalumeau formé par un courant d*air comprimé et carburé, qui parcourt un serpentin, chauffé par les chaleurs perdues du cylindre ; cet air est donc carburé, comprimé et surchauffé, et
Fig.9.>
donne à la capsule une température élevée. Cette capsule est fixée à l'arrière du cylindre et elle est mise en communication avec la chambre de compression par un canal droit, coupé par un obturateur qui permet de déterminer avec précision l'instant exact de l'explosion.
Ce moteur a un aspect un peu compliqué, car il a fallu adjoindre au réservoir d'huile lourde une provision de gazoline, pour les mises en train et pour la carburation du gaz d'allumage ; de plus, deux pompes, l'une maniable à la main, l'autre conduite par un excentrique, sont nécessaires pour comprimer l'air avant et pendant la
marche. Tout cela est un peu enchevêtré et pourrait faire dire que ce moteur peut mériter son nom de Sécurité, mais qu*il usurperait le nom de simplicité.
La marche du moteur est bonne du reste.
Moteur Ragot.
La description de ce moteur doit suivre celle du moteur Sécurité, car c'est encore un moteur à pétrole. Ce liquide, de densité 0,820, arrive goutte à goutte sous une cloche, chauffée par les gaz de la décharge (*); il y est vaporisé au fur et à mesure de son introduction.
Pour la mise en train, on chauffe cette cloche par une lampe.
Le cycle est à quatre temps ; la distribution est faite par des cames montées sur un arbre spécial, disposé en-dessous de l'arbre moteur et possédant une vitesse moindre. 11 n'y a dans cette machine aucun tiroir; les soupapes sont mues par des tringles pendantes agissant sur des leviers.
Le régulateur limite l'admission du mélange explosif suivant le principe du tout ou rien.
L'allumage est électrique.
Le moteur exposé à Paris, en 1889, était de S chevaux ; il consommait 400 grammes de pétrole par cheval-heure effectif et on employait son énergie à mouvoir une dynamo Gramme, qui alimentait une série de lampes à incandescence, dont la fixité attestait aux yeux la régularité de marche de cette machine. L'exposant faisait ressortir l'absence de tout danger d'explosion ou d'incendie et il insistait sur le bas prix de revient de l'unité de travail ; cette dernière considération est surtout importante dans les pays étrangers et notamment en Belgique où l'huile lampante de pétrole ne coûte guère que 15 à 20 centimes le litre. En France, ce genre de moteurs présente moins d'avantages, car le pétrole est grevé de droits d'entrée excessifs, et il arrive ainsi que 400 grammes de pétrole sont au même prix qu'un mètre cube de gaz dans la plupart des villes importantes.
Ce moteur peut du reste être alimenté au gaz de ville et sa marche est, alors encore, fort satisfaisante.
(1) Voir ci-dessus, p. 114.
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Moteur Grotendorff (Etincelle).
Ce moteur est liorizontal, à compression, à quatre temps, mais son inventeur américain a cherché à lui conserver une grande simplicité de formes ; les tiroirs ont été remplacés par des soupapes, qui ont été logées dans une chapelle unique ; le réglage se fait sans compli-
Fig.96
cation par une soupape placée sous la dépendance d*un régulateur centrifuge et mue par une petite came spéciale.
Dans le socle est logée ime petite pompe d'alimentation et un réservoir d*eau pour le refroidissement.
L'allumage se fait par un dispositif magnéto-électrique, qui est surtout apprécié par ceux qui redoutent Tennui et la dépense du montage d'une pile.
Moteur Forest.
L'œuvre de M. Forest est considérable ; nous avons déjà étudié son petit moteur du premier type (*), mais il a abordé aussi, et avec non moins de succès, les moteurs à compression et il en a fait de nombreuses et intéressantes applications, surtout à la motion des bateaux.
Arrêtons d'abord notre attention sur un moteur, breveté par MM. Forest et Pers, dont le dispositif a été suggéré par celui de Léo Funck d'Aix-la-Chapelle, et d'Atkinson, mais auquel nous reconnaissons une série de combinaisons absolument nouvelles. Dans un cylindre horizontal, ouvert aux deux bouts, se meuvent deux pistons adossés l'un à l'autre, dont les tiges sont articulées sur deux balanciers verticaux, commandant par bielles les deux manivelles du vilebrequin, à 180** l'une de l'autre. Le mélange tonnant est introduit entre les deux pistons, qui sont moteurs tous deux.
La marche de cettepelitemachine est à quatre temps : le mélange est comprimé à 5 kilogrammes entre les deux pistons. L'allumage étant fait, les deux pistons reculent tous deux en s'écarlant et contribuent chacun pour moitié au travail qui est recueilli sur l'arbre de couche, sans qu'il y ait de points morts.
Ce type est ramassé et compact, Fig. 97
et fort bien conçu.
Mais le mérite de M. Forest se montre mieux encore dans les divers types de moteurs verticaux du genre pilon, qu'il a créés et dont on s'est beaucoup occupé en ces derniers temps : ce sont des machines destinées plus spécialement à l'emploi de l'air carburé par le pétrole, mais qui peuvent aussi marcher au gaz, selon qu'on le désire. Ces moteurs sont encore à quatre temps : la distribution et l'échappement se font par des soupapes, commandées d'une manière fort simple
(1) Voir page 230.
par un arbre à cames que Ton voit disposé horizontalement à la partie supérieure du cylindre. L'allumage est électrique ; le graissage et la surveillance des divers organes est assuré et facile.
M. Forest fait des machines à un, deux, et même quatre cylindres : il arrive ainsi à produire deux impulsions motrices par tour de mani-
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velle et il obtient une remarquable régularité de marche, qui a permis d'appliquer ces moteurs à Téclairage électrique, dans des conditions excellentes.
Mais c'est dans la marine que M. Forest a obtenu ses plus beaux succès, en collaboration avec M. Gallice.
Pour faire une machine marine, il faut réaliser deux conditions : le changement de marche doit être instantané et la mise en marche doit être automatique. Ces deux résultats sont obtenus complètement et par une grande simplicité de moyens, grâce à remploi dé Farbre horizontal dont nous avons déjà parlé ci-dessus ; cet arbre porte un double jeu de cames, destinées, les unes à la marche en avant, les autres à la marche en arrière ; il est muni en plus d'un commutateur et d'un interrupteur du courant électrique d'allumage. Pour faire agir un jeu de cames ou l'autre, il suffit de déplacer l'arbre d'une petite quantité à droite ou à gauclie ; le même mouvement actionne les appareils électriques. Les cames n'agissent que sur les soupapes de décharge.
Supposons le moteur sur la marche en avant; si nous voulons faire marche arrière, nous déplaçons d'abord l'arbre d'une faible quantité, et nous lui donnons une position intermédiaire pendant laquelle le courant ne passe plus et les cames n'agissent pas. En vertu de la vitesse qu'il a acquise, le moteur n'en continue pas moins sa marche; mais, l'admission restant ouverte et l'échappement né fonctionnant plus, il se ralentit aussitôt, en comprimant le mélange tonnant, qiii ne cesse d'alimenter les cylindres. A ce moment, si l'on continue de déplacer l'arbre des cames, dans le même sens qu'auparavant, le circuit électrique se ferme et l'interrupteur fonctionne, avant que les manivelles n'arrivent au point mort : la détonation a lieu dans un des cylindres et la marche en arrière se produit sans choc. L'échappement est alors effectué par le second jeu de cames qui s'est substitué au premier. Pour obtenir de nouveau la marche avant, il suffit évidem. ment de faire la manœuvre inverse.
La mise en train automatique est aisée quand le moteur n'a pas été arrêté trop longtemps : il suffit de mettre l'arbre à cames dans sa position moyenne avant que le moteur n'ait stoppé ; les cylindres se remplissent de gaz et on les laisse chargés. Pour remettre en marche, on pousse l'arbre dans la direction voulue, et l'on détermine par le fait même l'étincelle.
Si la machine avait subi un long arrêt, il faudrait aider la mise en route par des moyens mécaniques.
Nous avons donné plus haut les essais de recelte faits à Brest sur une machine Forest et Gallice de 30 chevaux, achetée par le Ministère de la Marine. Ils ont été des plus satisfaisants. C'était un moteur à six cyUndres.
Une machine qui permet de mettre en route, de renverser la mar-
che, de stopper el de repartir immédiatement devait être bien accueillie par la marine ; aussi le moteur Forest et Gallice a-t-il été appliqué aussitôt. Depuis 1877, les yachts et canots Volapûck, Lenmn^ Ellen^ XXX^ Pbébéy Tonton I et II, Gaétan Picon^ Kansasy Caprice, Dakouj AsmodéSy Jolie Brise II, etc., ont été munis de ces moteurs à pétrole, dont quelques-uns ont 20 et même 30 chevaux de puissance. La coque du yawl Jolie Brise II, appartenant à M. Gallice, mesure 22 mètres de longueur de dehors en dehors et 4™,20 de largeur hors bordages ; elle déplace 45 tonnaux : la marche à Thélice a été remarquable.
Disons enfin que MM. Forest et Gallice ont pris des brevets pour une machine compound du même système.
Moteur Delahaye.
M. Delahaye, constructeur à Tours, dont la maison est réputée pour ses machines à vapeur, ses locomobiles, et ses appareils do tuilerie, a entrepris il y a plusieurs années l'exploitation du brevet Pers et Forest, dont nous avons indiqué le principe ci-dessus. Ce moteur, robuste, peu encombrant, aux termes trapues, sans points morts, facilement démontable, a été heureusement perfectionné dans quelques détails et il mérite d'être rangé parmi les bons moteurs à gaz.
Un moteur de 6 chevaux occupe 1™,50 x0",80.
Moteur Noël.
M. Noël, constructeur à Provins (Seine-et-Marne), s'est proposé de construire un moteur à quatre temps, simple, peu coûteux, robuste et économique, spécialement destiné à la petite industrie.
La simplification consiste dans la suppression des glissières ; un
jeu de soupapes remplace le tiroir ; le régulateur agit par suppression de gaz ; l'allumage se fiiit par pile.
Ce moteur se construit depuis un quart de cheval jusqu'à 2 chevaux, sans enveloppe d'eau : il affecte la forme pilon (fig. 100) ou la disposition horizontale (fig. 101).
h'ig. iOO Fig. 101
Les moteurs Noël peuvent être alimentés de gaz ou d'air carburé ; dans ce cas, le carburateur est placé dans le socle même de la machine. Leur consommation garantie est de 900 Htres de gaz ou de 500 grammes de pétrole léger par cheval-heure effectif : ce sont là des résultats à signaler.
Moteur Salomon et Tenting.
Ce moteur est, comme le précédent, un moteur essentiellement simple et robuste : on n'y voit pas de glissières, le mécanisme dedis-
tribution est réduit à sa plus simple expression, et des ailettes suffisent au refroidissement du cylindre.
Comme dans les moteurs Koerting, Adam, etc., le régulateur agit
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sur la soupape d'échappement ; les gaz brûlés cessent d'être évacués dès que la vitesse s'accélère et la soupape d'admission, qui est automatique, ne se lève plus. Le travail est donc suspendu. L'allumage est électrique, par pile.
Moteur Atkinson.
Prolonger la détente, tel devrait être l'objectif principal des inventeurs de moteurs à gaz en ce moment, où Ton a réalisé la plupart des autres perfectionnements. M. Atkinson s'est adonné à cette tâche : après avoir créé d'abord un moteur différentiel à deux pistons conjugués (1885), il est revenu au moteur Otto en cherchant à tourner la
difficulté que nous avons déjà jj /N signalée, et il a réussi à pro-
duire une augmentation de détente considérable. 11 n'y avait qu'une manière de faire :
Atkinson Ta employée ; il fallait raccourcir la course de compression et allonger la course de détente,
Voici le diagramme du cycle (flg. 103) :
4® AB Aspiration ; 2"* RG Compression ; S"" CDE Explosion et détente ; 4** EA Décharge.
Cette décharge est complète ; elle aboutit à l'expulsion totale des gaz brûlés, d'où il ressort que Atkinson repousse absolument les théories de l'école allemande qui fait tant de cas de la dilution et du nachbrennen: ici l'explosion est vive, au lieu d'être ralentie à dessein. Le piston a donc les courses AB, BC, CE et EA à effectuer. Comment peut-on obtenir ce curieux résultat ? C'est par l'aide d'un très ingénieux mécanisme de liaison entre la tige du piston et le bouton de manivelle. Nous le représentons sur la figure 104. L'arbre à actionner a son centre en 0 et OA est sa manivelle motrice : d'autre part, la bielle CF est articulée sur le piston P ; il ne reste donc qu'à décrire les pièces de jonction entre A et C. Elles sont multiples : AB est une bielle à fourche, fixée sur le milieu d'une pièce CD, dont l'extrémité D est astreinte à décrire un arc de cercle autour du centre E ; l'extrémité C est l'articulation de la bielle.
La cinématique de ces organes compliqués et enchevêtrés est fort simple, quand on se borne à vouloir se rendre compte des courses variables du piston P pour un mouvement continu de rotation de la manivelle A : le meilleur moyen d'étude consiste à faire l'épure des positions successives de P pour quatre positions à angle droit du point A.
Les organes de la machine Atkinson doivent évidemment être ajustés avec le plus grand soin, sinon ce système de leviers, de bielles et de manivelles serait rapidement disloqué. Dans ces conditions, le
rendement organique n'est pas inférieur à 85 pour cent, ainsi qu'en témoigne le concours de Londres, et l'utilisation atteint 22,8 pour cent : c'est le coefficient le plus élevé que nous connaissions, et à cet égard, le moteur Atkinson est le champion des moteurs à gaz. C'est le triomphe évident des longues détentes (*).
Pour le reste, le moteur Atkinson ne présente rien de particulier : la distribution est faite par soupapes et l'allumage est opéré par un tube incandescent.
Ce moteur est construit par le British gas Engine C** à Londres, qui fait des machines d'une puissance de 1/2 à 15 chevaux.
(1) Lo moleur AtkiDson a été classé premier au Concours de Londios.
Moteur Gharon.
M. Charon a cherché un procédé moins compliqué que celui d'Atkinson pour prolonger la détente : il Ta trouvé, grâce à un artifice ingénieux, qui marque réellement une nouveauté dans la construction. 11 opère à compression et à délente variable par le régulateur, de la manière suivante :
Le régulateur commande une double came à'gradîns, dont une moitié
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actionne la soupape d'admissiondugaz combustible, tandis que l'autre moitié manœuvre une sorte de soupape de retenue, placée contre
la culasse du cylindre. Celle-ci est ouverte pendant le premier temps du cycle (phase d'appel par le piston) et elle livre passage au mélange tonnant; quand le piston revient sur ses pas pour opérer la compression du second temps, elle ne se referme pas aussitôt et elle laisse échapper une partie du mélange explosif; la compression est donc plus faible et conséquemment la détente plus complète. La quantité
du mélange explosif retenue dans le cylindre est donc déterminée par le régulateur.
Mais que devient la portion du mélange rejetée?
C'est ici que l'inventeur a témoigné de la plus heureuse originalité. Le mélange n'est point rejeté, il est seulement remisé dans un long tuyau, enroulé en serpentin, et formant un spacieux magasin ; or, ce tuyau est en libre communication avec l'atmosphère, et c'est par lui que se fait l'appel d'air au moment de l'aspiration par le piston, dans le premier temps. Le mélange remisé est donc réintroduit dans le cylindre. On pourrait croire que du gaz puisse se répandre à l'air; il n'en est rien, car la longueur du tuyau est suffisamment grande et Fig* 107 son diamètre est assez
petit pour que la stratification du gaz s'opère de telle sorte qu'on n'observe aucune diffusion, ainsi que nous avons pu nous en assurer nous même.
Cela posé, il est aisé de comprendre le fonctionnement du moteur. La double came est entraînée par un arbre faisant, comme dans le moteur Otto, un tour par deux de la manivelle. Quand le piston parcourt sa course d'arrière en avant pour la première fois, la première
came livre entrée au gaz et la seconde soulève la soupape d'admission ; Tair est appelé à travers le serpentin. Le piston, étant arrivé à fond de course, revient en arrière ; l'accès du gaz est coupé aussitôt, mais la soupape de la culasse reste ouverte un temps plus ou moins long, suivant le besoin, puis la compression se fait : c'est la deuxième période. Dans la troisième période, Tétincelle jaillit et le gaz détone; les gaz brûlés sont expulsés dans la quatrième période.
Pour le reste, M. Charon a copié assez servilement le moteur Otto ; on y retrouve l'arbre de distribution, la soupape d'échappement, la soupape d'admission et le régulateur, disposés à peu près de même.
L'allumage est électrique, par pile et bobine d'induction.
L'inflammateur consiste en une bougie de porcelaine traversée par un fil conducteur ; l'étincelle ne jaillit qu'au moment précis où un levier d'acier vient établir le contact avec les bornes d'une bobine d'induction alimentée par des piles. Un mécanisme spécial permet de régler mathématiquement l'instant précis de l'étincelle. L'explosion se produit dans une chambre logée à l'arrière du cylindre.
La soupape d'échappement occupe la même place que dans le moteur Otto.
Un graisseur débite l'huile goutte à goutte ; il consiste en une boîte sphérique renfermant un flotteur actionné mécaniquement, de façon à déposer de l'huile à chaque tour sur un plan incliné aboutissant à un canal allant au cylindre.
Le moteur Charon, que nous venons de décrire, est plus remarquable par l'originalité de son cycle que par les détails de sa construction et l'agencement de ses organes, car à cet égard la critique trouverait à s'exercer assez facilement. 11 donne néanmoins un rendement excellent, ainsi qu'en témoignent les résultats de mes essais du 43 avril 1889, auxquels j'ai procédé avec la plus rigoureuse exactitude, et qui ont été confirmés du reste par des expériences faites par plusieurs ingénieurs. Toutefois, les commanditaires de M. Charon ont fait trop de lyrisme en baptisant ce moteur du nom A' incomparable et M. Wehrlin a dépassé la vérité en disant que son rendement était supérieur de 25 ^ à celui des meilleurs moteurs connus ; les chiffres que j'ai publiés n'autorisent pas ces conclusions ; je me vois obligé de le faire remarquer parce que j'ai été mis en cause. Qu'il me suffise de dire que 835 litres à 0* et 760 millimètres d'un gaz, donnant 5.980 calories par mètre cube équivalent exactement à 600 litres d'un gaz pris à 5.300 dans les conditions ordinaires et sans correction.
Ce qu'il y a de plus intéressant et qui fait le plus d'honneur au moteur Charon, ce que j'ai le plus loué dans mon procès-verbal d'es-
sai, c'est la basse température des gaz de la décharge, que je n'ai jamais trouvée aussi basse : je ne peux l'expliquer autrement que par la grande détente des gaz brûlés. On perd un peu de compression, c'est vrai, et par suite l'utilisation doit baisser légèrement, mais l'expérience montre que cette perte est largement compensée par l'allongement de la détente.
Moteur Niel
M. Niel s'était déjà fait connaître fort avantageusement par un moteur à compression dans un cylindre spécial et par un moteur compound ; mais à l'exemple de tous les premiers inventeurs, il a abandonné ces divers genres pour adopter le type Otto à quatre temps.
11 est caractérisé par l'emploi d'un distributeur conique à mouvement circulaire et d'un régulateur à lame flexible.
L'appareil distributeur se compose d'un robinet conique, faisant une révolution pour deux tours de la manivelle, et opérant tour à tour l'introduction des gaz tonnants dans le cylindre, leur délente et leur allumage. Ces appareils rotatifs se prêtent fort bien au réglage des diverses phases, et plusieurs constructeurs, notamment M. Santenard, les ont employés ; mais les robinets coniques sont rarement étanches ou bien ils sont exposés à gripper ; M. Niel s'est tiré de ce fâcheux dilemme par un dispositif très ingénieux. Le robinet est maintenu dans son boisseau par une bride qui n'exerce sur lui aucune pression ; mais on a ménagé sous cette bride une petite chambre, qui est en communication avec l'intérieur du cylindre par un canal étroit ; les pressions développées derrière le piston moteur s'y transmettent donc et poussent le cône dans le boisseau, de telle sorte qu'au moment de la compression du mélange tonnant et de son explosion, le robinet est rendu parfaitement étanche par cette pression, tandis qu'il est fort libre le reste du temps. Les moyens employés pour obtenir ce résultat ne sont pas trop compliqués et l'on peut les étudier parle détail sur la figure 113 ci-contre, à laquelle nous adjoignons une légende explicative.
Nous avons placé le distributeur dans la position qu'il occupe sur la fin de la compression au moment de l'allumage.
I I, conduit mettant en communication le tube d'allumage et la chambre d'explosion du cylindre.
i i et V, conduit et vis écrou, percée d'un trou, permettant à la pression explosive de se transmettre en Z et d'ngir sur le diaphragme D.
D, diaphragme, fixé par sa périphérie, appuyant par son centre contre le sommet du cône.
K, boîte d'équilibre fermée par le couvercle L.
F, conlre-écrou annulaire maintenant le couvercle et la boîte d'équilibre.
B, traverse de butée, portant l'écrou a, s'appuyant sur les tiges E, par l'intermédiaire de rondelles de cuir, et arrêtée par les écrous c.
Ce robinet suffit parfaitement à la fonction complexe qui lui est dévolue.
Par une large lumière, il ouvre un passage au mélange d'air et de gaz aspiré par le piston dans sa marche avant : l'admission se prolonge pendant les deux tiers de la course, détail sur lequel nous aurons à revenir tout à l'heure, puis le robinet met la chambre
de compression en Fîg. m
communication avec l'appareil d'allumage par un conduit oblique.
Cet appareil est constitué par un tube de fer incandescent, maintenu au rouge par un chalumeau, analogue à ceux que nous avons décrits précédemment.
La décharge des gaz s'effectue par une large soupape, placée sur le côté du cylindre, en face de la lumière d'admission ; elle est commandée par un levier, passant par dessous le cylindre et recevant son mouvement d'une came calée sur l'arbre de distribution.
Le réglage de la vitesse du moteur se fait au moyen d'un système particulier, qui présente de sérieux avantages.
U se compose d'une came Fig.ilî
faisant osciller un levier assez court, sur lequel s'articule une pièce qui affecte la forme d'une étoile à trois branches ; une de ces branches est un déclic, la seconde se termine par un ressort et la troisième fait butée. Le déchc ouvre la valve du gaz dans le mouvement de va et vient du levier, au moment de l'admission; cette action s'exerce de haut en bas. Quand la pièce remonte, la butée heurte contre un arrêt qui la fait pivoter et plie le ressort ; lorsque cette pièce redescend, le ressort se détendra brusquement et lancera le déclic
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sur la tète de la valve. Or, cette détente exige un certain temps pour s'effectuer ; si le mouvement du levier est plus accéléré que celui de la détente du ressort, le déclic arrive trop tard pour appuyer sur la valve et celle-ci reste fermée ; pour lors, le piston n'aspire que de
Tair et il n'y a pas d'explosion. On voit sans peine que, dans ce dispositif, le ressort joue un rôle analogue à celui du pendule adopté dans les moteurs Otto, Crossley, Delamare et autres. On règle la vitesse de marche par la position de la butée, de même qu'on le fait dans les régulateurs à pendule en allongeant ou en raccourcissant le pendule; les avantages des deux systèmes sont les mêmes, à condition toutefois que le ressort ne conserve pas de déformation permanente et ne perde pas de son élasticité, ce qui est facile à réaliser.
La figure 114 permet de se rendre compte des détails du mécanisme ; on y voit le bec Bunsen chauffant au rouge le tube d'allumage; mais ne nous occupons pas de cet organe, pour concentrer toute notre attention sur les deux cames, dont la première opère l'admission en soulevant E, tandis que la seconde fait la décharge, en abaissant le galet G et le levier /. Le soulèvement de E fait osciller le balancier supérieur et meut la pièce à trois branches, T', C et L ; C est une lame rigide attaquant la soupape S d'admission du gaz par le taquet ^*6- n^ T ; T* est un doigt de réglage et L est la lame flexible. Le mentonnet m de la came de décharge a pour effet d'éviter une partie delà compression, comme nous l'avons dit ci-dessus.
Ce qui précède, permet de se bien rendre compte du fonctionnement du moteur Niel; son cycle est celui d'Otto, mais l'aspiration ne se fait que pendant les deux tiers de la course et le volume du gaz admis à chaque coup est moindre qu'une cylindrée. La détente est donc plus grande, mais la compression est moindre et il n'est pas évi-
deïit que le rendement doive être amélioré nécessairement, car c'est une question de proportion. Nous donnons ci-dessous un diagramme relevé sur un moteur Niel.
Fig. 115
Une société s'est constituée un capital de 300000 francs pour exploiter ce moteur; c'est la Compagnie des moteurs Niel dont le siège est à Paris, et les ateliers à Evreux. M. Wehrlin en est l'administrateur délégué et sa compétence est un gage de succès pour l'ingénieuse machine que nous venons de décrire.
Moteur Lalf)in.
M. Lalbin de Nantes s'est préoccupé surtout de créer l'analogue de la machine à vapeur Brotherhood et Westînghouse, c'est-à-dire de réaliser un moteur de grande puissance, mais de petit volume et de faible poids, et d'augmenter, comme il le dit, la densité dynamique du moteur à gaz. Il y a réussi, puisqu'il construit des machines de 1/2 cheval pesant 40 kilogrammes et de 8 chevaux pesant 380 kilogrammes, et que ces moteurs ne consomment que 1000 litres de gaz de ville ou 500 grammes de gazoline par cheval-heure effectif : ce peu de mots permet d'apprécier l'œuvre de M. Lalbin.
Son moteur est à quatre temps, mais il se compose de trois cylindres moteurs, groupés radialement autour de 1 arbre à manivelle : Faction motrice est presque constante sur la manivelle unique, à laquelle chaque piston est relié par une bielle. Le volant a dès lors pu être réduit au minimum de sa masse.
La distribution est réglée de manière à ce que les cylindres donnent leur explosion tour à tour et qu'il y ail trois poussées motrices par révolution de Tarbre moteur.
Ainsi, quand la manivelle passe devant A, l'explosion donne sa
poussée, tandis que B est en décharge et que C achève l'aspiration
pour commencer la compression. Les interruptions de travail ne sont
par suite que de ^ de tour entre les deux explosions.
Chaque cylindre porte une soupape d'introduction automatique et une soupape d'évacuation commandée : la commande de cette dernière constitue sans doute la plus grande originalité de la machine, et nous allons la décrire, d'après les dessins de la figure 117, qui sont très faciles à interpréter.
La levée des soupapes de décharge est opérée par la came on adap-
tée sur le plateau circulaire EF : les trois soupapes sont rangées autour du centre et elles sont actionnées tour à tour, par le passage de la came, qui tourne avec Farbre à manivelle sur laquelle elle est calée. Mais les soupapes ne doivent se lever que tous les deux tours, et non pas chaque tour ; il faut donc que Fappareil chargé de les mettre en mouvement n'agisse qu'alternativement sur elles. C'était assez difficile à réaliser, mais M. Lalbin Ta fait stvec une remarquable aisance, en créant son taquet alternatif. On le voit en pq : il porte à sa partie inférieure une sorte de croisillon CD, ou de pignon à quatre dents, et il est muni en bas d'une languette oblongue r 5. D'autre part, le plateau EF porte une dent I et un creux m, qui se moulent exactement sur le croisillon à leur rencontre ; ce croisillon tourne donc à chaque rencontre d'un quart de tour. Sa languette oblongue se présente par suite tantôt en long, tantôt en travers. Quand elle est placée en long, elle passe dans la rainure t du plateau et la came n'agit pas sur la soupape ; quand elle est en travers, la came la soulève et la soupape de décharge s'ouvre. Cela n'a lieu que tous les deux tours, ainsi qu'il était requis pour une marche à quatre temps.
L'allumage est produit, soit par un tube incandescent, en platine, quand on marche au gaz, soit par une étincelle électrique, dans le cas de l'emploi des gaz carbures.
Le réglage de la vitesse se fait par une poulie à force centrifuge, qui agit sur le robinet d'admission du gaz.
Ces ingénieuses combinaisons ont permis à M. Lalbin d'appliquer son moteur aux travaux les plus divers ; comme tout est symétrique dans la disposition des organes, on obtient la marche arrière par un simple culbutage de 180** du plateau EF. Le renversement du sens de marche se fait par un allumage prématuré, soit par avancement du contact électrique, ou par une modification de longueur du tube d'ignition.
Ce moteur trouvera de nombreuses et heureuses applications dans les travaux agricoles ; il sera utilisé pour les pompes à incendie, et pour la traction des véhicules de tout genre, voitures et tricycles, bateaux de plaisance, chaloupes, yachts, etc.; à bord des grands navires, il pourra servir aux virages et aux pompes d'épuisement. Bref : nous entrevoyons pour la machine Lalbin le plus bel avenir, surtout si la construction en reste soignée ; cet ingénieur distingue y met d'ailleurs tous ses soins.
Moteur Jeanperrio.
MM. Jeanperrin frères, de Glay (Doubs), ont entrepris de construire des tricycles ou quadricycles à air carburé, avec lesquels ils ont fait 20 kilomètres à l'heure, et gravi des rampes assez fortes : nous devions une mention à ce nouveau véhicule, qui pourra être apprécié par les touristes et par les gens pressés et remplacer le cheval en certaines circonstances.
Leur moteur, à quatre temps, se compose de deux cylindres accolés dont les bielles attaquent la même manivelle ; chaque cylindre possède deux soupapes et son tube d'allumage; la soupape d'admission est un simple clapet automatique ; la soupape de décharge est commandée par une came, tournant deux fois moins vite que l'arbre de couche. Les tubes d'allumage sont portés à l'ignition par un pe tit réchaud à charbon de bois, qui fonctionne, parait-il, mieux qu'une lampe, nous a dit M. Jeanperrin. Les cylindres sont refroidis par une enveloppe d'eau.
Un tricycle Jeanperrin, alimenté pour 6 heures, pèse 115 kilogrammes ; le moteur seul a un poids de 45 kilogrammes : il développe 50 kilogrammètres en faisant 400 tours par minute. L'essieu moteur est attaqué par deux chaînes ; un levier permet de faire à volonté 8 ou 20 kilomètres à l'heure. Deux personnes peuvent trouver place sur lo quadricycle, dont la marche est beaucoup plus sûre que celle du tricycle : les amateurs sont prévenus.
Moteur Poussant.
Ce petit moteur, à quatre temps, du type vertical, est fort simple et destiné à rendre des services dans l'industrie.
L'aspiration de l'air et du gaz est faite à travers des clapets automatiques ; une petite soupape de retenue est de plus placée sur la conduite du gaz. Le mélange s'opère dans un canal ménagé dans le socle et venu de fonte avec lui : il est percé de trois ouvertures, qui
le font communiquer avec la soupape d'introduction du mélange, avec la chambre de combustion du cylindre et avec la soupape de décharge.
Cette dernière assure le réglage, grâce à un dispositif dont noUs avons déjà trouvé plusieurs fois remploi, notamment dans le moteur Kœrting-Boulet. Quand la vitesse s'exagère, la décharge reste ouverte et les clapets automatiques d'aspiration cessent de fonctionner, le vide ne se faisant plus sous le piston.
Voici comment le régulateur agit pour obtenir ce résultat. Le galet, qui se trouve à l'extrémité do la commande de la soupape de décharge, peut rouler sur deux cercles concentriques, de diamètre inégal, dont le plus petit seul porte le bossage, qui soulève la lige; l'autre, plus grand, — peut être considéré comme muni Fig. ii8 de ce bossage sur toute sa circonférence. Le premier ne soulève qu'au moment voulu la soupape, tandis que le second la maintient levée tout le temps. Or, le régulateur à boules déplace le galet et le fait porter sur l'un ou l'ajitre cercle, suivant les conditions de la marche : le réglage se fait très bien, attendu que le déplacement du galet n'exige pas d'effort.
Ce moteur est construit par MM. Drouillat, mécaniciens à Provins (Seine-et-Marne).
Moteur Roger.
M. Roger, qui est concessionnaire du moteur Benz, a créé un petit moteur vertical à quatre temps, dont l'extrême simplicité ne nuit nullement à l'économie du fonctionnement et dont nous, croyons l'avenir assuré.
Les organes de distribution ne se composent que de trois soupapes, soupape à air, soupape d*admission et soupape de décharge des produits de la combustion. La soupape par laquelle Tair s*introduit est un simple clapet automatique. La soupape d'admission du gaz est commandée directement par le régulateur à Taide du jeu de leviers représenté en R par la figure 120, qui n'exige aucune explication; le mouvement de levée est produit par une came spéciale et transmis à P par SQ ; le régulateur est monté sur l'arbre même. La soupape de décharge est aussi mue par une came. On peut dire que le nombre des organes est réduit au minimum aussi : le prix d'un moteur est-il peu élevé, ne dépassant pas 780 francs en moyenne par cheval.
L'allumage se fait par incandescence.
Fig. 119
Fig. 120
Le rendement de ce moteur est excellent; M. Roger nous a donné communication des résultats d'essais faits sur un moteur de deux
chevaux, marchant à 220 tours» faisant 2,64 chevaux au frein et ne consommant que 700 litres par cheval-heure effectif. La grande vitesse du piston contribue évidemment à ce beau rendement.
Un moteur horizontal, d'une puissance de 12 chevaux, construit sur les mêmes données, n*a consommé que 640 litres par chevalheure effectif.
On a appliqué ces machines à la commande directe des dynamos, sans aucune transmission intermédiaire, le volant du moteur actionnant la poulie des dynamos : en munissant cette dynamo d'un volant compensateur des écarts de vitesse, on obtient une lumière par incandescence parfaitement fixe.
Moteur Letombe.
Cette machine, sur laquelle nous possédons trop peu de renseignements pour pouvoir la décrire complètement, est à quatre temps, et à double effet : c'est un résultat nouveau. L'allongement de la détente a été obtenu en alimentant les deux parties du cylindre, antérieure et postérieure, par une charge unique, admise par une seule soupape : le résultat est satisfaisant au point de vue de la régularité et de l'économie. De plus, une circulation forcée des gaz autour de» parties les plus chaudes du cylindre procure une récupération assez sensible pour que l'allumage des mélanges les plus pauvres soit possible, ce qui permet de régler la marche en opérant sur la composition du mélange tonnant.
Moteurs à six temps (Genre Griffîn)
Moteur Griffln.
Le cycle du moteur Griffin est particulier, attendu qu'il ne s'y produit que deux explosions tous les trois tours ; comme la machine est à double effet, on obtient en somme une explosion par tour et demi.
Voici comment se succèdent les diverses opérations du cycle :
1* Aspiration du mélange d'air et do gaz ;
2"* Compression du mélange ;
3* Course motrice, par allumage, explosion et détente ;
4** Refoulement des gaz brûlés ;
5^ Aspiration d'une chasse d'air pour compléter rexpulsion des produits de la combustion ;
6* Echappement de cette chasse d'air.
L'allumage a lieu par transport de flamme dans un tiroir, commandé par une bielle ; le même tiroir est chargé de l'admission ; ces lu: mières mettent tour à tour le cylindre en communication, soit. avec la conduite du gaz, soit avec l'atmosphère et cette conduite, soit avec le bec allumeur ou avec l'atmosphère seulement, suivant l'ordre des opérations du cycle. La valve du gaz est donc ouverte à chaque tour et demi du volant : le régulateur fait avancer plus ou moins un taquet triangulaire, placé sur la tète de la valve, et là maintient ouverte pendant un temps plus ou moins long, de manière à conserver la vitesse constante.
L'échappement a lieu par deux soupapes, mues par des cames, qui les ouvrent chaque tour et demi et opèrent alternativeqient la décharge des gaz brûlés à l'avant et à l'arrière du cylindre.
Un moteur Griffin de 12 chevaux a consommé 792 litres par cheval et par heure dans les essais comparatifs de la Société des Arts de Londres : la puissance calorifique dû gaz employé était de 5.510 calories par mètre cube. Ce moteur a été classé le premier pour sa régularité de marche, ce qui est à noter, pour une machine à six temps.
Moteur RoUason.
C'est encore un moteur à six temps : l'allongement du cycle par l'addition de deux temps est nécessité par une injection d'air pur.
Le tiroir présente une certaine analogie avec le tiroir Olto : on y retrouve le canal courbe, les orifices d'équilibre, le transport de flamme, etc. La soupape d'admission du gaz est placée sur la contreplaque.
Signalons le régulateur employé dans ce moteur.
Ce régulateur est électrique ; il se compose d'une bobine, alimentée par un courant continu, produit par un générateur à rotation quelconque, dont le mouvement est solidaire de la machine ; un noyau de fer doux glisse le long de l'axe de la bobine, s'élevant plus ou moins suivant que l'intensité du courant et par suite la vitesse du moteur augmentent ; ce noyau actionne, par un levier coudé, une petite valve qui proportionne l'admission du gaz combustible au travail à développer pour entretenir une vitesse constante. RoUason estime que l'expulsion des produits de la combustion facilite la combustion et permet l'emploi des mélanges très dilués, qui donneraient lieu à des ratés dans les moteurs qui ont adopté le dispositif Olto ,: celte observation justifierait ce mode de régulation.
Comme M. Lenoir, M. RoUason cherche à maintenir à une température aussi élevée que possible la paroi de la chambre de compression et de combustion : théoriquement c'est parfait ; pratiquement l'on rencontre certaines difficultés, surtout dans les moteurs à tiroirs, et M. Lenoir lui-même s'est vu obligé d'entourer d'une chemise d'eau l'extrémité du cylindre des gros moteurs.
Ajoutons enfin que ce moteur est pourvu d'un dif pareil self starting permettant une mise en marche automatique.
Le brevet RoUason est exploité par MM. Beck et C*", deNewcastleon-Tyne, qui ont construit des machines de 1 à 100 chevaux de puissance.
MOTEURS DU TROISIÈME TYPE
Ready-motor Brayton.
J'emprunte la description de ce moteur à Tinléressanl travail de Musil, sur les moteurs de la petite industrie {*). C'est, je croîs, la seule machine du troisième type qui ait survécu : le moteur Simon ne se construit plus en effet, ainsi que je l'ai déjà dit.
Brayton carbure l'air par une pulvérisation de pétrole préalablement émulsionné, suivant un procédé qui a été signalé dans un des chapitres précédents : le lecteur se reportera avec profit à la fig. 11 et au texte qui l'accompagne (*). La qualité du pétrole employé importe peu au résultat; on a même observé que certaines huiles lourdes, qui se vendent encore à bas prix, se prêtaient fort bien à l'alimentation du carburateur, et qu'elles présentent du reste l'avantage inattendu de brûler incomplètement et de donner un résidu gras qui contribue au graissage du cylindre. Un volume de pétrole suffit pour carburer 24.000 volumes d'air.
Ce moteur est, le plus souvent, horizontal et toujours à double effet (•) : il se compose de deux cylindres, l'un qui comprime l'air, l'autre qui produit le travail ; une petite pompe d'injection alimente le carburateur d'huile de pétrole. L'admission de l'air carburé se prolonge jusqu'au tiers de la course du piston : il brûle au fur et à mesure de son introduction dans le cylindre moteur ; une longue détente conduit le piston à fond de course ; les gaz brûlés sont expulsés par la course-arrière du piston et la même série d'opérations se produit sur ses deux faces.
Les deux cylindres sont superposés : ils ont même diamètre, mais la course du piston comprimeur est moins longue que la course du
(1) ûiâ Motoren fur da$ Kleingewerbey p. U. (î) C/, p. 113.
(3) Constatons que lo motenr exposé à Paris, en 1878, par M. Thomson Sterne et Cm», était da tjpe Torlical.
piston moteur ; le premier conduit la manivelle par Tintermédiaire d'une bielle, dont la tête est guidée par un, balancier, sur la demilongueur duquel est articulée une bielle très courte, qui mène le second piston. Ce dispositif est simple, mais il entraine une forme disgracieuse dans son ensemble, par excès de hauteur du palier dans lequel tourne l'arbre du volant.
La pompe de compression est pourvue de soupapes d'aspiration et de refoulement qui ne présentent rien de particulier : èUe est à double effet, comme le cylindre de travail- L'air comprimé s'accumule dans l'enveloppe du cylindre, faisant office de réservoir, et il passe de là aux carburateurs, dont les deux tètes du cylindre moteur sont munies, à travers l'ouverture A et la soupape a de la figure H. L'air
Fig. m
arrive donc combustible en C. Pour mettre la machine en train, il suffit de découvrir le conduit a et d'y introduire une allumette ou un corps quelconque en ignition : la chambre C reste dès lois toujours remplie de flamme et l'air s'y brûle à mesure qu'il est débité par le carburateur, alimenté lui-même par la soupape s. Le moteur Brayton appartient donc bien au type des moteurs à compression avec combustion.
Un excentrique est spécialement chargé de mouvoir la petite pompe d'injection de pétrole : pour faciliter la mise en train, cette pompe est mobile à la main. MM. Thomson Sterne et C ont en outre eu l'idée d'accumuler de l'air à haute pression dans un tube en tôle de fer très résistant, de telle sorte qu'on soit dispensé de faire tourner le volant à la main, quand on veut mettre la machine en mouvement; il suffit d'admettre cet air comprimé sur le piston moteur pour obtenir le premier tour du volant. La machine est par conséquent self starting.
Le diagramme de la figure 118 a été relevé sur un moteur Brayton : il permet de se rendre compte du cycle parcouru par l'air carburé.
Lés soupapes de distribution et d'échappement empruntent léiir mouvement à des cames, calées sur un arbre spécial qui est commandé par engrenages. Les deux soupapes sont disposées de chaque côté du cylindre, sur chacun des fonds. La came de la soupape d'échappement est fixe sur l'arbre ; la came de la soupape d'admission peut au contraire glisser sur l'arbre : elle est conique et ses positions sont déterminées par le régulateur, de telle sorte que l'admission est sous la dépendance de cet organe, comme on le voit dans un grand nombre de machines à vapeur. La vitesse est réglée entre 180 et 200 tours par minute.
La Ready-motor-Company de Philadelphie construit des moteurs de
la force de 1 a 10 chevaux. Un moteur de 3 chevaux consomme ^
litre de pétrole par cheval-heure ; le moteur d'un cheval dépense un
peu plus, soit ^ de litre. Au taux de 13 centimes par litre, le prix de
revient brut du cheval-heure est remarquablement économique; mais si l'on emploie du pétrole raffiné, les avantages susdits s'évanouissent» en France du moins où l'huile lampante se paie au moins 40 centimes le Ktre : il reste alors à envisager les facilités exceptionnelles d'emploi de ce moteur, dans les localités où le gaz fait défaut. Sur l'affirmation de M. Musil, ingénieur à Klagenfurth, je dirai que la marche de cette machine est absolument régulière, que sa direction est facile, son entretien aisé, et qu'elle se prête fort bien à la production des forces motrices en toutes circonstances
MOTEURS ATMOSPHÉRIQUES
Moteur Langen et Otto.
Voici le moteur qui a donné les meilleurs résultats de tous» puisque sa consommation courante par cheval-heure s'est abaissée audessous de 760 litres, à une époque où Ton était heureux de trouver, partout autre moteur, une dépense inférieure à 1.800 litres.
J'ai déjà démontré que la supériorité incontestable de cette machine atmosphérique provient aussi bien de la perfection de son cycle que de la manière dont il est réalisé : je n'insisterai plus que sur ce dernier point. L'action nuisible de la paroi a été réduite au minimum, pendant la phase explosive, par l'instantanéité de la détente ; cette action de paroi est même rendue utile, pendant la période de contraction, puisqu'elle contribue à diminuer la pression des gaz brûlés et à augmenter par suite le travail moteur. Ce double résultat a été obtenu en rendant le piston indépendant de l'arbre de couche pendant la période explosive et en ne le faisant travailler qu'au retour, sous la pression de l'atmosphère. Le piston libre part donc comme un projectile sous l'action du mélange tonnant ; il retombe avec lenteur en entraînant l'arbre de couche.
Le concept théorique de cette machine est simple : la réalisation mécanique de l'invention est des plus difficiles et des plus compliquées. Barsanti et Matteucci avaient eu l'idée, mais ils ne surent pas la réaliser; Langen et Otto ont repris l'idée de leurs devanciers, et ils l'ont exécutée; toutefois, la solution qu'ils ont trouvée était ellemême incomplète, et leur ingénieuse machine est aujourd'hui à peu près abandonnée ; elle a été condamnée pour ses imperfections mécaniques.
Elle ne se, construit plus : mais son importance est si grande dans l'histoire des moteurs à gaz, que ce serait une erreur de ne point en donner ici une description complète.
La figure 122 représente la macliine atmosphérique de Langen et Otto (•).
Elle se compose d'un cylindre très long A, ouvert à son extrémité
Fig. m
supérieure et parcouru par un piston P dont la tige B porte une crémaillère, qui règne à peu près sur toute sa longueur, et commande
(1) Le Portefeuille économique de M. Oppermano a donné, en 1876, une description coai^ plète de ce moteur.
un pignon C placé sur Tarbre du volant. Ce pignon est fou sur cet arbre, dans la rotation qui correspond à l'ascension du piston ; il entraîne Tarbre au contraire dans sa rotation inverse. Ce résultat était obtenu d*abord par remploi d'une roue à rochet, fixée sur le même axe que le pignon ; mais on y substitua bientôt un manchon de friction, assez compliqué, il est vrai, mais très ingénieusement conçu, dont je vais essayer d'expliquer en peu de mots le fonctionnement.
Cet embrayage (appelé en allemand das Schaltwerk) se compose d'un disque m, calé sur l'arbre de couche (fig. 122 et 123) dont le moyeu cylindrique m' porte deux plateaux x x\ qui tournent librement sur lui et comprennent entre eux la denture y du pignon, maintenue par les quatre boulons / de la figure 123.
Cette denture est donc folle sur l'arbre de couche, puisque les plateaux x et j:' sont indépendants de l'arbre ; mais elle cessera de l'être aussitôt qu'elle deviendra solidaire du disque m. Or, dans l'intervalle compris entre la couronne dentée y et le dis- y\%, 123
que iM, se trouvent quatre coins, qui
appuient sur la circonférence du disque, par l'intermédiaire d'une garniture de cuir; de plus, la couronne dentée porte à l'intérieur autant de plans inclinés ; enfin une série de rouleaux sont disposés entre les coins et les plans inclinés. Lorsque la couronne dentée se meut dans le même sens que le disque, les rouleaux se logent dans le vide laissé entrelescoins et les plans inclinés; il en est de même lorsque la couronne dentée se meut en sens contraire du disque avec une vitesse moindre ; au contraire, dès que la roue dentée tend à prendre de l'avance sur le disque, les rouleaux remontent les plans inclinés et viennent exercer une pression par coincement sur les garnitures de cuir; l'énergique friction développée de la sorte entraine le disque in et par suite l'arbre de couche. Ainsi s'explique la propriété de ce curieux embrayage de n'agir que pour un sens déterminé de rotation et seulement dans le cas où le piston retombe avec une vitesse suffisante.
Ce dispositif étant compris, il est aisé de se rendre compte delà marche de la machine, en observant la direction des flèches marquées sur la figure 122. Le volant tourne de gauche à droite, par dessus ; le piston, ayant reçu l'impulsion de la charge explosive, vole en l'air avec une rapidité extrême, en entraînant à contre-sens le pignon C,
qui est alors fou sur Tarbre; en vertu de la force vive emmagasinée, les gaz brûlés se détendent jusqu'à une pression bien inférieure à celle de Tatmosphère, et il se fait un vide partiel dans le cylindre. Mais, à un moment donné, la pression contraire de l'atmosphère, jointe au poids de tout l'appareil mobile, détermine un mouvement rétrograde du piston : ce mouvement, rapide au début, provoque le jeu des coins de Tembrayage, et le piston, devenu solidaire de Tarbrc moteur, effectue un travail utile. Mais il se développe alors sous le piston une contrepression qui ralentit sa marche; bien que le pignon continue de tourner dans le même sens que le volant, les coins se dégagent et la roue dentée redevient libre ; le piston achève sa course et expulse les gaz brûlés. Mais il faut alors qu'il remonte pour aspirer une charge nouvelle de gaz tonnant : ce mouvement est produit par un mécanisme spécial qui est figuré sur la droite de la figure 122. Nous pouvons en aborder maintenant la description.
Parallèlement à l'arbre du volant m se trouve placé un second arbre w, par lequel s'opère la double fonction de relevage du piston et de commande du tiroir de distribution T ; la transmission du mouvement se fait de m et n par les roues dentées R et R', situées à Tarrière-plan du dessin et représentées par une ligne pointillée. L'excentrique E' commande le tiroir ; l'excentrique E relève le piston. L'action de ces deux excentriques ne devant s'exercer que par inter mittence, on a été obligé de les rendre fous sur l'arbre n : ils sont donc entraînés par imrochet cf, dont l'action sera suspendue aussitôt que le verrou e aura perdu le contact de ses dents. Le cran h du levier c est chargé de cette mission : c'est à lui qu'incombe la fonction d'immobiliser les excentriques en décrochant le verrou. 11 n'agit qu'après que le levier b aura soulevé le piston par l'intermédiaire du taquet a et que le tiroir aura introduit une charge sous le piston et l'aura enflammée; son action s'exercera du reste aussi longtemps que le levier c, soulevé par le ressort r, maintiendra le verrou ; elle cessera aussitôt que, dans la marche rétrograde, le taquet a aura abaissé ce même levier o.
L'admission du mélange tonnant est dès lors opérée très simplement. Le tiroir T laisse pénétrer l'air et le gaz par deux ouvertures séparées ; l'air est pris directement à l'atmosphère, le gaz arrive par un tuyau muni d'un robinet ; ils sont appelés tous deux par le relevage automatique du piston sous l'action du levier b. L'allumage luimême s'effectue par aspiration de la flamme d'un brûleur.
On règle la vitesse du moteur en ouvrant plus ou moins le robinet du gaz. Mais il importe de faire remarquer au lecteur que l'on possède
en outre le moyen de modérer la marche de la machine en réduisant la section de l'orifice d'échappement : dans ce cas, en effet,la descente du piston estralentie et le nombre des coups de piston diminue par minute. G'eslune particularité curieuse du moteur Langen et Otto, que le nombre de coups de piston soit indépendant de la vitesse du volant; le volant peut être assimilé à une toupie que l'on fait mouvoir par des coups de fouet ; la vitesse de rotation de la toupie dépend assurément du nombre de coups de fouet; cependant, en diminuant les résistances passives, on peut entretenir une vitesse égale avec un nombre moindre d'impulsions motrices. Il en résulte qu'un même moteur peut fournir un travail variable avec des vitesses fort différentes ; ainsi, dans les essais de Meidinger, relatés à la page 205, le travail a passé de 48 à 26 kilogrammètres, alors que la vitesse diminuait de 106 à 40 tours par minute et le nombre de coups de piston de 43 à 20; ces variations paraissent indépendantes les unes des autres dans une certaine mesure.
Le moteur Langen et Otto, que nous venons de décrire, est, sans contredit, un des plus ingénieux qu'on ait réalisés, et je n'hésite pas à déclarer que son mécanisme est un des plus remarquables qui aient été imaginés ; nulle machine n'a été d'autre part plus économique ; malheureusement sa marche bruyante et peu régulière en a condamné l'emploi et ses inventeurs eux-mêmes ont renoncé à la construire. Cet échec n'atteint pas les machines atmosphériques dans leur principe, hâtons-nous de le dire : ce n'est pas leur cycle qui est condamné, mais seulement l'appareil mécanique par lequel on l'a réalisé jusqu'ici.
On n'en construit plus aujourd'hui et le moteur que nous venons de décrire est abandonné depuis longtemps ; mais il serait téméraire d'affirmer que ce type soit condamné sans retour. Les moteurs mixtes analogues aux machines de Bisschop et François, seront sans doute une solution à laquelle on reviendra un jour.
ÉTUDE COMPARATIVE DES ÉLÉMENTS DE CONSTRUCTION DES MOTEURS
Distribution et allumage.
Composer un mélange tonnant dans des proportions déterminées, l'admettre dans le cylindre-moteur, l'enflammer en temps opportun et enfin évacuer dans Tatmosphère les produits de la combustion, telle est la quadruple fonction dévolue aux organes de distribution dans les moteurs à gaz. J'ai déjà fait remarquer que ces conditions sont beaucoup plus compliquées que celles qui résultent de l'emploi de la vapeur ; mais, en outre de la multiplicité des opérations, il faut encore tenir compte de leur nature délicate et des températures élevées qu'elles produisent ; la nécessité du refroidissement et d'un graissage abondant ajoute une difficulté nouvelle à la solution d'un problème déjà fort ardu par lui-même. En somme, le plus grand effort des inventeurs porte sur les appareils distributeurs par lesquels s'accomplissent les quatre opérations constitutives du cycle. L'importance de la question nous détermine à en faire une étude spéciale : nous aurons à compléter d'abord les descriptions ébauchées ci-dessus ; mais nous chercherons surtout à classer, dans une sorte de synthèse, les divers modes de distribution qui ont été adoptés le plus généralement, estimant qu'il est beaucoup plus utile de décrire et de comparer les types que de signaler au lecteur toutes les combinaisons d'organes auxquelles on a pu recourir.
Il est possible, voire même facile, de dessiner un appareil de distribution qui effectue à lui seul le mélange des gaz, leur admission, l'allumage et l'échappement : de remarquables jeux de glissières ont été imaginés pour résoudre ce problème et cependant nous en aurons peu à citer qui soient complets, attendu qu'on y a renoncé générale-
menl. 11 nous faudra revenir à des modèles anciens pour, y trouver ce dispositif dans son entier : arrèlons-nous à la machine Hugon, do 1861, dans laquelle on s'est évidemment inspiré des distributions de vapeur à deux tiroirs. Le mélange était composé en dehors du moteur par un grand soufflet t
à soupapes : les gaz tonnants arrivaient dans une chapelle qui présentait une grande analogie avec celle des machines à vapeur; la figure 123 en montre les principaux détails, E et E'sont deux glissières ^ superposées : le tiroir principal E portait une coquille d'échappement /, deux canaux distributeurs o et deux lumières d'allumage «, lo gées dans deux cavités aux extrémités de la table glissante. La glissière E' suivait le tiroir E dans Fig. 123 son mouvement et limitait l'admission des gaz en couvrant, en temps opportun, les conduits e percés dans la contre-plaque E". 11 est facile de se rendre compte du fonctionnement de cet appareil. Le mélange tonnant, qui afBue en B sous la pression du soufflet mélangeur, arrive à la lumière / de la table du cylindre par le chemin cdeol; puis les deux glissières s'abaissent et le bec allumeur a détermine l'explosion aundessus du piston P ; la figure 123 correspond à cette phase du cycle. La détente suit la détonation et les tiroirs remontent de manière à évacuer les gaz brûlés, par /, dès que le piston sera au bout de sa course ; en même temps, le bec allumeur a se rallumera au contact de la flamme du brûleur permanent A, qu'on appelle bec veilleur, parce qu'il a pour mission d'entretenir la combustion des chalumeaux allumeurs qui s'éteignent à chaque coup. La machine étant à double effet, la même série de phénomènes se reproduira endessous du piston P, par la partie inférieure des glissières.
Ce mécanisme était assurément ingénieux, mais il avait le défaut d'être trop condensé et, par suite, il s'échauffait considérablement et s'encrassait très rapidement ; les constructeurs, instruits par l'expérience, renoncèrent dès lors à attribuer à un seul appareil des fonctions aussi multiples, et aujourd'hui ils emploient de préférence trois et quelquefois même quatre organes distincts.
Nous étudierons les dispositifs adoptés le plus généralement, en procédant du simple au composé, et en commençant par conséquent
par les types dans lesquels il y a autant d'organes que d'opérations à eflfecluer.
Tel est le cas du premier moteur Lenoir ; nous y trouvons un tiroir d'admission muni d'un mélangeur, un tiroir de décharge et un allumeur à étincelle électrique.
La figure 33 nous dispensera d'une longue description, attendu qu'elle n'exige pour ainsi dire aucune légende ; nous prions le lecteur de s'y reporter à la page 227 ; la figure 125 qui montre le tiroir d'admission de face et en coupe, complétera le dessin d'ensemble. Ce tiroir d'admission se compose d'une plaque de bronze, percée de trous horizontaux, étages les uns au-dessus des autres et formant deux colonnes parallèles : ces trous, marqués par la lettre », laissent passer le gaz combustible. Mais la plaque de la glissière est formée de deux joues, entre lesquelles est ménagé un vide c, par lequel l'air peut arriver aux orifices rectangulaires b; les filets de gaz et d'air qui traversent la glissière sont donc alternés, et ce dispositif a
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Fig. 125
pour résultat de mélanger g parfaitement et de diffuser les H) Q'\i*r deux fluides; c'est pourquoi l'on a donné le nom de diffuseur à ce genre d'appareils mélangeurs. La chapelle G est percée de lumières qui correspondent aux trous a, et à une longue ouverture
rectangulaire pratiquée dans la table du cylindre: lorsque la communication est établie entre les lumières respectives de la chapelle et du cylindre, le gaz passe par a sous l'appel du piston moteur et l'air s'infiltre par c et i& et se mêle au gaz.
Un liroir analogue, mais dépourvu de diffuseur, cela va sans dire, produit l'échappement des gaz brûlés.
L'explosion du mélange tonnant est provoquée au moment convenable par une étincelle électrique, qui jaillit à l'intérieur du cylindre, contre chacun des fonds. Lenoir employait une pile« composée de deux ou trois éléments Bunsen, dont le courant alimentait une bobine d'induction de Ruhmkorf ; cette bobine desservait un distributeur de forme particulière, représenté par la figure 126, dont le rôle est de donner une étincelle par coup de piston, en temps voulu. Cet appareil est fort bien conçu. Le pôle positif de la bobine est reUé aux deux bornes c et e, isolées du métal ; le pôle négatif est rattaché, par rf.
Fig. UÙ
au bâti et par suite à la machine, dont toute la masse métallique est par suite négative. En face des bornes positives c et e, sont disposés deux contacts isolés a et A, desquels partent deux fils, qui vont aboutir à deux crayons de porcelaine, fixés dans les fonds de cylindre: une tige métallique traverse ces crayons et se .a,
termine par une pointe.
Cette pointe deviendra positive, le fond du cylindre restant négatif, et l'étincelle jaillira en ce point, aussitôt que a sera en communication avec c ou A avec e. 11 s'agit donc d'établir cette communication au moment même où l'explosion doit se produire.
Ce résultat est obtenu par le curseur G, qui se meut de a en A et de b en a, avec la tète de la tige du piston, sur laquelle il est fixé: c'est lui qui vient alternativement fermer le circuit en touchant simultanément les bornes a et c, A et e, vers le milieu de la course du piston. En somme, le courant induit part du pôle positif de la bobine, et va par le chemin cak au crayon du fond-avant du cylindre ; il se ferme par le métal de la machine et par le ffl rfD qui re.
tourne au pôle négatif de la bobine; pour le fond-arrière, le courant passe par eAB. L'interrupteur de la bobine de Ruhmkorf devra être constamment en mouvement ; cette condition était difficilement réalisée, quand on employait l'interrupteur à marteau, et il se produisait fréquemment des ratés qu'on n'a plus eu à signaler avec Tinlerrupteur à ressort de Neef. L'allumeur électrique de Lenoir est devenu dès lors très sûr. La division du travail est réalisée encore dans le moteur de
Fig. 127
Bîsschop dans lequel le mélange est fait par deux soupapes, la distribution et la décharge par un piston et l'allumage par un appareil spécial. Etudions tour à tour ces trois organes sur les figures 127 et 128.
L'air extérieur arrive dans le cylindre du distributeur T par le conduit b et la soupape c, dont le fond est percé de 18 trous et recouvert d'une feuille de caoutchouc, qui se soulève pendant l'aspiration ; le gaz arrive par un canal qu'on ne peut voir sur le dessin, parce qu'il débouche à angle r^|f.> droit sur le premier, dans le même plan horizontal; il est fermé par une soupape à clapet analogue à la précédente, mais dont la plaque porte seulement 3 trous au lieu de 18. Par ce moyen, l'inventeur a Fig. 128 réussi à composer le mélange dans les proportions
théoriques; on peut modifier légèrement sa teneur, suivant la richesse du gaz employé, en limitant la levée des clapets de caoutchouc.
Le piston distributeur p est cylindrique ; il a environ 90 millimètres de longueur sur 30 de diamètre. Plein en son milieu, il est évidé à ses deux e^rtrémités ; le creux supérieur est traversé par un axe, auquel est articulée la barre d'excentrique, qui le conduit : le vide inférieur forme un conduit percé latéralement d'un orifice zn, par lequel doit s'effectuer la décharge de gaz brûlés. Le milieu du distributeur/? est entaillé, de manière à livrer passage au mélange tonnant. Voici dès lors comment s'opère la distribution et la décharge; lorsque l'orifice m est en regard de la lumière 1 du cylindre, l'échappement se fait et l'afQux des gaz tonnants est interrompu ; puis, le piston venant de s'abaisser, les gaz sont admis par l'entaille centrale ; l'admission cesse, dès que l'explosion se produit, parce que la pression développée dans les gaz fait retomber aussitôt les clapets de caoutchouc des soupapes d'aspiration. Pendant ce temps, le piston /? remonte et masque d'abord la lumière, pour la découvrir ensuite et livrer passage par m aux gaz brûlés.
On voit en a, sur la figure 127, l'orifice d'allumage ; il est dessiné à plus grande échelle sur la figure 128. L'inflammation du gaz est produit par aspiration de flamme, de la manière suivante.
L'orifice a est fermé par une petite feuille d'acier flexible, librement suspendue contre un bouchon en bronze c vissé dans la paroi du cylindre; à l'extérieur du cylindre, en face de l'orifice a, brûle un bec permanent b. Dans la course montante du piston, aussitôt que l'orifice d'allumage est découvert, le vide partiel qui existe dans le cylindre, et auquel est dû l'appel du mélange explosif, tend à soulever la
languette d*acier, et la flamme extérieure est aspirée dans lé cylindre. L'explosion sq produit donc en pleine communication du cylindre avec lès tuyaux d'arrivée de gaz et d'air et avec l'atmosphère par a; mais l'excédent de pression développé par la détonation fait retomber aussitôt les clapets de caoutchouc et la lame d'acier, et les communications seront supprimées jusqu'à la course montante consécutive du piston.
Ce mode d'allumage, très simple et très sûr, a été employé dans un grand nombre de moteurs du premier type, et notamment dans l'ancien moteur Ravel et dans l'Economie Motor. 11 faut veiller à ce que le bec ne soit pas soufflé par l'explosion ; pour cela on emploie des déflecteurs de forme variée qui protègent la flamme, ou bien l'on dispose à côté d'elle un bec veilleur faisant fonctions de réallumeur ; cette dernière solution est presque toujours adoptée, bien qu'elle puisse coûter une cinquantaine de litres de gaz par heure.
Les tiroirs cylindriques ont l'avantage d'être parfaitement guidés et équilibrés, mais ils sont rarement étanches et il est très difficile de les réparer. Aussi les fait-on toujours en bronze ; de plus, MM. Mignon et Rouart ont eu la précaution, dans le moteur de Bisschop, de garnir le cylindre de fonte d'une chemise de bronze qu'on peut remplacer dès qu'elle est usée ; dans ces conditions, l'emploi des tiroirs cylindriques est recommandable (*).
Ce sont les tiroirs plats qui ont prévalu : leur construction est simple, leur réparation aisée, et on peut les graisser sans risquer de les encrasser. Cela suffit pour justifier les préférences des constructeurs.
Par les tiroirs, l'admission et l'allumage sont faciles, la décharge est au contraire malaisée ; aussi opère-t-on presque toujours cette dernière opération par un organe spécial. Un des cas les plus simples que je puisse citer dans ce genre est celui de la machine Langen et Otto, dont on voit sur la figure 129, l'admission et l'allumage, et sur la figure 130, l'échappement : ce sont comme deux tiroirs distincts, bien qu'ils soient d'une seule pièce. E est une glissière qui se dé- Fig. 129
(1) 11 ne fout jamais, sous aucun prélexlo, graisser les liroii's cylindriques, sinon ils s*cn crosseraient rapidement.
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place entre la table du cylindre et la contre-plaqué E' : a est la flamme d'allumage, b l'arrivée du gaz d'alimentation, c l'arrivée de l'air et d le bec qui fournit le gaz nécessaire à l'allumage. C'est par la coquille /que le mélange de gaz et d'air, débité pari et ç, gagne la lumière e du cylindre A ; en même temps, la poche d'allumage se remplit de gaz, qui s'enflamme au contact du brûleur permanent a ; la glissière ayant monté de quelques centimètres, le gaz enflammé de la poche est amené devant la lumière e et l'explosion se produit.
La décharge s'effectue très simplement par une ouverture de la glissière A qui découvre la lumière de
Fig. 130
la décharge ; l'obturateur c (fig. 130) se ferme de lui-même sous l'appel produit par le piston moteur dans sa course ascendante. Les glissières E et A des deux figures 129 et 130 sont prises dans une même table de bronze, mais elles ont comme on vient de le voir, des fonctions entièrement séparées.
Dans le tiroir Bénier (fig. 131), nous voyons les divers organes
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groupés d'une manière plus compacte, mais assez analogue encore à celle que nous venons de décrire. Gardant les mêmes notations, nous appellerons comme ci-dessus, A le cylindre, E le tiroir de distribution, E' la contreplaque, L la lumière du cylindre. Le mélange tonnant, appelé par le mouvement du piston moteur, gagne le cylindre par cet A; le bec allumeur/?, alimenté pare, et rallumé parle bec veilleur/, vient se placer dans l'axe de lumière L et provoque l'explosion des gaz; puis la décharge se fait par (/.
M. François a adopté un dispositif très ingénieux, plus ramassé encore, mais semblable aux précédents, auquel nous devons une mention particulière : il est représenté par la figure 132 : E et E' sont le tiroir esta
contre-plaqué, A le cylindre, g l'allumeur, o le bec veilleur. L'admission du gaz et de Tair se fait par cd et la décharge des gaz brûlés par ef. Le tiroir a est enclavé dans le tiroir b ; c'est a qui entraîne b en le poussant alternativement en avant et en arrière. Le jeu, qui reste entre û et A dans le mouvement d'avant, est utilisé pour former une lumière d'admission que traverse le mélange tonnant. Ces explications données, il est facile de suivre les phases du cycle : la figure 1 s'applique à l'admission, la figure II à l'allumage et la figure III à la décharge. L'orifice /correspond à un conduit qui est fermé par une soupape, dont la levée est calculée de façon à ne livrer passage aux gaz qu'au moment voulu.
Jusqu'ici nous n'avons étudié que les distributions relativement simples des moteurs sans compression : l'allumage avait pu se faire par aspiration ou par simple transport de flamme ; il n'en sera plus de même dans les moteurs où les gaz sont comprimés avant l'explosion, car il faudra injecter la flamme sous pression dans le mélange tonnant, ou bien pour le moins sera-t-il nécessaire de faire brûler dans la poche d'allumage un gaz qui soit en équilibre de pression avec ceux du cylindre. C'est à ce dernier mode que se sont arrêtés les ingénieurs habiles de Deulz : les appareils de distribution et d'allumage constituent assurément une des parties les mieux étudiées du moteur Otto ; ils méritent toute notre attention.
La figure 133 est partagée en cinq cartons dont le premier et le troisième montrent les appareils de distribution et d'allumage en élévation et en coupe ; le second et le quatrième permettent de suivre la formation de la flamme comprimée et son injection dans le cylindre; enfin le cinquième donne une vue de la glissière E*.
E' est la glissière proprement dite, manœuvrée horizontalement par une manivelle spéciale (*), qui ne fait qu'un tour pour deux tours de l'arbre du volant ou pour quatre courses du piston : E" est une table fixe qu'on appelle la plaque de culasse. L'air frais arrive par D, le gaz par a et A : D est pratiqué dans la culasse même du cylindre, ab est au contraire un accès ménagé dans l'épaisseur de la contreplaque E. Le gaz de b passe dans le canal pq par le diffuseur c, percé d'orifices multiples, dans le but de produire un mélange parfait du combustible avec le comburant : le mélange entre dans le cylindre par le conduit /. Voici dès lors comment se fait le mélange et l'admission. Le piston aspire Tair et le gaz par la lumière /, qui correspond par la cavité pq avec a et 6. Le gaz doit traverser le diffuseur c,
(l) Le leclear est prié de se reporter à la monographie da moteur Otto, p. 262 et suivantes.
dont le nombre des trous est calculé pour former un mélange de dosage moyen : ces trous sont percés dans la glissière de telle façon que le gaz continue d'arriver à la lumière /après que Tadmîssion de l'air a été supprimée en 7. 11 se produit donc, sous le piston moteur,
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un mélange hétérogène, qu'on dit stratifié, relativement pauvre en avant, très riche vers la culasse. Ce résultat a été longuement cherché par Otto ; il constitue aux yeux de quelques-uns la pièce capitale de son invention, et c'est pour cela qu'il a été garanti par un brevet d'une manière très explicite.
C'est à ce mode do distribution qu'on a attribué les heureux résultats obtenus par M. Otto : M. Gustave Richard notamment est très net à cet égard et je crois devoir citer intégralement son témoignage dont l'importance et l'autorité ne sauraient être contestées, c La formation d'un mélange hétérogène, dit-il, et la persistance de sa stratification, malgré les mouvements du piston, ont été démontrées par de nombreuses expériences exécutées au moyen de cylindres en
verre, dans lesquels on remplaçait le gaz ou Taîr par une vapeur visible. Son influence sur le rendement du moteur a été démontrée par des expériences faites en transportant le tiroir sur le côté du cylindre, de façon à faire plonger la flamme d'allumage, non plus au fond du cylindre et dans un milieu riche, mais au tiers environ de la course du piston, et dans la partie moyenne du mélange. L'allumage ratait souvent et le rendement baissait de près de moitié (*) >.
L'opinion du savant ingénieur auquel j'ai emprunté ces lignes me semble discutable, bien qu'elle paraisse corroborée par des expériences nouvelles de M. Dewar. Comment pourrons-nous expliquer que, par le seul effet de la stratification des couches, le rendement ait baissé de moitié? Pour nous, nous croyons que si la consommation du moteur a doublé, c'est parce que l'allumage était devenu défectueux et que, par suite, la combustion du mélange était incomplète. En effet, pour que le mélange très pauvre d'air, de gaz combustible et de gaz brûlés détone et brûle complètement, il faut nécessairement qu'un dard de flamme le sillonne et traverse sa masse; cela ne se produira que si le canal / est rempli d'un mélange riche, qui pourra y rester confiné pendant un instant très court, et qui fera l'office d'une amorce sur le mélange trop dilué du cylindre. Supprimez cette condition et l'allumage ratera, ainsi que l'a observé M. Richard : voilà pourquoi le rendement baissera ; la stratiScation dans Je cylindre n^y est pour rien et le modo d'allumage est tout.
Du reste, comment admettre l'existence de ces couches, alors que nous avons affaire à un gaz extrèmemement subtil, qui se diffuse avec une facilité extraordinaire à travers des parois poreuses de 10 et même 20 millimètres d'épaisseur (*) ? La vapeur visible sur laquelle on a opéré dans des tubes de verre avait-elle le même pouvoir diffusif que le gaz d'éclairage, qui contient 80 % d'hydrogène en volume ? Notons enfin que le piston du cyUndre a une .vitesse moyenne de \ m. 7S par seconde et que les gaz sont dans un état d'agitation continuelle.
Il nous est donc difficile de croire à la stratification des couches dont le D' Otto revendique la paternité et le brevet et nous contestons le bénéfice qui doit en résulter : du reste, la plupart des concurrents qu'il a trouvés ne s'y sont pas trompés : ils ont copié assez servilement sa machine, mais ils n'ont eu garde de chercher à stralifier les couches, et cependant plusieurs d'entre eux ont réussi à abaisser
(1) Les moteurs à gaz, p. 837.
(2) Tout le mondo connait les expériences célèbres de M. Jamin, et les appareils curieux d'Anssell, dont le grisoumètre a eu, lors de son apparition, an grand succès.
considérablement la dépense des moteurs. Ce sera notre dernier argument et le plus décisif. En somme, nous restons Incrédule envers la stratification dans le cylindre, et nous attribuons à la richesse du mélange introduit finalement dans la lumière les heureux effets qu'on a observés. Gela ne diminue en rien notre admiration pour l'œuvre d'Otto, mais cela change la thèse.
Voyons comment se fait l'allumage : le dispositif que nous allons décrire est remarquable.
Le tiroir E' porte une chambre d'allumage niaiy qui reçoit du gaz pur par le tuyau d et par la rainure horizontale dcf : cette chambre est amenée, par le mouvement du tiroir, en face du brûleur permanent e, qui enflamme le gaz dont elle est remplie sous la pression de Tatmosphère. Au-dessus de la chambre mm, se trouve percé dans le tiroir un trou s, dit trou d'équiUbre; il communique avec m par le conduit oblique vu. Or, le tiroir continuant à avancer vers la droite, la poche d'allumage est isolée d'abord, du côté de la contreplaque, par sa paroi pleine, puis elle est mise graduellement, du côté de E" en communication avec la lumière /, par le canal i et par le trou d'équilibre, qui lui fait suite, de telle sorte que la flamme de la chambre passe de la pression atmosphérique à la pression du mélange comprimé derrière le piston moteur. Dès lors, la chambre d'allumage peut entrer largement en communication avec la lumière / et sa flamme détermine l'allumage, avec d'autant plus d'effet, que cette lumière contient un mélange très riche qui détone d'abord et forme chalumeau dans le cylindre. En un mot, un volume de gaz et d'air a été enflammé, puis isolé complètemenl, dans une chambre d'allumage, sous la pression de l'atmosphère ; cette chambre a été ensuite graduellement mise en équiUbre de pression, par un trou étroit, avec le mélange comprimé et amenée devant la lumière d'admission ; l'explosion du gaz très riche, qui rempUt cette lumière, produit un dard de flamme qui pénètre dans le cylindre et y détermine la détonation du mélange pauvre qui y a été comprimé. Ce dispositif, qui a été Imaginé par Otto, est un véritable chef-d'œuvre : on n'a pas fait mieux jusqu'ici (*).
L'échappement est absolument indépendant des organes d'admis-
(1) La duréo de la période d'isolement de la flamme d*allumago doit ôtre assez courte, sinon le gaz s'éteindrait. On la règle en limant plus ou moins les bords de la chambre d'allumage. Les meilleurs ouvriers opèrent par tâtonnement. Si Ton enlève trop de matière, Texplosion se fait vers la cheminée du bec allumeur, et il s'éteint alors à chaque coup. Il y a là un point délicat qu'il était nécessaire de signaler à ceux qui entreprennent la réparation d'un moteur Otto.
sion : il se fait (flg. 131) par une soupape latérale s, qui est actionnée par la came A, montée sur Tarbre de distribution a. Cette soupape est en fer: elle est ajustée comme les soupapes de sûreté des chaudières à vapeur. La boite qui la renferme esl généralement refroidie par une circulation d'eau (*).
Le distributeur plat d*Otto, avec allumage par transport de flamme comprimée, est devenu un type que Ton retrouve dans un grand nombre de moteurs analogues ; il s'applique également bien aux ma- *^' chines qui donnent une impulsion motrice par tour de Tarbrc du volant. Prenons pour exemple le moteur Clerk.
Dans cette machine, il s*agit de distribuer à la pompe de compression, qui joue en même temps le rôle de déplaceur, Tair et le gaz nécessaires pour constituer tour à tour le fluide de balayage et le mélange tonnant ; puis, le mélange étant revenu au cylindre moteur sous pression, il faut rallumer. Les opérations sont assurément plus compliquées que dans les moteurs à un seul cylindre comprimeur et moteur : M. Clerk a cependant résolu assez simplement le problème. A est le cylindre moteur, (fig. 135 et 136).
A' le comprimeur-déplaceur E la glissière de distribution, E* la contre-plaque, d la communication entre les deux cylindres, B la flamme d'allumage.
Le gaz arrive à la distribution par C, et pénètre dans la coquille / de la glissière ; pour une certaine position de cette coquille, le gaz passe de C en e (fig.136), d'où il gagne le canal annulaire marqué de la même ^'^* *^
lettre e sur la figure 135. Supposons que s soit fermé, s' ou-
(1) On installe 1res commodément les indicateurs Ricliard sur le couvercle do la boite à soupape, quand on cherche à reloTer des diagrammes.
vert, et que l'espace D communique avec le tuyau de jonction des deux cylindres rf, et par suite avec le cylindre déplaceur. Au commencement de la course-avant du piston déplaceur, il aspirera à la
fois du gaz par Cies*Dd et de l'air par E s' D rf ; mais vers le milieu de sa course le tiroir E reculera et fermera e, de sorte qu'il n'arrivera plus dans le cylindre déplaceur que de l'air pur. Voilà par quel artifice Clerk remplit le cylindre A' de deux fluides, mélange tonnant contre le piston, pour une demi-cylindrée, et air pur contre le fond, pour l'autre moitié du volume : nous retrouvons donc une nouvelle tentative de stratification ; malgré l'emploi du stratilîcatour G, qui est destiné à amortir et à éteindre les mouvements tourbillonnants des gaz^ nous restons aussi incrédule que ci-dessus. M. G. Richard cite d'ailleurs des expériences de sir William Thomson desquelles il ressort que « la stratification primitive des couches d'air et de mélange détonant ne se maintient pas rigoureusement, mais se transforme en une diffusion graduelle du mélange dans l'air qui le précède et même dans les produits de l'explosion ». Pour le coup, je me rallie entièrement à l'opinion du savant ingénieur, et je conclus avec lui € qu'il est à craindre que l'air nettoyeur n'entraîne avec lui une certaine quantité de gaz explosif, si Ton veut réellement chasser la totalité des produits de l'explosion (*) ».
M. Clerk obtient l'allumage par le transport d'une flamme de gaz comprimé, suivant le procédé Otto; mais on aurait grand tort de l'accuser d'avoir copié servilement l'ingénieux mécanisme imaginé par son concurrent, car il y a introduit des modifications qui en font une disposition absolument nouvelle. Le gaz d'allumage est emprunté au mélange explosif du cylindre lui-même, par le diffuseur /, dont la section est réglée par une vis, invisible sur le dessin de la figure 136 ce diffuseur est composé de conduits étroits qui rarlentissent considérablement la vitesse des gaz. Le canal p se remplit aussi d'un mélange combustible qui prend feu au contact du brûleur B grâce à l'air qui pénètre par le dessous de la glissière en A. Au moment où le
(1) Les moteurs à gaz, p. 207.
piston-moteur commence sa course-avant, la glissière remonte rapidement et sépare le canal p du brûleur B tout en le laissant en communication avec le mélange comprimé en A. La flamme se comprime* donc et arrive devant la lumière b par laquelle elle détermine la combustion de la charge du cylindre. Le rôle du diffuseur consiste donc à remplir de gaz la chambre d'allumage sous la pression des gaz du cylindre : Tétroitesse des conduits fait obstacle à la propagation de la flamme ; c'est assurément là une idée nouvelle. La figure 135 représente la glissière au moment de Tallumage.
La description faite ci-dessus du moteur Kœrting-Lieckfeld me dispense d'insister sur la distribution par soupape de ce moteur : le lecteur a pu se rendre compte des qualités remarquables de ces organes, qui restent parfaitement étanches aux températures les plus élevées et présentent en outre l'avantage de ne pas s'encrasser. Enfin, les soupapes exigent des transmissions de mouvement beaucoup moins compliq[uées que les tiroirs et on les place plus facilement sous la dépendance du régulateur: au point de vue cinématique, leur emploi est très rationnel, surtout pour les fortes machines. Par contre, leur ajustage est assez pénible : mais les constructeurs ne reculent pas devant une difficulté de ce genre et nous avons constaté déjà que plusieurs bons moteurs des dernières années sont à soupape : il semblerait donc que les tiroirs soient abandonnés aujourd'hui. Toutefois on aurait tort d'être exclusif sur ce point : les moteurs Otto, Griffin, Rollason et Simplex sont à tiroir et marchent fort bien. Tout au phis admettrons-nous que la soupape soit plus avantageuse pour les moteurs de grande puissance, dans lesquels les tiroirs sont exposés à des échauffements qui produisent des grippages ou au moins des fuites par défaut d'étanchéîté. En tout cas, il faut se garder d'idées systématiques et trop absolues.
L'allumeur Kœrting est d'un modèle spécial*: il repose sur un principe de physique assez peu connu, dont on a tiré un parti excellent. Lorsqu'un gaz s'écoule d'un réservoir avec une certaine vitesse, par un conduit conique, sa pression décroît dans ses sections successives depuis la pression du réservoir jusqu'à celle de l'atmosphère dans laquelle il pénètre. Or, supposons que ce gaz soit combustible et qu'on l'ait allumé en présentant une flamme à l'extrémité la plus évasée du conduit : on verra la combustion se propager en sens inverse du courant, jusqu'au point où la vitesse du gaz est égale à la vitesse de propagation de la flamme dans ce milieu ; mais elle n'ira pas au-delà. Qu'on ferme alors brusquement le conduit, en couvrant la partie évasée, aussitôt il se produit une petite explosion et la flamme traverse le
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tube conique et gagne son extrémité étroite par laquelle elle fait éruption.
La figure 137 montre l'application de ce principe à l'allumage du moteur Kœrting. Nous voyons en K le conduit évasé, en communication par sa partie étroite avec le mélange tonnant, I j comprimé dans le cylindre A : le gaz est allumé
en b par le brûleur permanent /. Le cylindre /??, mobile dans la douille a, venant à s'abaisser brusquement, ferme d'abord l'ouverture évasée et abaisse le lube conique de manière à amener le f conduit transversal c à la hauteur de l'orifice d :
l'explosion se produit alors et la flamme jaillit par rf, dans le mélange tonnant dont elle provoque la combustion. Le mouvement de l'obturateur m est produit par la poussée d'une came.
Dans son nouveau moteur, M. Lenoir a recouru aussi à une soupape pour opérer la distribution : le fonctionnement en est très simple, et l'on peut s'en rendre compte sans difficulté par l'examen de la fig. 138. L'air entre par la tubulure A, le gaz par le diffuseur B : le mélange est donc formé en avant de la soupape s, qui livre passage au mélange
tonnant, sous la pression d'un levier. L'allumage se fait en c par une étincelle fournie par une bo-
/i^ { LjiQ, bine de Ruhmkorf : les pointes
i I métalliques entre lesquelles elle
'' ' jaillit ne peuvent s'encrasser, puis-
qu'on ne graisse pas la soupape et la marche de l'allumeur se trouve parfaitement garantie.
Les infiammateurs électriques sont constitués par une bougie isolante de porcelaine, au centre de laquelle se trouve une tige métallique, terminée par une pointe en platine ; une seconde tige, exté-
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rieure à la bougie, aboutit en face de cette pointe, de telle sorte que, si ces conducteurs sont mis en communication avec les deux pôles d'une source quelconque, l'étincelle ne pourra jaillir qu'entre ces pointes. Généralement, la tige centrale porte une borne isolée, tandis que la tige extérieure est reliée à la monture métallique de la bougie.
La forme de cette monture varie beaucoup ; il importe qu'elle soit simple, pour qu'elle puisse être montée aisément et rapidement : à cet égard nous préférons les assemblages à vis aux plateaux boulonnés.
La distance des pointes peut être de 1 ^ à 2 millimètres ; le dîa-
mètre de la bougie est généralement de 20 millimètres au moins. La
porcelaine doit être bien isolante et assez homogène pour ne pas se
fendre ni se craqueler.
L'étincelle électrique convient mieux que tout autre moyen d'allumage dans les machines qui admettent des mélanges suffisamment riches : mais il faut disposer judicieusement les pointes d'explosion, sinon l'on s'exposerait à de graves mécomptes. En effet, l'étincelle, qui jaillit fort bien dans les premiers temps de la marche, peut se trouver arrêtée par les dépôts que forment les produits de la combustion et les graisses, et l'allumeur cesse alors complètement de fonctionner. M. Lenoir a très habilement combiné l'allumage électrique de son moteur et je ne crains pas d'affirmer qu'il a su éviter les écueils contre lesquels on avait échoué au début.
Un journal allemand (*), ordinairement bien renseigné, a préconisé le premier un système spécial d'allumage électrique, dû à M. Marcus de Vienne, dont nous devons dire quelques mots. Pour éviter l'encrassement des pointes explosives, cet ingénieur animait les électrodes d'un mouvement alternatif, qui les faisait frotter l'une contre l'autre, et ne les écartait qu'au moment précis où l'étincelle devait se produire : ce mouvement était obtenu par une came. M. Marcus faisait observer qu'il réalisait de la sorte un double avantage : et d'abord, les électrodes conservent au moins en un point, et cela suffit, un état de propreté qui assure le passage de l'étinceUe ; en outre, il se produit une sorte d'arrachement de parcelles métalliques qui nourrit l'étincelle et parait mieux garantir l'allumage.
Cette idée a été appliquée avec un remarquable succès par M. Durand, dans son ingénieux moteur ; nous avons vu comment il dispose son allumeur (*). Le circuit est formé par une tige verticale qu'un ressort fait appuyer contre une molette dentée à axe horizontal ; au moment où l'allumage doit avoir lieu, la molette tourne brusquement d'une fraction de tour ; ce mouvement est obtenu par un cliquet, actionné par une tige reliée à un engrenage faisant fonction de pla-
(^) Diiigler's Joumalt Nouera ZundTorriehtaDgen far Gaskraft-maschine, t. 256, p. 865; 6 mai 1885.
(2) Cf page 312..
teau manivelle. Ce déplacement de la molette fait jaillir une étincelle chaude et volumineuse, provenant de la rupture du circuit (c'est Textra-courant de rupture qu'on utilise), mais elle cesse de se produire dès que le circuit est refermé par le contact de la tige et de la dent suivante. Cette innovation mérite tous nos éloges.
Le plus généralement l'étincelle jaillit entre les pointes par simple fermeture du circuit : ainsi M. Lenoir emploie un ressort isolé relié à un des pôles de la source et une came à bossage reliée à l'autre pôle ; le contact du ressort et du bossage ferme le circuit et fait jaillir l'étincelle entre les pointes.
M. Benz a adopté le même dispositif et la prise de contact est déterminée par l'oscillation d'un levier, retenu par un ressort.
MM. Salomon et Tenting procèdent différemment : un ressort appuie constamment sur un disque, portant en un point de sa circonférence une pièce isolante en porcelaine; quand le ressort appuie sur le métal conducteur, il ferme le circuit, tandis que c'est par les pointes d'allumage qu'il se ferme quand le ressort touche l'isolant.
Nous avons décrit en son lieu l'allumage électrique Otto: il y a étincelle par rupture de contact.
Dans la machine Charon, nous trouvons un dispositif nouveau : nous y voyons encore une came et un levier, dont la séparation brusque lance le courant dans un circuit comprenant les pointes d'allumage; mais, et c'est là l'invention brevetée, le levier peut être déplacé, de manière à faire varier l'instant où l'allumage se produit. En marche normale, M. Charon donne un peu d'avance à la mise de feu afin que l'explosion ait lieu exactement au moment où le piston repart en avant ; cela n'a pas d'inconvénient, lorsque le moteur est lancé, mais on risquerait un départ en arrière, lors de la mise en train, et alors on donne un léger retard à l'allumage.
Dans leur moteur Simplex, MM. Delamare-Deboutteville et Malandin ont imaginé un allumage à étincelle continue : ils y tiennent beaucoup et non sans raison. Derrière la culasse du cylindre se trouve placée une chambre d'allumage, constamment ^traversée par l'étincelle ; dans son mouvement de va et vient, le tiroir met en communication, au moment voulu, par un conduit oblique dont il est percé, la chambre d'allumage et' la culasse du cylindre : l'explosion a lieu aussitôt. La mise de feu peut donc être réglée avec une précision absolue, puisqu'elle dépend d'un réglage d'arêtes, entre le tiroir et le fond ; de plus, la source d'électricité est toujours en action, et elle fonctionne plus sûrement. Mais il y avait une précaution à prendre. Après que la détonation s'est faite, la chambre d'allumage est pleine de gaz brûlés ; or, si ce gaz
n'était pas expulsé, rinflammation se ferait mal, car il importe qu'un dard de flamme soit projeté dans le cylindre. Pour éviter cet inconvénient, la chambre d'allumage est percée d'un trou d'équerre, venant déboucher contre la glace du tiroir, lequel porte une rainure horizontale, qui, lorsqu'elle est d'un bout en libre communication avec le trou d'équerre, s'ouvre à l'air libre par l'autre extrémité. Voici alors ce qui se produit. Au moment de l'inflammation, le mélange comprimé chasse les gaz brûlés par le petit trou de purge et il vient s'enflammer au contact de l'étincelle. Le temps de purge est très court, mais il suffit par suite de la forte compression des gaz, et il ne se produit point de ratés de combustion. L'agencement que nous venons de décrire est assurément un des plus heureux qui ait été trouvé pour opérer l'allumage électrique.
Jusqu'ici nous n'avons point parlé encore des sources auxquelles on emprunte l'électricité à haute tension nécessaire pour donner une étincelle entre des pointes écartées de deux ou trois millimètres : nous avons réservé la question à dessein pour la traiter plus complètement.
• On emploie ou des piles alimentant un appareil d'induction, ou bien des machines magnétos ou dynamos ; enfin M. Bonnetti propose l'emploi des machines électro-statiques.
Le courant fourni par une pile de quelques éléments ne donnerait point d'étincelle suffisante pour provoquer la mise de feu d'un mélange, si l'on n'y adjoignait un transformateur ; celui qu'on emploie le plus fréquemment est la bobine de lluhmkorff. Supposons qu'on dispose d'un courant d'un ampère et de 4 volts, soit de 4 watts d'énergie ; la bobine donnera quelques milliers de volts E et une fraction d'ampère I, mais le produit El équivaudra sensiblement au même nom brede watts : voilà le principe. Toutefois, comme l'étincelle doit être chaude et nourrie, on commettrait une faute si l'on exagérait le voltage au détriment de l'intensité du courant: voilà l'écueil à éviter.
Etudions tour à tour la pile et la bobine.
On donne la préférence aux piles chromiques ou chlorochromiques du genre Poggendorff, composées d'un zinc de grande surface, baignant dans une dissolution dépolarisante de bichromate de potasse ou de soude ; le vase poreux, chargé d'^au acidulée, renferme le zinc. Le zinc est suspendu à un treuil, qui permet de le relever, quand la pile est à l'arrêt; le dispositif de la figure 139 est celui qu'ont adopté les constructeurs du Simplex ; il est fort bien conçu et peut servir de modèle.
Le liquide dépolarisant peut être fait de diverses manières ; Jrf. d'Arsonval a donné la composition qui suit :
Eau saturée à froid de bichromate de potasse : i volume.
Acide clilorhydrique ordinaire :
1 volume.
L*eau ne dissout à froid que ^ le dixième de son poids de bi-
chromate: si l'on faisait la dissolution à chaud, on obtiendrait une sursaturation, qui déposerait des cristaux en se refroidissant; c'est donc à froid qu'il faut opérer.
M. Trouvé fait la dissolution chromique de la façon suivante :
il broie dans Teau 250 grammes de bichromate par litre d'eau et il y verse, en continuant le broyage, un mince filet d'acide sulfurique ; on peut aller à 450 grammes. Dans ces conditions, une réaction se produit et il se dégage de la chaleur, mais la dissolution renferme son maximum de bichromate et il ne se dépose plus par refroi- Pig^ 139 dissement. Ce procédé est très
bon.
Enfin, on peut encore adopter la composition que voici :
Eau 1 litre
Bichromate de potasse. . 200 grammes Acide _8ulfariqac .... 1000 — Acide azotique .... 100 — Acide chlorhydriquc. . . 60 —
M. Radiguet ne met ni acide azotique, ni acide clilorhydrique.
Le bichromate dépotasse, qui vaut 2fr. 351e kilogramme, est le seul élément coûteux de cette composition, qui revient à 0 fr. 60 le litre.
L'eau acidulée du liquide excitateur doit être au plus au dixième; ainsi on mêlera à un litre d'eau un décilitre d'acide.
On renouvelle l'eau acidulée toutes les 50 heures, tandis que le
liquide chroinique dure 150 à 180 heures. Un zinc peut servir deux mois, soit 600 heures : il faut prendre du zinc laminé, et il estéconof mique de ne le faire plonger dans le liquide neuf que de la moitié de sa longueur; on le descend davantage au fur et à mesure du travail.
En somme, l'allumage électrique coûte au plus 2 centimes Theure, c'est l'équivalent de 12 litres de gaz.
11 y aurait double avantage à remplacer le bichromate de potasse par le bichromate de soude, parce que d'une part il coûte seulement 1 fr. 75 le kilogramme et que d'autre part il est plus soluble. M. Harding a démontré d'ailleurs que le bichromate de soude donne un courant plus intense. Le sel de potasse serait depuis longtemps abandonné si la routine avait cessé d'exercer son empire sur le monde.
Les piles ferrochromiques donnent aussi de bons résultats : le liquide peut être composé ainsi :
Eau 1 litre.
Sel ferrochromique .... 450 grammes.
Acide solfiirique 70<) —
La dissolution du sel se fait à chaud, et l'acide ne s'ajoute que graduellement, en agitant fréquemment : on ne charge les piles que lorsque le liquide est entièrement refroidi. Pour liquide excitateur, on prend souvent de l'eau pure, car elle s'acidule rapidement par transfusion à travers le vase poreux, mais il vaut mieux faire dissoudre 50 grammes de sulfate de zinc par Utre d'eau, car l'action sera plus régulière au début. Cette pile coûte un peu plus cher que la pile au bichromate de soude, mais elle coûte moins que celle au bichromate de potasse.
On pourrait employer avantageusement la pile de Lalande et Chaperon, dans laquelle l'élément dépolarisant est constitué piar de l'oxyde de cuivre : l'excitation est obtenu par une solution de potassé caustique à 35 pour cent. Dans cette pile, il ne se produit aucune réaction à circuit ouvert et la consommation de zinc est rigoureusement proportionnelle au travail accompli. De plus, cette source est d'une remarquable constance.
Signalons encore les piles de Bunsen modifiées dans lesquelles le liquide dépolarisant est un mélange d'azotate de soude et d'acide sulfurique ;on évite la production des vapeurs nitreuses en recouvrant ce liquide d'une couche d'oléine, qui se transforme en produits élaïdiques qu'on peut revendre du reste, le prix de l'oléine dépasse pas 5 centimes pour chaque charge de la pile. Ces piles donnent facilement 300 ampère-heures.
Arrivons à la bobine. La bobine de Ruhmkorflf est suffisamment connue pour que nous n'ayons pas à la décrire : mais, pour les besoins de l'allumage des moteurs, l'inducteur et l'induit doivent être faits d'un fil plus fort que d'habitude et la bobine doit être plus robuste. MM. Ducrétet et Carpentier construisent fort bien ces instruments. M. Ducrétet a du reste créé un modèle spécialement consacré à cet usage; on le voit sur la figure 140, Le trembleur est parfaitement
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étudié pour partir seul, dès que le courant passe dans l'inducteur, et pour ne jamais s'arrêter. Il se compose d'une palette feuilletée en fer doux T, fixée à la lame ressort R, recourbée et attachée en C ; la vis de butée D n'atténue pas la flexibilité d'une telle lame courbe. Les contacts de platine sont en C et P. En réglant la vis C et en faisant mouvoir, par la vis V, le noyau de l'inducteur, on arrive à régler à volonté l'oscillation du trembleur. On constate en P le minimum d'étincelles de rupture, ce qui est une garantie de durée pour l'instrument.
Les piles ont des inconvénients : il faut les monter et les entretenir; c'est leur seul défaut, mais il est rédhibitoire pour beaucoup d'industriels. C'est pourquoi plusieurs constructeurs leur préfèrent des dynamos ou des magnétos. MM. Benz, Otto,. Durand et bien d'autres ont imaginé pour cela d'heureuses combinaisons.
M. Benz actionne sa dynamo par un cordon, passant sur le volant du moteur, et s'enroulant d'abord sur une poulie de petit diamètre lors de la mise en route, puis sur une poulie plus grande, quand la machine a pris sa vitesse; ce changement se faitàl'aide d'un crochet, mais sans être difficile, il exige un tour de main, M. Durand com-
luande simplement une magnéto par une courroie, et son interrupteur à dents donne une étincelle dès les premiers tours.
Le dispositif Otto est le plus original à notre avis et il n'a encore guère été copié. Cet appareil d'allumage se compose d'une bobine d'induction, genre Siemens, placée entre les pôles d'un aimant permanent; si on lui imprime un brusque mouvement d'oscillation, il naîtra un courant induit instantané possédant assez de tension pour fournir l'étincelle désirée. Reportons-nous à la figure 65 : l'arbre D agit parle taquet C sur la palette p et fait mouvoir l'induit; en même temps la tige t opère une rupture de contact entre le marteau 1 et la pointe fixe a : on dit que cet allumeur marche bien.
L'emploi des dynamos et des magnétos ne facilite certainement pas les mises en route, et à cet égard les piles sont préférables ; par
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contre, il faut reconnaître que les piles sont assujettissantes et elles ne sont pas toujours acceptées dans l'industrie. C'est le motif qui a suggéré à M. Lefebvre son appareil mixte, composé d'une magnéto^
d'un accumulateur et d'une bobine. La magnéto charge Taccumulateur, lequel garde toujours en réserve la quantité d'électricité qu'il faudra lors de la mise en route pour alimenter la bobine de Ruhmkorff. Nous applaudissons à cette idée qui est heureuse et trouvera maintes fois son application : mais l'adjonction d'un accumulateui* complique le dispositif et augmente son prix. L'allumeur de M. Lefebvre est représenté sur la figure 141 : la bobine occupe le premier étage de la caisse, alors que la magnéto et l'accumulateur sont au rez-dechaussée, séparés par un disjoncteur automatique; les bornes sont disposées sur la paroi extérieure de l'appareil. Un inflammateur Lefebvre est appliqué au moteur d'exposition de la Compagnie parisienne du gaz, rue Condorcet.
Le troisième mode d'emploi de l'électricité consisterait à utiliser les longues étincelles fournies par les machines statiques et notamment par la machine de Wimshurst. C'est ce qu'a proposé M. Bonetti. Sa machine se compose de deux plateaux d'ébonite de 25 centimètres de diamètre, sur lesquels sont collées des lames d'étain qui, par la rotation, sont mises au contact de petits balais de clinquant, fixés à une tige. Il suffit de faire tourner les plateaux pour que la machine s'amorce d'elle-même, et donne une belle étincelle. Ces appareils conviennent assurément fort bien à l'inflammation des mélanges tonnants ; toutefois nous craignons qu'ils ne soient pas assez robustes pour affronter longtemps l'épreuve de la pratique industrielle.
L'allumage électrique, a été fort en vogue jusqu'en 1888: à cette époque, un revirement parait s'être produit dans les idées et l'on préconise aujourd'hui surtout l'allumage par l'incandescence. L'invention n'est certes pas neuve, mais les procédés sont nouveaux, et nous serions disposés à croire que l'allumage par incandescence, tel qu'on le pratique maintenant, est le meilleur de tous.
Sir William Siemens avait adopté un allumage par incandescence électrique : l'éleclricité faisait rougir, au moment de l'explosion, un fil de platine devant lequel tombait, goutte à goutte, un hydrocarbure très inflammable, qui enrichissait par ses vapeurs le mélange tonnant et assurait un bon allumage.
Le plus souvent c'était à une flamme qu'on demandait le calorique nécessaire pour amener un corps réfractaire à l'incandescence. Le D^ Otto avait fait breveter, en 1878, un dispositif qui n'a sans doute guère réussi, puisqu'il a été bientôt abandonné, mais qui était ingénieux : une tige de platine, portée au rouge par la flamme d'un brûleur, était enfoncée dans l'axe d'une soupape, pressée sur son siège par un ressort en spirale ; l'embase cylindrique portant la tige soule-
vait légèrement cette soupape et livrait un passage au mélange tonnant qui s'allumait au contact du métal rougi. On serait tenté de voir dans cet appareil une réminiscence du fusil à aiguille.
L'allumage de l'Economie Motor était aussi effectué par une lame de platine rougie.
Watson a employé un tube de terre réfractaire.
Mais on emploie aujourd'ui presqu'uniquement des tubes de fer, chauffés par le dehors, dont l'intérieur communique avec la chambre d'allumage.
Rien de plus aisé à décrire et à comprendre que ce genre d'appareils.
Supposons un tube métallique, chauffé extérieurement par un brûleur Bunsen, consommant une cinquantaine de litres à l'heure ; sa flamme entoure le tube, et elle est protégée par une cheminée en fer, garnie intérieurement en terre réfractaire : la flamme ne doit pas être oxydante, et pourtant il faut qu'elle soit chaude. 11 a fallu tâtonner pour obtenir ce résultat : MM. Otto et Crossley ont réussi les premiers. Le brûleur est alimenté d'air d'une manière insuffisante; mais la cheminée enveloppante est ouverte par le bas et percée d'ouvertures latérales, par lesquelles afflue le complément d'air nécessaire à une combustion complète : toutefois cet air ne vient au contact que de la surface intérieure de la flamme, et celle-ci reste réductrice en son centre. C'est ce que Ton voulait : on peut dès lors employer un simple tube de fer (un tube à gaz), fermé par sa partie supérieure, ne coûtant pas plus de 18 centimes et durant au moins 150 heures, au bout desquelles le fer a pris une structure cristalline, qui amène fatalement sa rupture. Mais il suffit d'un instant pour en revisser un autre à sa place.
Le tube à ignition communique avec le cylindre au moment voulu, et il suffit qu'il soit au rouge pour produire la déflagration du mélange.
Au début, on disposait un obturateur quelconque entre le tube et la chambre décompression : cet obturateur s'ouvrant, la détonation avait lieu. Mais la pratique a fait découvrir une étonnante simplication. On arrive à régler le moment précis de l'allumage par la longueur même qu'on donne au tube et alors l'obturateur devient inutile. En effet, pendant que le piston aspire, les gaz brûlés qui remplissent le tube se détendent et leur niveau s'abaisse au-dessous du point où le tube est rouge : pendant la compression, le niveau remonte au fur e» à mesure que la pression se développe ; dès qu'il arrive au point rougi, les gaz détonnent. La longueur du tube suffit par conséquent au réglage. Le ré-
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sultat que nousavons annoncé paraissait paradoxal et pourtant il s'explique sans peine.
Remarquons toutefois que, pour les gros moteurs, il est --* plus sûr de fermer la communication entre le tube et le cylindre par un obturateur et alors on aisse Textrémité du ube ouverte à Tair ibre : les gaz comprinés envahissent le ube, dès que l'obturateur s'ouvre, et l'explosion se fait à l'instant même. La description de l'allumage Otto (fig. 142) dissipera le vague des indications précédentes.
Le tube d'allumage r communique avec le cylindre par le canal h :
mais il communique aussi d'autre part avec le cul-de-sac r\ Ce prolongement en arrière du canal h joue un rôle considérable, car il provoque la projection d'un dard de flamme dans la chambre de compression
du cylindre; en effet, le mélange gazeux envahit l'espace r' en même temps que le tuber et il produit par sa détonation en r 'une vive réaction vers le cylindre.
Le brûleur débite son gaz par a ; il se mélange d'air en A et brûle dans la cheminée E. L'étranglement d et les évents 1 et 2 fixent en o la position du point d'incandescence du tube ; la fente e est de dimensions assez petites pour empêcher le retour en arrière de la flamme dans l'espace d. La flamme est très petite, et elle suffit pourtant à assurer la température voulue au tube. Sur le canal 72 est disposé l'obturateur qui ouvre au gaz tonnant le chemin du tube d'ignition au moment voulu : dans le cas présent, c'est un tiroir ; mais on le supprime dans les moteurs de faible puissance.
Dans le moteur Niel, le tube est mis en communication avec la chambre d'explosion par l'intermédiaire d'ouvertures percées dans le tiroir conique (<).
Dans le moteur Atkinson, l'obturateur est supprimé et le volume du tube est le seul élément de réglage ; mais le brûleur Bunsen est disposé de telle sorte qu'on puisse rapprocher ou éloigner le point d'ignition.
Même dispositif dans les moteurs Daimler ; MM. Salomon et Tenting l'ont aussi adopté en 1889.
MM. Crossley ont disposé sur le canal qui relie le tube au cylindre, un branchement débouchant à l'air libre à travers une soupape : normalement cette soupape est soulevée et le canal est donc ouvert. Mais au moment où l'allumage doit se faire, la soupape ferme le branchement et les gaz combustibles prennent contact avec la paroi rougie du tube.
Résumons en quelques mots tout ce que nous venons de dire sur les différents modes d'allumage : l'allumage par incandescence parait le plus simple et il est aussi sûr que tout autre ; l'allumage par flamme est un peu plus compliqué; l'allumage électrique par magnéto ne donne absolument aucun souci ; par les piles, il va fort bien, mais en imposant une gênante servitude (*).
Au point de vue économique, tous les systèmes se valent; les flammes et les tubes à ignition consomment du gaz, les piles consomment des substances chimiques et du zinc; les magnétos consomment du travail et sont assez dispendieuses d'achat.
Pour ce qui est des appareils de distribution, les soupapes semblent préférées aux tiroirs : mais je les comprends mieux pour les gros moteurs que pour les petites machines.
(1) Voir les figures ill et 1U,aux pages 335 et 337.
(2) L'allomage électrique est plus spécialement indiqué pour les moteurs à air carburé ou à pétrole.
Régriage de la vitesse.
Le principal perfectionnement réalisé parla machine à vapeur depuis trente ans consiste dans le réglage automatique de la vitesse par une action directe sur la détente, c'est-à-dire sur la source du travail moteur : en commandant un déclic par un régulateur à force centrifuge parfaitement isochrone, on est arrivé à maintenir dans une égalité parfaite le travail moteur etle travail résistant, et j'ai expérimenté certaines machines Corliss, dans lesquelles le nombre de tours ne va-
riait pas de j^ quand le travail résistant diminuait des -tq- H s'agirait
d'obtenir de semblables résultats avec les moteurs à gaz.
Dans les machines destinées à la petite industrie, telles que les machines Bénier, de Bisschop, Forestet autres, on se contente généralement d'une régularisation approximative de la vitesse : un volant assez lourd empêche la vitesse effective de s'écarter outre mesure, pendant la durée d'une révolution, d'une certaine valeur moyenne, adoptée pour vitesse de régime ; en un mot, il atténue l'effet des explosions et des points-morts. Outre le volant, on emploie un modevatoury c'est-à-dire un robinet de forme quelconque, placé sur le trajet du gaz, que le mécanicien règle à la main pour ralentir l'allure de marche dont il a besoin. Un grand nombre de petits moteurs ne sont pas gouvernés autrement.
Le régulateur automatique s'impose aux moteurs chargés d'un travail mécanique délicat.
Avant d'étudier les moyens de régulation employés, examinons d'abord la forme des régulateurs en usage.
Le régulateur centrifuge, dit régulateur à boules de Watt, était le plus répandu autrefois : on le voit encore dans le moteur Otto classique, dans le Benz, le Ravel, le Charon, etc.; mais il y a une tendance à lui en substituer d'autres, de construction plus simple et moins coûteuse.
Dans le moteur Simplex on a recours à un régulateur à air composé
(1) Cf: page 94, flg. 77.
d'une petite pompe, dont le cylindre est mobile tandis que le piston est fixe : le mouvement du cylindre est identique à celui du tiroir de distribution sur lequel il est attaché. L*air accumulé derrière le piston compresseur, a une force élastique d'autant plus grande que la vitesse du moteur est plus considérable, et il soulève une soupape, maintenue par un ressort antagoniste, qui déplace plus ou moins un couteau d'acier par lequel est manœuvrée la soupape d'admission du gaz combustible. Le principe de cet appareil est ancien, mais son adaptation est nouvelle et bien réussie.
Les régulateurs américains, si employés dans les machines à vapeur à grande vitesse, connus sous le nom d'Armington, n'ont pas encore rencontré beaucoup d'applications dans les moteurs à gaz et nous ne connaissons que les moteurs Kœrting-Boulet et Baldv^in qui en soient pourvus : ils y fonctionnent bien.
La mode est surtout aux régulateurs pendulaires, dont nous trouvons une grande variété : c'est, croyons-nous, M. Crossley qui a le premier adapté cet organe si simple et si parfait à la commande des distributions ; les Ingénieurs de la maison Otto ne tardèrent pas à y recourir et nous avons vu à l'Exposition d'Anvers des moteurs Otto qui étaient réglés parfaitement par cet organe tellement élémentaire qu'un certain nombre de visiteurs ne soupçonnaient même pas son existence.
Le principe des régulateurs pendulaires est le suivant : un pendule, qui oscille exige un temps déterminé u =?: i/- j pour accomplir une oscillation; on s'arrange de manière à ce que l'appareil remplisse sa fonction en arrivant à fond de course : il heurtera une butée, relèvera son levier, etc. Or, si la marche de la machine était trop accélérée, Toscillàtion ne trouverait pas le temps voulu pour s'achever et la fonctionne s'accomplirait pas : l'admission serait donc suspendue et la vitesse diminuerait ipso facto.
Nous verrons plus loin comment on applique ce dispositif : dès maintenant nous pouvons signaler le régulateur pendulaire du moteur Simplex (*), dans lequel le tiroir porte un double couteau, par lequel il attaque la soupape d'admission du gaz, placée en avant du tiroir de distribution : or le pendule est entaillé d'un cran qui appuie sur la queue du couteau, quand il a le temps de parfaire son oscillation, et qui dans ce cas le maintient horizontal; s'il arrive en retard, il manque la queue et l'admission n'a pas lieu.
(i) Cf: fig. 78 et 79.
M. Niel â rempliacé le pendule par une lame flexible formant ressort dont l'extrémité est chargée par une masse ; la flèche que prend le ressort en fonction de la violence du choc qu'elle reçoit et par suite de la vitesse de la machine, et c'est ainsi qu'est déterminée l'admission. Ce régulateur est très remarquable {*).
Nous ne nous étendrons pas davantage sur la description du mécanisme de régulation.
Voyons maintenant comment on dispose les choses pour opérer le réglage par les divers régulateurs que nous avons décrits.
Le plus souvent, on fait agir simplement l'appareil de régulation sur l'admission du gaz : tel est le cas des moteurs les plus en vogue, y compris le moteur Otto. Quelques constructeurs suppriment complètement l'admission, dès que la machine s'emporte au-delà de sa vitesse normale, les autres restreignent cette admission. En principe, cette dernière solution est la meilleure, car elle tend à égaler le travail moteur à l'effort résistant ; en réalité elle est critiquable, car elle conduit à former des mélanges inexplosibles, qui entraînent une perte sèche de gaz. Tout bien pesé, je préfère une fermeture complète du tuyau d'amenée du gaz à rétranglement des conduites : on perd de la sensibilité, je l'avoue, mais on améliore le rendement. Otto partage évidemment cette opinion, puisqu'il emploie son appareil à suppression radicale, alors qu'il lui eût été facile de faire une admission graduée, en donnant une certaine conicité au manchon qui commande l'admission. Voici quel est le dispositif adopté : une soupape est placée en avant de la distribution ; elle est mise en mouvement par un levier et par une came mobile le long de l'arbre qui la porte ; cette came est déplacée par le régulateur, de telle sorte que, si la vitesse s'accélère, elle n'agit plus sur le levier, et supprime une ou plusieurs explosions, jusqu'à ce que la vitesse ait été ramenée à sa valeur normale par cette suspension de l'admission du gaz ; alors, la came revient à sa place, et recommence sa fonction. C'est ainsi que se règlent les moteurs Otto et tous les similaires : ils opèrent par admission de tout ou rien.
C'est aussi par une suppression complète d'admission que Dugald Clerk régularise la marche de sa machine : la valve d'entrée du gaz porte une tige à ressort, qui tantôt est mue par un tasseau enfoncé dans une rainure du tiroir, tantôt au contraire est immobilisée par un levier actionné par le régulateur.
Un dispositif à peu près identique, mais plus ingénieux encore, a été appliqué par Kœrting-Lieckfeld, Andrew, Lenoir, Roger, etc. : c'est un
0)C/; page 336.
réglage par levier, dont la marche est excellente et la construction assez simple ; mais on ne peut l'utiliser que dans les machines à soupape. Le régulateur n'a d'autre fonction que d'abaisser ou de soulever un levier, mobile autour d'une articulation : ce levier est mû d'autre part, par le mécanisme de distribution, dans un plan horizontal ou vertical ; il agit par butée sur l'extrémité de la tige de la soupape, laquelle est rappelée par un ressort. Or, cette butée n'a lieu que pour une position déterminée du levier et elle échappe aussitôt que ce levier se soulève ; l'admission est donc suspendue du même coup. Le régulateur n'a qu'un effort très faible à exercer sur le levier pour le déplacer : il en résulte une sensibilité extrême.
La figure 143 montre comment ce dispositif est appliqué dans la machine Kœrting.
L'admission du gaz est faite par la sou- t^
pape S, laquelle est commandée par la trin- "^ ^
gle A, animée d'un mouvement de va-et-vient. Un ressort en spirale tend constamment à appliquer S sur son siège ; A l'en détache, en agissant sur B. Mais la pièce B est mobile autour de Taxe rf, et elle est placée sous la dépendance du régulateur, qui la fait osciller par l'intermédiaire du levier CD : quand la n
machine a pris sa vitesse normale et tant qu'elle ne la dépasse pas, B reçoit la poussée de A ; mais aussitôt que la vitesse s'élève, le régu- i lateur incline Bd et lui fait perdre le contact du butoir A ; l'admission du gaz est dès lors suspendue et la machine est alimentée d'air pur. Ce mode de réglage de la vitesse est excellent, car il s'effectue sans étranglement t'g. n3
du tuyau d'amenée du, gaz et la composition du mélange reste par suite toujours identique : la régulation ne s'opère que par le dosage du volume du mélange. Le gaz pur, admis par la soupape S, s'engage dans l'appareil mélangeur, en suivant le chemin qui a été marqué par des flèches sur le dessin ci-contre. La soupape s' abaissée par l'aspiration du piston du cylindre moteur, livre passage à la fois au gaz, qui descend par b, et à l'air qui pénètre latéralement par a ; le mélange tonnant se trouve donc tout formé en c, d'où il passe, à travers l'allumage, sous le piston moteur, pour détoner au moment voulu.
Les ingénieurs de la maison Kœrting estiment à un onzième la te-
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neur en gaz du mélange tonnant formé par cet appareil : les ouvertures, ou plutôt, les interstices A et a permettent de modifier cette teneur à volonté ; je crois pour ma part, que le mélange contient généralement plus d'un volume de gaz pour 10 litres d*air.
Le moteur Kœrting-Lieckfeld présente l'avantage précieux de pouvoir fonctionner, avec la môme régularité, entre des vitesses fort différentes, par une simple modification du mélange et par une correction très facile du mécanisme du régulateur : on m'a assuré par
écrit qu'une même machine pouvait fournir de 60 à 180 tours par minute en marche parfaitement régulière.
Dans le moteur Simplex, bien que la distribution et l'allumage soient faits par un tiroir, ce même mode de régulation a pu être utilisé, attendu que le gaz traverse une soupape s avant d'arriver à la chambre de mélange (fig. 77).
Même combinaison dans les moteurs Otto du type vertical ; ce dispositif particulièrement ingénieux mérite d'arrêter notre attention.
Un régulateur à pendule est attaché à une glissière, qui se meut verticalement : dans ces conditions, il était évidemment plus difficile de faire usage de cet appareil; l'intérêt que présente la solution du problème est par le fait mèma plus grand. Ce régulateur est attaché sur la pièce a (fig. 144) mue parla came A, qui ouvre par pression la came d'échappement : il est porté parle bras bc. 11 se compose du levier coudé rfce, chargé en d d'une masse, muni en e d'un crochet.
Ce crochet, en soulevant la pièce /, ouvre la soupape d'admission, laquelle est du reste ramenée sur son siège par un ressort quelconque. Quand la vitesse de la machine est trop grande, l'inertie du poids d produit son effet et la paresse de d fait osciller le levier ce vers la droite ; le crochet c passe alors à côté de la pièce /et, raccrochage
n'ayant pas lieu, la soupape d'admission du gaz reste close. Si, par contre, le mouvement venait à se ralentir, le crochet prendrait /•
Pour faciliter le réglage, le poids d est équilibré en partie par un ressort à boudin /?, dont on peut changer la tension et qui permet de déterminer à une fraction de tour près la vitesse de régime qu'on veut imposer au moteur. Ce régulateur est d'une extrême sensibilité.
Dans tous les moteurs qui viennent d'être mentionnés, le cylindre n'admet que de Tair pur, aussitôt que la vitesse s'accélère : la machine devient donc, pour un instant, une machine à air chaud et il n*est pas étonnant que son mouvement puisse se prolonger quelque temps après la suppression de l'admission, attendu que le travail moteur n'est pas absolument réduit à néant. J'ai constaté le fait en maintes circonstances : on ne l'observerait pas dans les machines qui sont réglées par étranglement de l'admission ; mais on aurait à relever dans ce cas de nombreux ratés par insuffisance de gaz combustible. Le résultat final serait assurément plus désastreux. Aussi ne trouvons-nous plus guère de moteurs dans lequel on cherche à régulariser la vitesse par les variations de richesse du mélange tonnant. La pratique semble donc d'accord avec la théorie : le principe du tout ou rien a prévalu.
Le système de régularisation par suppression partielle du gaz combustible a été conservé surtout dans les moteurs du premier genre du deuxième type : c'est ainsi qu'opèrent MM. Benz et RaveL Dans le moteur Benz, une soupape suspendue au manchon du régulateur obture plus ou moins la conduite d'amenée du gaz (') ; dans le moteur Ravel, une soupape est disposée de même sur le chemin du gaz allant à la pompe de compression. Moins économique, ce procédé ne donne pas d'à-coup et il contribue à la régularité de la marche.
Quelques inventeurs ont combiné les deux moyens : tant que la vitesse de la machine ne dépasse pas notablement celle de régime, la richesse du gaz est diminuée, sans que toutefois elle puisse jamais tomber en dessous de sa limite d'inflammabilité ; pour un écart plus grand, le gaz est totalement coupé. Voilà, ce me semble, le meilleur moyen de régularisation ; il est à l'abri de toute critique. M. Durand l'a employé et ce n'est pas un des moindres mérites de sa machine, dont nous avons déjà eu à louer les combinaisons ingénieuses. La soupape d'admission est ouverte par une tige commandée par une came, un levier et un crochet : le crochet porte à son extrémité trois
(1) U existe un nouveau moteur Benz dans lequel la suppression du gaz est totale : la tige d'admission porte une pièce articulée qui n*est plus touchée par le levier de commande quand la vitesse s'accélère ; ce dispositif n'est pas sans analogie avec celui du moteur Lenoir.
échelons, qui prennent contact au gré du régulateur ; les deux premiers laissent passer plus ou moins de gaz, tandis que le troisième le supprime entièrement. On obtient ainsi à la fois économie et régularité.
M. Charon a combiné, avec les moyens ordinaires de régulation, un procédé nouveau et tout personnel, consistant à garder à peu près constante la composition du mélange, mais à faire varier le volume tonnant. Le régulateur, au lieu d'agir seulement sur l'admission du gaz par Tintermédiaire d*une came monté sur un manchon mobile (à la façon d'Otto) exerce encore son action sur un second manchon portant également une came : c*est cette dernière qui commande la soupape, placée à l'arrière du cylindre, sur la chambre de compression, et qui laisse s'échapper dans le serpentin une partie du mélange. Les deux manchons susdits, se déplacent simultanément dans le même sens, mais leurs cames, taillées en gradins, sont disposées en sens contraire, de telle sorte qu'à une faible admission du gaz correspond une levée considérable de la soupape de détente et inversement. Quand la machine s'emballe, le volume comprimé diminue et la détente augmente ; le travail moteur est donc moindre et l'équilibre se rétablit entre l'effort moteur et Teffort résistant.
Le degré de compression et le degré de détente varient donc par le régulateur : ce sont les caractères constitutifs du moteur Charon. On a beaucoup discuté les avantages et les inconvénients du système : les avantages d'une longue détente sont évidents ; on a un peu exagéré les inconvénients qui résultent de ce que la compression soit aussi vanable. Assurément les fortes compressions sont économiques et il faut s'y tenir autant que possible ; mais je ne crois pas qu'il faille exagérer jusqu'à l'intransigeance l'application du principe. Dans le moteur Charon, la compression est forte en régime normal, et elle n'est affaiblie qu'accidentellement, pour obtenir le réglage. La dilution augmente par le fait même, puisque la chambre de combustion est pleine de gaz brûlés: mais cette chambre est petite. En somme, le moteur Charon se règle très bien et l'expérience montre qu'il est économique.
MM. Delamare-Deboutteville et Malandin ont cherché, eux aussi, à garder l'immuabilité du mélange tout en changeant le volume admis à chaque cylindrée. Ils ont réalisé leur objectif d'une manière très élégante et parfaitement appropriée au résultat à obtenir.
Dans les figures 145 et 146, on voit une vue debout et une section horizontale de la tête du moteur Simplex: M est le tiroir, N son chapeau et 0 la chambre d'allumage ; le lecteur est prié de relire la des-
cription du Simplex avant de chercher à comprendre ce qui suit ; il la trouvera à la page 294.
La tige T, qui traverse la chambre d'allumage, porte un disque en papillon fl, percé de trous ; c'est par là que passe le mélange, et la
Fig. 145 et 146
section des trous est suffisante pour que tout mélange puisse les traverser lors du maximum d'admission. Le disque a est pressé, par le ressort à spirale entourant T, contre un disque semblable b qui est fixe : quand les ouvertures de a et A sont en face l'une de l'autre, la voie est largement ouverte aux gaz; mais si a venait à tourner sur son axe, les orifices se croiseraient et il en résulterait une obstruction partielle des passages. Le volume admis serait par suite réduit proportionnellement à cette obturation. 11 s'agit donc de faire tourner a sur son axe quand la vitesse tend à s'exagérer. Or, la tige T porte à l'extérieur une touche /, constamment rappelée
par un ressort à boudin c et soumise, en outi'e, à l'action du piston auxiliaire p placé au-dessous d'elle : le cylindre c de ce piston communique par le tuyau e avec le régulateur à air R, que nous avons déjà signalé page 293. Le piston de ce régulateur est actionné par la traverse B du tiroir M, au moyen d'une tige A dont l'œil d'accouplement offre un jeu égal à la largeur de l'orifice 0 du tiroir ; ce jeu est nécessaire pour assurer l'admission du mélange en temps voulu et en proportion convenable. Le cylindre du régulateur R porte aussi une vis à pointeau r, par laquelle on règle le volume d'air refoulé sous le piston auxiliaire p.
Cela posé, l'appareil fonctionne ainsi : la vis étant réglée pour une vitesse déterminée, il faut qu'à ce moment les ouvertures de « et i se correspondent. Mais supposons que la vitesse s'accélère, le régulateur refoule plus d'air, la pression augmente sous le piston jo, celuici se soulève en entraînant t et en déterminant une rotation de la tige T sur elle-même. Les orifices des disques se ferment plus ou moins et le volume de mélange admis dans le cylindre diminue, ce qui fait aussi diminuer la vitesse.
On a remarqué la forme particulière de la tige T : elle est renflée en son milieu et percée d'une ouverture pour livrer passage au ressort de la soupape à gaz s.
Le mécanisme que nous venons de décrire a été appliqué avec le plus grand succès à de puissants moteurs monocylindriques utilisés pour faire de la lumière électrique par incandescence : il fournit dans ce cas de remarquables résultats.
Un dispositif fort employé consiste à faire absolument l'inverse de ce que nous avons opéré jusqu'ici. Au lieu d'agir sur l'admission, on la laisse immuable et on la fait par une soupape automobile, sorte de clapet obéissant à l'appel effectué par le piston dans la période d'aspiration : le régulateur agit au contraire sur la décharge. Quand la vitesse est trop grande, le régulateur maintient cette soupape ouverte ; en avançant, le piston ne fera donc pas de vide derrière lui et le clapet automatique ne sera pas soulevé par la pression, toujours très faible, du gaz. C'est la manière d'agir de Tenling, de Kœrting, d'Adam, de Poussant, de Lalbin, etc. ; elle convient surtout aux petits moteurs.
Nous nous contenterons de renvoyer le lecteur à ce qui a été dit ci-dessus dans le chapitre consacré à la mono^Taphio do ces div?rses niacliines.
Mise en train; self-starter.
Pour mettre en train un moteur à gaz, II ne suffît pas d'ouvrir un robinet et d'allumer un brûleur : quand on veut provoquer la première explosion, il est nécessaire de faire tourner le volant de quelques tours, de manière à ce qu'une admission soit suivie d'un allumage et que le piston reçoive une première impulsion motrice. L'admission est assurée par la rotation du volant à la main, mais non pas l'allumage et la détonation ; aussi est-il quelquefois extrêmement laborieux de mettre un moteur en marche. Entre des parois froides, une explosion d'un mélange pauvre peut rater plusieurs fois de suite; d'autre part, les flammes et les autres appareils d'allumage demandent à être soigneusement réglés. Bref, la mise en train est une opération quelquefois fort difficile et toujours délicate. Nous y insisterons donc beaucoup.
Entre le tuyau de gaz venant du compteur et le cylindre du moteur, se trouvent disposés généralement un robinet d'arrêt, une poche de caoutchouc, et un robinet dit de niiso en train; la prise de gaz, pour l'alimentation des brûleurs et allun:eurs, est distincte de la précédente et elle se fait toujours en un point situé en amont du robinet d'arrêt.
En manœuvrant habilement ces divers robinets, on facihte beaucoup l'opération de mise en marche; je crois donc utile de ne laisser subsister aucun doute sur leur disposition réciproque; la figure 147, qui est relative à un moteur Otto: est complète à cet égard. A est le tuyau venant du compteur ; il se bifurque en B en deux branches, dont l'une BC va au cylindre, l'autre BB' à l'allumage. G est le robinet d'arrêt ; il doit être à portée de la main; E est un autre robinet, qui permet de modérer l'écoulement du gaz d'allumage. D est le robinet de mise
jj^.'
Fig. U7
en train ; il porte un repère, qui permet de connaître la section de
passage ouverte au gaz. F est le robinet de Tallumage, G celui du brûleur permanent. La disposition des tuyaux et des robinets est identique pour les moteurs de tous les systèmes.
Considérons en premier lieu un moteur sans compression du premier type, et voyons ce qu'il y a à faire pour le mettre en mouvement. On ouvrira d'abord le robinet d'arrêt, et le robinet de l'allumage ; puis on allumera le brûleur; enfin, on ouvrira très peu le robinet du cylindre. Alors, le mécanicien fera faire vivement à la main deux ou trois tours au volant.ll est nécessaire d'ouvrir très peu le robinet du cylindre, sinon on admettrait un mélange trop riche en gaz qui n'aurait pas l'air nécessaire à sa combustion, et, naturellement, la machine ne se mettrait pas en mouvement. On règle la flamme du brûleur aussitôt que la machine tourne; mais il ne faut embrayer les mécanismes qu'elle doit mouvoir qu'au moment où sa marche est parfaitement régulière.
L'opération est moins simple pour les moteurs à compression préalable du second groupe : il s'agit, en effet, de fournir au volant la force vive nécessaire pour effectuer l'appel et la compression du mélange, et il faut produire à la main un plus grand nombre de rotations du volant, puisqu'il peut n'y avoir qu'un seul coup efficace sur quatre coups de piston.
Otto a simplifié et facilité l'opération en supprimant la compression au début de la marche. Pour cela, le manchon qui commande le levier de décharge est double : une de ses parties porte une came unique, qui ouvre la soupape d'échappement une fois tous les deux tours, en marche normale ; l'autre partie est munie d'une came auxiliaire, qui ouvre la soupape pendant la phase de compression et l'empêche conséquemmenl. Un petit levier horizontal qu'on déplace à la main permet, lors de la mise en train, de faire actionner la soupape de décharge par cette seconde came et de marcher sans compression : aussitôt que trois ou quatre inflammations ont eu lieu, on ramène le manchon dans sa position normale. L'ingénieux dispositif que nous venons de décrire facilite beaucoup la mise en train du moteur Otto.
Les imitateurs de ce moteur ne se sont pas fait faute de copier ce détail en le modifiant quelque peu.
Les robinets doivent être manœuvres de la manière qui suit (*) :
(1) Avant toute chose, le mécanicien doit graisser convenablement son moteur; puis il veillera à ce que la came d'admission soit en prise avec le marteau qui fait mouvoir le levier de la soupape d'entrée du gaz, sinon il n'y aurait pas de gaz dans le cylindre, et partant pas d'explosion.
on ouvre d'abord le robinet E, puis celui du brûleur G. et Ton allume le bec d'allumage ; il faut régler la hauteur de la flamme à 40 millimètres environ, pour enflammer regulièrcfment et rapidement le gaz arrivant au tiroir. C'est seulement après que ce réglage est opéré qu'on ouvre lentement le robinet F : il faut un certain tâtonnement pour connaître l'ouverture qui lui convient (<). Puis, on tourne le robinet C ; la poche de caoutchouc s'emplit de gaz et, lorsqu'elle est gonflée, on ouvre aux 3 dixièmes au plus le robinet D de mise en train. A ce moment, il convient de donner une très vive impulsion au volant : la machine étant lancée, on peut ouvrir progressivement et entièrement la prise D.
Pour tourner le volant, on se place devant le moteur, le regard tombant dans le creux du cylindre, et l'on presse du haut en bas sur les bras et la jante du volant. Telle est la consigne donnée à l'ouvrier par les instructions publiées par la Société des Constructions mécaniques spéciales ; elle est facile à exécuter pour des moteurs de 4 chevaux, mais elle devient très pénible pour les forces de 40 chevaux et la difficulté de la mise en train est assurément une des objections qui ont porté le plus grand tort aux moteurs à gaz.
M. Clcrk a cherché à faire tomber toutes les préventions en inventant un self stariing attachment applicable aux moteurs de tous les types, et permettant leur mise en mouvement automatique. J'en emprunte la description à YEngineer du 1®' février 4884.
Le moteur étant en marche, on lui fait comprimer, dans un réservoir en fer forgé et soudé, un mélange explosif à une pression d'environ 5 kilogrammes par centimètre carré : il faut pour cela au plus trois minutes, pour accumuler une charge suffisante pour une dizaine de mises en train. Ce mélange étant admis sur le piston moteur agit d'abord par sa pression, puis par sa force explosive pour provoquer les premiers tours du volant.
En particulier, quand l'appareil est appliqué au moteur Clerk, il fonctionne de la manière suivante : le mélange comprimé est admis dans le cylindre déplaceur, vers le premier quart de sa course, et il refoule le piston à fond de coiirse; l'impulsion donnée au volant ramène ce piston en avant et fait passer la charge dans le cylindre moteur, où l'explosion a lieu et détermine un mouvement régulier de la machine. On peut recommencer l'opération si l'on veut; il suffit pour cela de garder ouverte la communication entre la pompe et le réservoir de gaz comprimé. C'est par le jeu d'un clapet que le méca-
(1) Il est bon d« régler G et F nne fois pour tontes, de manière à n'avoir qn'à s'occuper do Ë.
nicien dirige, pendant la pleine marche du moteur, une partie du mélange explosif destiné au cylindre moteur dans le réservoir en communication avec le déplaceur au moment où Ton veut mettre le moteur en train.
Mais il faut reconnaître que ce dispositif est fort dangereux, car, en dépit des soupapes de retenue, la flamme de l'explosion peut passer du cylindre au réservoir et le faire sauter : c'est peu probable, mais ne suffit-il pas que ce soit possible ?
Aussi a-t-on renoncé à comprimer un mélange tonnant et on se contente le plus souvent de refouler sous pression, par une pompe spéciale, une certaine quantité d*air, qui constitue une sorte d'accumulateur d'énergie, dont on disposera pour donner au piston la première impulsion motrice. Ce procédé a été employé autrefois par les constructeurs anglais et notamment par Atkinson.
M. de Kabath a eu l'ingénieuse idée d'opérer la mise en train par un treuil à cliquet calé sur l'arbre moteur et sollicité à tourner par son poids. Ce contrepoids est remonté par une vis sans fin, et pour mettre en route, il suffit de dégager cette vis du treuil.
Pour les puissants moteurs, la maison Otto conseillait l'emploi d'une petite machine auxiliaire agissant sur le volant ; c'était une complication, mais il était facile de trouver l'utilisation de ce petit moteur en dehors de son objet spécial.
Aujourd'hui MM. Crossley adaptent à leur machine le self starter de Lanchester. On arrête le piston à mi-course de travail et on charge le cylindre d'un mélange tonnant, à l'aide d'un petit robinet spécialement disposé ad hoc ; un brûleur, allumé temporairement sur le cylindre, opère la mise de feu par le dessus du cylindre . C'est très simple : il faut, il est vrai, un tour de main pour réussir, mais les tours de main s'acquièrent sans peine.
MM. Delamarre-Deboutteville et Malandin ont inventé un dispositif excellent. Us arrêtent le piston à la fin de sa course de compression; mais, pour faciliter la manœuvre, une fuite est ménagée à la soupape d'échappement, de manière à ce qu'en réalité, il n'y ait pas eu compression : le piston est donc arrivé à la position qui correspond à la fin de la compression, mais il n'a rien comprimé. Cela fait, on introduit dans le cylindre un mélange tonnant par un robinet ménagé à cet effet, et on l'aspire en faisant avancer le piston d'une demi-course, par exemple : le robinet est ensuite fermé. On pourrait faire jaillir alors l'étincelle, mais il vaut mieux ramener le piston légèrement on arrière, car la combustion se fera mieux. L'explosion opère la mise en route.
Pour les moteurs de grande puissance, on éprouverait quelque difficulté à tourner un gros volant comme il vient d*étre dit, et il y a lieu de modifier le système. On dispose alors un nouveau robinet r' sur la chambre de compression du cylindre : en l'ouvrant à temps voulu, on peut arriver à arrêter le piston au milieu de sa course de travail; le moteur ayant fait quelques tours après la fermeture du robinet d'alimentation, le cylindre renferme alors un résidu de gaz brûlés, sans pression, puisque le robinet r est ouvert. Le robinet r dont nous avons parlé tout d'abord, permet d'introduire derrière le piston un mélange explosif; en vertu de sa pression, quelque faible soit-elle, le gaz refoule le gaz incombustible et le fait sortir par le robinet r'. Lorsqu'on juge que le cylindre est rempli, on ferme tous les robinets ret /•' et l'on fait passer l'étincelle ; la déflagration suffit le plus souvent pour taire tourner le volant. Nous dirons encore qu'il y a un tour de main à acquérir ; mais le machiniste peut manquer l'opération et ce cas devait être prévu. Pour l'aider à ramener la manivelle dans la position du démarrage, on a établi sur le côté des gros moteurs un câble, qu'on attache au bras du volant, et qui, par un mouvement de treuil, permet à un homme seul de faire la mise en marche d'une machine de 100 chevaux.
Dans les moteurs polycylindriques, le self starter est peu utile ; ainsi M. Forest s'en passe complètement dans sa machine de bateau, qui compte 6 cylindres, et pourtant il l'arrête avec une grande aisance et la remet en marche sans difficulté; c'est qu'en effet, sur 6 cylindres, voire même sur 4, il en en est toujours un qui est en compression. L'étincelle jaillissant à temps ou à contretemps dans ce cylindre détermine la marche en avant ou en arrière.
Graissage des moteurs.
La lubrification des cylindres des moteurs à gaz est une question délicate, qui a failli compromettre au début le succès de ces remarquables machines : la réaction trop vive, dont le premier moteur Lenoir fut la victime, a été causée surtout parles exigences du graissage. Aujourd'hui, on voit des machines marcher sans surveillance et no dépenser que 2 cenlimes d'huile par rheval-lieure.
Ces résultats sont dûs assurément à la meilleure disposition des organes, mais nous les attribuons surtout à un emploi plus rationnel des substances lubrifiantes; je me propose d'exposer brièvement les principes scientifiques sur lesquels reposent les derniers perfectionnements.
Rendons-nous compte d'abord des difficultés qu*il a fallu sur monter.
Dans un cylindre de moteur à gaz, la température de la paroi métallique est moins élevée que dans une machine à vapeur, puisqu'elle n'atteint pas 100 degrés ; mais, à chaque explosion, une flamme dont on peut évaluer la température à 1 200 degrés, balaye le cylindre et brûle le lubrifiant, qui est mauvais conducteur du calorique ; il se forme un cambouis sec, dur, adhérent, carbonisé, qui raye le métal et le corrode rapidement. Dans le cylindre à vapeur, l'eau de condensation adoucit le frottement; dans le cylindre à gaz tonnant, toute la tache incombe à l'huile, qu'il faut prodiguer à chaque cylindrée. On recueille par la décharge un liquide noir, épais, dans lequel on trouve des poussières métalliques, du fer et du cuivre et des particules charbonneuses.
On n'évite le grippement qu'aux prix d'un afflux d'huile incessant, qui lave les surfaces et entraine les concrétions charbonneuses et métalliques fixées sur le métal.
Que faudrait-il pour parer à ces graves inconvénients? On devrait trouver une substance lubrifiante, incombustible et inaltérable. C'est, il est vrai, la pierre philosophale dans l'espèce ; en effet, les gaz, qui réduisent considérablement les frottements ne peuvent rester interposés entre des surfaces en contact; l'eau est elle-même trop fluide ; les seules matières pratiquement utilisables sont les corps gras, dont la viscosité entre en jeu; or, les corps gras sont tous combustibles.
Toutefois il y a un choix à faire entre ces substances.
Au début, on employait des huiles animales , huile de pied de bœuf, huile de baleine, de cachalot, huile de suif ou de saindoux; elles ont de grandes et précieuses qualités, attendu qu'elles donnent de bons frottements, qu'elles sont neutres, peu altérables et que, de plus, elle ne s'atténuent pas, c'est-à-dire qu'elles gardent leurs propriétés aux températures élevées. Ce dernier point se constate à l'aide de l'appareil Coleman, dans lequel on mesure le temps que l'huile met à s'écouler, à une température déterminée, par un diamètre connu ; les huiles animales sont les meilleures à cet égard. Mais elles présentent deux défauts graves. Et d'abord, elles se décomposent
en présence de la vapeur d'eau en glycérine et en acides gras; la glycérine se dissocie elle-même en donnant de l'acide acétique et de l'acroléine ; les acides se combinent avec les poussières métalliques et il se produit une saponification en présence des alcalis. Ces inconvénients sont peut-être plus sensibles dans un cylindre à vapeur que dans un cylindre à gaz ; mais les huiles animales ont le plus sérieux défaut de brûler très facilement. On s'explique donc sans peine les mauvais résultats qu'elles ont donnés dans les moteurs à gaz.
On a dû y renoncer.
L'industrie des huiles minérales est heureusement venue mettre à notre disposition des produits dontremploi est beaucoup plus avantageux.
Les huiles minérales sont des produits liquides, composés de carbures d'hydrogène à points d'ébullition très différents : ce sont ou des pétroles de l'Amérique septentrionale ou des huiles de naphte russes des bords de la mer Caspienne ; ces deux provenances caractérisent des propriétés bien définies, malgré le grand nombre de puits d'extraction et de sources d'exploitation.
Ces carbures sont les mines d'or de l'industrie : on en tire plus de cinquante substances chimiquement déterminées. Les pétroles américains sont formés surtout des carbures de la série C" 11"+*; ceux de la région caucasienne contiennent en majeure partie les carbures éthyléniques C™ Ii"\
La distillation permet de séparer ces multiples éléments ; après avoir recueilli des éthers, puis des essences légères (gazoline, canadol), et enfin des essences lourdes (benzine, naphte, ligroïne), on extrait les huiles lampantes ou kérosènes : cette première série d'opérations s'arrête à 170 degrés et donne les composés de densité inférieure à 0,8. 11 reste alors des goudrons et des huiles lourdes, desquels on extrait les produits lubrifiants par une distillation nouvelle. Ces produits ont besoin d'être épurés, par un traitement à l'acide sulfurique et à la soude et un refroidissement au-dessous de zéro : en comprimant la masse solidifiée, on en retire une huile, dont la densité varie de 0,868 à 0,930, suivant les pétroles. Ce sont généralement d'excellents lubrifiants, dont nous voulons faire ressortir les qualités supérieures, sans favoriser aucune marque commerciale.
Ces huiles sont connues génériquement sous les noms de Vulcan, Eclipse, Phœnix, Glob-oil, huile de l'Etoile, valvoline, néoline, oléonaphte, etc. ; elles sont onctueuses, opaques, d'un brun clair ; leur densité est variable suivant leur origine et leur fabrication.
Elles ne dislillent guère qu'à 280 ou 300 degrés, même à 320 degrés; leurs vapeurs ne sont inflammables que vers 180 degrés; leur tenue est bonne aux températures élevées. Pures, ces huiles sont d'excellents lubrifiants : on reconnaît leur valeur en les frottant longtemps entre le pouce et Tindex; elles paraissent rudes au toucher, mais ne donnent pas de sentiment de chaleur. On les additionne souvent frauduleusement d'huile de résine, et alors le résidu de leur évaporation est écailleux; quelquefois on les mêle de matières mucilagineuses, ce que Ton reconnait parce que l'agitation avec Teau donne une couleur blanchâtre. La réaction avec une lessive de soude ou une dissolution ammoniacale décèle les huiles grasses et l'acide carbonique; enfin l'acide sulfurique permet de constater la présence des huiles de goudron, par la coloration foncée que prend l'huile. Bref, une fraude ou une rectification défectueuse peut être reconnue sans peine.
Or, supposons une huile pure, bien rectifiée : c'est le meilleur lubrifiant des cylindres des moteurs à gaz, parce qu'il ne se décompose pas, parce qu'il brûle moins facilement et donne moins de concrétions dures. L'huile américaine sera recommandée de préférence à l'huile russe, qui lui est généralement inférieure.
Ces huiles coûtent, à Anvers, 50 à 65 francs les 100 kilogrammes, quand on les prend par tonneau d'origine : les droits d'entrée et d'octroi portent leur prix moyen de 80 à 100 francs à Paris. D'après cette base, on calculera sans peine ce que peut coûter le graissage d'un moteur : c'est dans ce seul but que nous avons indiqué les prix cidessus.
. La dépense est assurément la moindre avec ces huiles minérales que nous indiquons ; elle est malheureusement encore trop considérable.
On l'atténue, il est vrai, en recueillant l'huile qui s'écoule dans la décharge et en la clarifiant par dépôt ou filtrage à travers du feutre, du coton, de la sciure de bois, des étoupes, des copeaux, etc. On trouve l'emploi des produits ainsi épurés dans le graissage des tourillons et des organes extérieurs des moteurs, à condition toutefois d'éliminer complètement les particules solides, qui produiraient des grippements dangereux : mais le plus souvent on se résigne à ne pas les utiliser.
On cherchait depuis longtemps le moyen d'éviter cette perte ; mais on n'avait pas trouvé encore d'appareil simple et économique permettant d'épurer les huiles sans frais.
Les Américains s'adressèrent à l'électricité, qu'on plie aujourd'hui
à tous les usages. A cet effet, M. Dunderdale inventa un procédé de fiUration à travers une couche de copeaux de fer fortement aimantés à Taide d'une bobine électrique : cette éponge magnétique retenait par attraction les poussières de fer engluées dans le liquide visqueux. Des filtres de sable complétaient l'épuration.
Un de nos plus habiles constructeurs de Paris, M. E. Ducrétet, s'est montré plus ingénieux et plus pratique. Son filtre est constitué par un tube-support ST (fig. 148), largement perforé, sur lequel on
Kig. u^ Fig. U9
enroule un ruban filtrant T/ ; ce ruban est maintenu par des ficelles, ainsi que le fait voir la figure 149. Le tube est monté à vis sur la monture Bo, laquelle se fixe à son tour sur la partie supérieure du récipient Re. L'huile à épurer arrive par le conduit T, surmonté du décanteur D, qui a pour office d'arrêter les grosses impuretés. Le liquide versé en R passe en H ; l'air est expulsé par T.
— :4oo —
Le robinet 2 sert à la vidange. L'huile clarifiée par la fiUralion s'amasse en F/ et elle est recueillie par le tube figuré à droite du dessin. Cet ensemble est enveloppé par un second récipient faisant bain-marie, constamment échauffé par le voisinage du moteur : ce bain-marie est rempli d'huile de colza jusqu'à trois centimètres du bord.
La figure 150 montre comment on applique l'appareil contre le tuyau de décharge, quand on veut l'échauffer de la sorte. Enfin on
Fig. 150
Fig. 151
peut se rendre compte par la figure 151, de la disposition générale du filtre Ducrétet.
Pour nettoyer l'intérieur on démonte le tube et on le remplace par un autre, pendant que le filtre est mis dans une éprouvette et lavé à rhuile ; en traversant le tissu, cette huile neuve le dégorge. En service courant, on fait donc travailler un filtre pendant que Tautre se nettoie dans Téprouvelte*
L*huile sort de Tépurateur parfaitement limpide, avec une légère coloration brune : l'expérience a démontré qu'elle peut servir, pour ainsi dire indéfiniment ; bien plus, nous avons constaté que ses propriétés s'améliorent notablement. Ce fait s'explique sans peine : les produits volatils, qui graissent mal, sont éliminés par l'usage dans le moteur ; par leur passage au filtre, les vaselines, paraffines, goudrons lourds, etc., sont retenus et, en dernière analyse, l'huile est purifiée et elle doit devenir meilleure.
L'importance de ces appareils épurateurs est considérable, carils permettent de prodiguer l'huile de graissage dans le cylindre des moteurs : on lave ainsi pour ainsi dire la paroi, sans aucune dépense supplémentaire, puisque c'est toujours la même huile qui sert.
Au point de vue de l'usure du moteur, l'avantage est évident ; il n'est pas moindre au point de vue économique de la dépense de gaz car le seul obstacle à la marche aux températures élevées est l'insuffisance de graissage ou la mauvaise qualité de l'huile. Quand on vient me dire qu'un moteur dépense davantage à 85** qu'à 40®, je conseille de graisser plus abondamment et de se procurer de meilleures huiles.
Pour ce qui est des appareils employés pour l'introduction de la substance grasse, ils sont de forme variée.
Le graisseur Otto est un type que nous devons décrire*
C'est un appareil mécanique dont on pourra étudier tous les détails sur la figure 152. Une poulie à gorge, qui emprunte son mouvement à l'arbre de distribution, porte sur son axe deux roues R, munies d'aiguilles articulées a, qui trempent dans l'huile et viennent déposer la goutte adhérente à leur extrémité dans les tuyaux b : le liquide gras est conduit par les tubes c au cylindre et au tiroir de distribution. Ce graisseur présente de nombreux avantages ; et d'abord, l'huile du réservoir est soustraite au contact des gaz brûlés et elle reste froide : de plus, on a la faculté de régler à volonté la quantité d'huile employée, en multipliant les aiguilles ; enfin, en cloisonnant
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.le godet, on peut envoyer «u tiroir une huile raffinée de premier choix, tout en ne dépensant au cylindre qu'une huile minérale ordinaire.
. Ce graisseur à rotation a été imité par un grand nombre de constructeurs, sans que nous puissions signaler aucune modification bien intéressante.
. M. Qerk a adopté avec succès un graisseur à piston, mis en jeu par des taquets disposés sur les pièces mobiles de la machine : lorsque le piston est soulevé, il laisse s'échapper le liquide gras par une soupape ou une gouttière.
Le graisseur Kœrting est breveté spécialement : la patente spécifie pour lui l'avantage de ne plus fonctionner dès que la machine cesse de mai cher ; il faut avouer que ce résultat avait été obtenu par les prédécesseurs de M. Kœrting, qui ont eu le tort de ne p^s se couvrir d'un brevet. Ce graisseur est formé d'un godet, fermé par un robinet relié par une tringle à la prise de gaz. 11 fon ctionne d'une manière entièrement économique ; un moteur de 4 chevaux ne dépense par jour que pour 14 pfennings d'huile (soit au plus 18 centimes), dit le prospectus des constructeurs.
Le graisseur de la figure 153 est celui de M. Niel: C constitue le corps du robinet graisseur; les orifices A permettent à l'air d'agir sur
l'huile engagée dans la rainure el
de la faire descendre dans les
conduits graisseurs. La vis S sert
au réglagQ, par fermeture plus
ou moins complète des orifices A.
La clef du graisseur est actionnée
\ par la vis sans fin r, montée sur
^^ une poulie, qui est mue par une
\ courroie.
\ Quelques constructeurs jugent ^ inutile de recourir à ces appareils
"^^ mécaniques et ils disposent simplement sur le cylindre des graisseurs ordinaires à clapets automatiques, ou bien à gouttes ou à vis, etc. ; ces systèmes peuvent varier à l'infini, et ils se valent Fig- ^-^3 en général. Il nous est impossible
de décrire ces ingénieux godets et nous nous contenterons de signaler les graisseurs variés de la figure 154 dont M. de la Coux s'est
fait une spécialité; son graisseur, blindé à . filtre, ses graisseurs à
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goutte et ses graisseurs dosimé triques à graisse dure satisfont à tous les besoins.
Installation et conduite des moteurs.
11 nous parait utile de dire quelques mots de l'installation des moteurs à gaz.
I^ nécessité de tourner an volant, pour les mises en route, la servitude d'assez fréquents nettoyages du cylindre, et des appareils d'admission et de décharge demandent qu'on ménage toujours autour des moteurs un espace suffisant.
Les petits moteurs se montent généralement sur socle; dès que leur puissance atteint 4 chevaux et que la machine n'est pas installée sur un plancher, je donne la préférence à un massif de béton au ciment ou à une pierre de taille.
On dispose contre le mur le plus voisin de la machme les robinets de gaz et d'eau et les poches antipulsatrices: il iaut que ces appareils soient facilement accessibles.
Les poches de caoutchouc, ayant pour objet de consfitujBr une réserve de gaz et d'empêcher l'aspiration du piston de produire une dépression dans les canalisations, doivent être toujours volumineuses', et je prescris de leur donner une capacité égale au moins à 25 fois le volume dVné aspiration du moteur. Dans ces conditions, unç simple poche suffit et il est parfaitement inutile de faire les frais d'un appareil dispendieux à ressort, à cadre à roulettes, etc., dont l'emploi
n*est nullement exigible, je tiens à le dire à tous ceux qui placent un moteur chez eux et qui sont exposés à entendre les réclamations de voisins peu commodes.
Pour qu'une poche soit efficace, il faut que ses parois restent flasques et que par suite elle ne soit point gonflée : on réglera en conséquence les robinets de débit. M. Schrabetz produit ce réglage automatiquement au moyen d'unlosange articulé, dont les bras prolongés appuient sur la panse de l'appareil, alors que son extrémité manœuvre le robinet.
Quel que soit le système employé, il convient toujours que la poche antipulsatrice soit disposée verticalement et le plus près possible du moteur.
Le refroidissement du cylindre exige de l'eau à partir de 2 chevaux. Le plus souvent on dispose d'une circulation d'eau sous pression et Ton n'a qu'à se brancher sur une distribution : il est rare qu'on ait l'emploi de l'eau chaude à sa sortie du cylindre (*). On règle l'écoulement de manière à marcher au moins à 60**, et, si F on fait usage de bonne buile, il y a avantage à monter à 80®. Qu'un thermomètre soit donc placé sur le tuyau d'écoulement de l'eau pour qu'on puisse toujours suivre sa température (").
On arrête, en fermant le robinet du gaz ; ce n'est qu'après cette fermeture qu'on supprimera le gaz des brûleurs, le courant de la pile et l'eau du cylindre. Si l'arrêt doit être prolongé, il sera bon de s'arranger de manière à ce que le piston soit au point mort vers l'extrémité ouverte du cylindre ; on évitera ainsi de rayer le cylindre par les poussières qui s'y amassent.
Un moteur doit être nettoyé tous les mois ; tous les six mois on rode les soupapes et on vérifie le dressage des tiroirs. On ne regrettera jamais les soins minutieux que l'on aura pris d'un moteur à gaz.
Il n'est pas nécessaire d'être un mécanicien d'une habileté consommée pom*bien gouverner un moteur à gaz, mais il faut un homme soigneux et vigilant sachant bien entretenir une machine et avoir l'œil à tout. Dans ces conditions, la durée d'un moteur à gaz est comparable à celle d'une machine à vapeur ; les frais d'entretien seuls sont plus élevés.
Quand l'eau est rare et partant coûteuse, on renonce à la circulation directe et l'on emploie des appareils à retour d'eau. 11 suffit d'un
(1) Chez un apprétear de Ronbaix, qui aiait fait Pacquisition d'un moteur OUo do ÂO chenaux, l'eau de circulation était utilisée à sa sortie du cylindre et les gaz de la décharge étaient «mplojés à Taporiser Peau dans une petite chaudière tubulaire.
(2) Pour un moteur de 2 cberaux il conTient d'a?oir une conduite de 35 millimètres; mais ee diamètre Tarie évidemment arec la pression de l'eau.
réservoir quelconque placé à un niveau supérieur, dont la partie inférieure communique avec le dessous de Tenveloppe du cylindre et auquel Teau soit ramenée par un tuyau partant du haut du cylindre : la différence de densité de Teau froide et chaude produit une circu*lation ininterrompue.
Mais il faut que le réservoir ait un certain volume et une surface déterminée: pour certains moteurs, il faut un demi-mètre cube d'eau par cheval de puissance ; pour d'autres, il suffit de 400 litres. C'est le meilleur critérium d'appréciation d'un moteur, et j'ai essayé un jour un moteur de 4 chevaux parfaitement réfrigéré par un tonneau do bois de 10 hectolitres. Et pourtant une paroi de bois ne convient nullement à ce cas. Les refroidisseurs Kœrting, dont on a beaucoup parlé, sont formés par des plaques métalliques à grandes ailettes» dont le pouvoir émissif doit être aussi grand que possible. Ces appareils sont beaucoup moins encombrants que les réservoirs ordinaires en tôle : il suffit d'une capacité de 200 litres par cheval.
Quelque soit le moyen employé pour organiser la circulation d*eau^ il faut toujours veiller à ce qu'en hiver le liquide ne se congèle pas dans les canalisations, qui se briseraient inévitablement ; on dispose pour cela des robinets de vidange aux points bas des conduites.
Quand on met un moteur en route, il ne faui faire circuler l'eau dans le cylindre qu'au moment où sa température a atteint le degré voulu.
Une mise en train doit se faire posément et avec précaution : on ouvre d'abord les robinets des brûleurs à flamme ou à ignition, et, dans ce dernier cas, on attend que le tube soit rouge; dans le cas d'un allumage par piles, on descend les zincs dans l'eau acidulée et on tourne le commutateur de la bobine. On charge les appareils de graissage et on serre les graisseurs à piston. Puis on agit sur le volant de la manière convenable, en ayant soin de n'ouvrir que partiellement le robinet à gaz du moteur: une fois la machine lancée, on embraye les machines et on règle l'accès du gaz de manière à obtenir la vitesse voulue.
Si le moteur refuse de se mettre en route, il faut avant tout s'assurer que le robinet de gaz n'est pas trop ouvert, puis on vérifiera l'allumage. Quelquefois ce sont les soupapes de décharge qui fuient: dans ce cas, la compression ne se fait plus, ce qu'on voit sans peine en tournant la valeur à contresens et en constatant que le piston ne revient plus en avant quand on lui en donne la liberté.
En marche, c'est une erreur d'inonder d'huile la machine et le cylindre; il faut peu, mais de bonne huile, versée à propos. On n'exagérera le graissage qu'accidentellement^ si l'on voulait laver les sur* faces et les débarrasser du cambouis.
DE L'ÉTAT PRÉSENT ET DE L'AVENIR DES MOTEURS A GAZ
' Les moteurs à gaz ont des admirateurs et des détracteurs égalemeni excessifs ; c'est le sort de toutes les inventions, qui marquent dans leur temps.
A entendre les uns, c'en est fait de la machine à vapeur; elle est détrônée. Les autres n'ont retenu de l'histoire des moteurs à gaz que le récit de leurs insuccès, et ils feignent d'ignorer les services qu'ils rendent actuellement à la petite industrie: la passion aveugle les uns et les autres.
Absolument désintéressé dans la question, je m'efforcerai de dépeindre d'abord, sous les couleurs les plus vraies, l'état présent des moteurs à gaz; puis, dépouillant tout ce qui peut illusionner, je chercherai à définir le rôle auquel ils peuvent prétendre dans l'avenir.
Il serait curieux de connaître les industries entre lesquelles se sont distribués les 30.000 moteurs Otto, qni ont été construits depuis 1876. Dans un prospectus, parfaitement rédigé, la Société des constructions' spéciales de la rue Lecourbe nous donne, à ce sujet, quelques références, qui sont pleines d'intérêt: l'extrait ci-dessous permettra de juger de l'étendue des services que rendent les moteurs et de la variété de leurs applications:
Nous voyons :
Un moteur de 2 chevaux, actionnant un casse-coke :
Un moteur de 1 cheval, actionnant une pompe rotative aspirante et foulante, pour le transvasement des liquides, chez un négociant en vins;
Un moteur de 1 cheval actionnant six métiers à tisser pour étoffes façonnées ;
Un moteur de 2 chevaux actionnant deux machines à poinçonner les carions des métiers Jacquart;
Un moteur de 4 chevaux actionnant cinq métiers à tisser les rubans de soie ;
Un moteur de 1 cheval actionnant deux métiers de pliage des chaînes pour étoflfes de soie;
Un moteur de 4 chevaux actionnant quatre jeux de cylindres apprêteurs; la décharge chauffe les apprêts;
Un moteur de 5 cheval actionnant trois métiers à fabriquer la dentelle; Un moteur de 5 cheval actionnant des machines a fondre le candi
chez MM. Mumm à Reims.
Un moteur de 4 chevaux actionnant les machines de Texploilation agricole d'Amfre ville (Eure); , ;
Un moteur de 2 chevaux actionnant des machines à coudre;
Un moteur de 4 chevaux actionnant des machines-outils ;
Un moteur de 4 chevaux actionnant des machines typographiques}
Un moteur de 2 chevaux actionnant un hache-paille et un couperacines;
Un moteur de 4 chevaux actionnant des maAîhines à confectionner des chaussures, . -
Un moteur de 6 chevaux actionnant un appareil Giflfard à produire le froid;
Un moteur de 5 cheval actionnant deux scies a rubans;
Un moteur de 1 cheval actionnant la machine à imprimer les billets de la Compagnie du Nord ;
Un moteur de 2 chevaux actionnant un monte-charge ;
Un' moteur de 1 cheval actionnant un hachoir à viande;
Un moteur de 1 cheval actionnant deux massicots d'un atelier de découpage des papiers; /
Un' moteur de 8 chevaux actionnant des machines à travailler le bois; '
Un moteur de 6 chevaux actionnant des polisseurs et brunissoirs, chez un fabricant d'orfèvrerie ;
Un moteur de 4 chevaux actionnant une dynamo pour produire là lumière électrique. ...
Les autres constructeurs n'ont pas trouvé une clientèle moins étendue et ils ont installé un nombre considérable de leurs moteurs chez' des couteliers, charcutiers, boulangers, menuisiers, fabricants d'eaux, gazeuses, chez des dentistes, des lapidaires, des fondeurs en bronze,' etc.; il faudrait épuiser la liste des divers corps de métiers pour énumérer toutes les applications qui ont été faites des moteurs. 11 en a
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été placé un grand nombre dans les imprimeries et ce n'est pas la moins brillante de leurs applications. En toute circonstance, ils ont donné pleine satisfaction aux acquéreurs. Comment pourrait-il en être autrement? Ces moteurs se placent partout, aux étages aussi bien qu'aux sous-sols; aucune fondation n'est nécessaire ; ils arrivent tout montés, et on les installé sans aucune autorisation de l'administration (*); il n'y a pas d'explosion à redouter; pour les mettre en activité, il suffit de tourner un robinet, et cela, au moment voulu, à une heure quelconque de la journée; ils n'exigent presque aucune surveillance. Une machine à vapeur au contraire est entravée de toute façon dans son application; elle exige une chaudière, un fourneau, et tous leurs accessoires; un ouvrier spécial doit venir allumer les feux tous les matins, au moins une heure à l'avance, et même deux heures, si la veille était un jour férié; il faut gouverner le feu avec une vigilance extrême. L'ouvrier qui travaille en chambre ne peut guère employer la machine à vapeur; il est obligé de recourir à des hommes de peine, pour obtenir quelques kilogrammètres que le moteur de Bisschop lui fournit à bas prix et avec une facilité remarquable.
Bref; les applications des moteurs à gaz sont si nombreuses et si variées et leur emploi est si avantageux à tous égards que l'industrie ne pourrait plusse passer de leurs services pour la production des petites forces motrices. Le grave problème du transport et de la distribution de l'énergie a trouvé sa solution la plus élégante par le moteur à gaz: un simple tuyau, rattaché au réseau d'une ville, porte à n'importe quelle distance l'énergie potentielle du gaz combustible, sous la faible pression nécessaire à son écoulement, sans autre perte que celle qui provient des fuites et qui n'atteint jamais 10 ^, quand les canalisations sont bonnes; cette énergie se distribue partout, et il suffit d'embrancher un tuyau sur la conduite-maîtresse pour obtenir cet admirable résultat.
Des concurrents ont surgi, je ne l'ignore pas.
L'eau sous pression permet aussi le transport à distance et la distribution de l'énergie ; mais elle exige des tuyauteries résistantes et il y a lieu de tenir compte des pertes de charge, qui sont notables.
(l)Koas ne connaissons qu'âne seule prescription administrative relative aux moteurs à gaz; eUe est formatée par l'article 18 d'un arrêté du préfet de la Seine, en date du 18 février 1862, dans les termes suivants : c Toute personne voulant employer du gaz pour mettre des machines en mouvement, ou voulant en faire usaico d'une manière intermittente devra, isoler ses prises de gaz de la canalisation de la rue par un régulateur gazomélrique dont les dimensions seront déterminées par l'administration. > Que faut-il entendre par un régulateur gazométrique ? Le compteur ne remplit-il pas cet office? Du reste, l'administration n'a jamais pris aucun arrêté cêmplémentaire pour déterminer les dimensions de ces régulateurs.
Anvers et Londres ont largement utilisé ce procédé, et l'emploi des accumulateurs Armstrong en a grandement facilité l'emploi: il n'en est pas moins vrai que le prix de revient de l'unité de travail est resté élevé.
L'air comprimé donne de meilleurs rendements, quand on prend la précaution de réchauffer le cylindre moteur, qui deviendrait sans cela une véritable machine frigorifique : M. Popp a doté Paris d'une distribution d'air comprimé qui rend de grands services; toutefois le moteur à gaz donne le kilogrammètre au même prix qu'un moteur à air comprimé et, s'il est égalé, il n'est point surpassé. Il suffirait que le prix du gaz baissât de quelques centimes pour lui donner une grande supériorité (*).
MM. Petit et Boudenoot ont créé le système de Fair raréfié : au lieu de refouler de l'air sous pression dans une conduite, on fait le vide à 67 % et le moteur devient atmosphérique. Le procédé a sur le précédent un double avantage: les pertes de charge sont moindres dans les conduites d'aspiration que dans les tuyaux de compression et les machines pneumatiques fonctionnent mieux que les compresseurs d'air. Mais la puissance d'un cheval est une limite difficile à franchir et le prix de revient est supérieur dès qu'on aborde les grandes forces.
Parlerons-nous de l'électricité, qui a tant promis à cet égard, et qui a si peu tenu jusqu'ici ?
On ne saurait méconnaître que le moteur à gaz opère le transport et la répartition de l'énergie dans des conditions exceptionnelles; on ne saurait nier non plus qu'il ne le fasse de la façon la plus économique pour la petite industrie.
Pour faire ressortir ce fait, établissons un parallèle entre le prix de revient de l'unité de travail par les différents moteurs mis au service des petits ateliers.
Voici d'abord les bases que nous adoptons.
Le gaz se vend à des prix fort différents d'une ville à l'autre: Londres, Gand, Bruxelles, paient moins de 15 centimes le mètre cube ; Amsterdam, Berlin, Anvers, Rouen, Bordeaux, Tourcoing, Lille, etc., environ 20 centimes; Paris, Marseille, Lyon, Roubaix, 26 centimes ; New- York et la banlieue de Paris, 40 centimes; Chicago, 52 centimes. Mais dans la plupart de ces villes des faveurs sont faites aux
(1) Le bilan de la Compagnie parisienne de l'air eomprimé ponr Texercice 1890 a aeensé une perte do 307,709 francs, bien que les recettes résultant des abonnements fassent en augmentation de 2 il, 589 francs ; nous relevons ces chiffres pour démontrer que le prix de l'air comprimé ne pourra plus ôtre diminué, alors que celui du gaz baissera vraisemblablement.
gros consommateurs ou spécialement à ceux qui emploient le gaz pour la production delà force motrice: ainsi à Lille, le gaz des moteurs ne coûte que 15 centimes le mètre cube. En prenant comme base de nos calculs le prix moyen de 20 centimes, nous sommes donc peu favorables aux moteurs et nos arguments porteront a fortiori.
L'intérêt du capital et Taraortissement seront évalués à 15 ^ : ce taux est élevé.
Le salaire d'un machiniste est de 5 francs au moins; mais il faut tenir compte de ce que la surveillance d'un petit moteur ne l'absorbe pas tout entier, et le chiffre variera suivant les cas.
L'année sera comptée de 300 jours de travail et la journée de 10 heures.
PUISSANCE 6 KILOGRAMMETRES
l"* MOTEUB A GAZ DE 6 KILOGBAMMÉTRBS (dE BISSCHOP)
Prix du moteur complet (1). • 640 francs
Emballage, pose, etc .....••••• -^0 »
Total. ..... o*ju »
Entretien, intérêt et anoortissement annuel : 103 50 par an. Entretien, intérêt et amortissômônt quotidien ,. 0 33 par jour
Surveillance et graissage ' . i »
Gaz: 350 litres par heure, 3.500 litres par jour à
0 fr. 80 le mètre cube . , , 0 70
Total par jour de 10 henres. . 2 05
Prix dé revient par heure: 0 fr. 205.
2" MOTEUR POPP A. AIE COMPRIMÉ DJB 6 KILOOfiAMMÈTllES
Prix du moteur complet ....,.,•, '250 francs
Entretien, intérêt et amortissement: 37 fr. 50 par an. Entretien, intérêt et amortissement. . .. . , 0 125 par jour
Surveillance et graissage . , . o 40
Air: 160 mètres cubes par jour à 1,5 centime le
mètre cube ". i ^ko
Total par jour . . . . ' 2 005 Prix de revient par heure: Ofr. 200.
. (I) Nous indiquons, sous toutes r&erves et ea déclinant toute responsabilité, les prix des divers moteurs, lesquels subissent des Tariations assez fréquentes : en général, les constructeurs ont une tendance à baisser leurs prix. Les calculs ci-dessus n'ont d'autre bat que de faire ressortir par un parallèle les prix de l'unité de travail parles divers genres de machines motrice^ ; nous nous sommes effoicé de puiser nos documents aux sources lés plui sûres. '
S"" HOTEUR 'A lll^ R'ABIÊFIÉ DB 6 KILOGRAXMÈT&ES
Prix à rbeure en y comprenaDt, avec la location de force, la location et l'entretien deff moierurs, * * * branchements et robinet», à forfait • • • • 0 152
PUISSANCE : UN CHEVAL
4"" XOTBUB A GAZ DB 1 OKsykh (KŒRTlNG-BOULiBT)
Prix du moteur . . , . '. '. .*.*.', • , 4.500 francs
Eoiballage, pose, etc. '. *. . . . . • . 75 >•
Entretien, intérêt et amortissement: 226 francs par an.
Entretien, intérêt et amortissement. . • • . 0 78 par jour
Surveillance et graissage ••••.•.. 1 75 Gaz: 1000 litres par heure, 10 mètres cubes par
jour à 0 fr. 20 , . , . ', ' 2 »
Total par jour .... 4 53 Par cheval-heure: 0 fr. 45.
b"" XOTBUB A AIR RABÉFIÉ DE 1 CHBVAL
Prix à rheure, tout compris comme- ci-dossus, à forfait . • . . ^ ^ . M 0 50
PUISSANCE : MlUX. CHEVAUX
6* MOTBUB' A GAZ DïT 2 cûbVatT?: (LBNOIR)
Prix du moteur complet,, ' . 2.850 francs
Emballage, pose, etc i80 >
Total. . • .... 3.030 »
Entretien, intérêt, amortissement: Àbi fr., 05 par an. Entretien, intérêt, amortissement ..... 1 51 par jour
Surveillance, eau, graissage • • . J . . • 2 >
Gaz: 1.400 litres par heure, 14 métrés cubes par
jour à 0 fr. ?0. . . : • ? SO
Total par jour. ... 0 31
Par cheval-heure: Ofr. 32.
7® MOTEUR A AJR CABBURÉ DE 2 CHEVAUX (DURAND)
Prix du moteur et du carburateur .\ . . . 3.100 francs
Emballage, pose, etc , . . . . 180 •
Total. . : . . 3.290 »
Entretien, intérêt, amortissement: i93 fr. 50 par an.
Entretien, intérêt, amortissement « . , « « i 64 par jour Surveillance, eau, graissage •«•••.• S > GazoUne: i litre par heuie, iO litres par jour,
è 0 fr. 50, , , , . , , J •
Total par Jour. , , • . 8 64 Par cheval-heure: 0 fr. 4S,
8"" KACHIKK A YÂPSUB BOULET DE 2 CHSYAUX
Prix de la machine complète S. 400 francs
Emballage, pose, etc. , , , 1€0 »
Total . « . . s.seo »
Entretien, intérêt et amortissement à 15 */•* 3^1 francs par an.
Entretien, intérêt et amortissement. • , • . 1 28 par jour
Surveillance, chaufTai^e, graissage et eau. ^ <• 3 50 Charbon (allumage compris), 100 kilogrammes
par jour à 20 Arancs la tonne ('). ••••.. 2 > Par cheval-heure: Ofr« Si.
O"" MOTEUR A AIB CHAUD DE 2 CHEVAUX ÇBEtflER)
Prix de la machine complète <. 3.300 ft*anc8
Emballage, pose, etc «• % • gOO »
Total. , . • . 8.600 »
Entretien, intérêt et amortissement: 540 francs par an.
Entretien, intérêt et amortissement. ... « 1 PO par jour
Surveillance et graissage •••^^••. 380 Coke: 60 kilogrammes par jour à 0 ft*. 35 le
kilogramme* «••«•«^ • 2 10
Total par jour. , * . 7 70 Pa cheval-heure: 0 fr. 38.
IC" XOTBUB A EAU SCHMID DE 2 CHEVAUX
Prix de la machine complète 750 francs
Emballage, pose, eic. » 60 »
Total 810 »
Pour ces moteurs, 10 */• su/Usent à Tentrctien, à l'amortissement et aux intérêts du capital cn-
(1) Il est difficile de fixer un tarif moyen de la houille, attendu qu'il Tarie aiec les régions et les qualités: le prix de 20 firancs n'est assurément pas exagéré, dans IcstiUcs, et il me parait répondre au gaz à 2o centimes le mètre cube.
(2) Le moteur Scfamidest composé d'un cylinda^ oscillant faisant lui-même tiroir; d'après le professeur Kronauer de Zurich, il donne 89 o/o .^u travail théorique. Le type de 2 chevaux a un diamètre de ICO millimètres, une course de ICO et une vitesse de 160 tours enviroo.
gagé: soit de co chef 81 francs par an et « « 0 27 par jour Surveillance, etc. •«•.•.«•.•.•,^.,. 050 Eau, sous-charge de 30 mètres, 210 mètres cubes
par jour, à 0 fr. 10 le mètre cube ....•*» î| •
Total par jour. .... 21 77 Par cheval-heure: 1 fr, 09.
Il ressort de ces calculs que le moteur à gaz est, pour la production des forces motrices inférieures ou égales à 4 chevaux, un agent qui ne le cède en rien à aucune machine, au point de vue économique; la régularité de sa marche, la facilité de sa conduite et de son entretien et les conditions remarquables dans lesquelles se fait son installation, le mettent du reste au-dessus de ses concurrents. Ceci n'est guère contesté.
Dans le cas d*un service discontinu, ces avantages s'accentuent encore et le moteur à gaz est alors hors de pair pour les puissances de 2 chevaux.
Si nous passons au moteur de 4 chevaux, dont la consommation moyenne par cheval-heure est de 650 litres pour les bons moteurs sans allumage, soit de 700 litres avec allumage (nous chiffrons en litres de gaz les frais, dç pile, oi^ a^utres), jious.arnxous aux résultats suivants:
Prix d*un moteur complet 3.800 francs
Emballage, pose, etc .. » ^ 250 »
Total. . . . A.O'oO 3
Entretien, intéi'ét et amortissement: 607 fr. 50 par an.
Entretien, intérêt et amortissement. •.»..•» 2 03 par jour
Surveillance, eau, graissage ....... 3 >
Gaz: 2.800 litres par heure, 28 mètres cubes par
jour, à 0 fr. 20 . « • .. «. 5 CO
Total par jour. ... % 1063
Des calculs analogues nous conduisent à estimer le cheval-heure à 0 fr., 22 par machine à vapeur et à Ofr. 20 par moteur à air Bénier: il y a donc un léger avantage à employer ces machines dès la puissance de 4 chevaux, mais il s'évanouit quand le travail n'est point continu et quand le gaz coûte moins de 20 centimes ; s'il était fourni par l'usine au prix de 0 fr. 15 ou fabriqué par le consommateur luimême, le prix du cheval-heure tomberait à moins de 23 centimes et l'égalité serait rétablie.
Pour 25 chevaux, l'avantage est grand en faveur de la vapeur.
MOTEUR» A. GAZ DE 25 CHEVAUX (SIMPLEX
Prix du motettr complet 9.000 francs
Emballage. pose,.eUî ; . '. \ i.OOO >
, . . . : TpCal. . . . 10.000 » Entretien, intérêt et amortissement: 1.500 francs par an.
Entretien, intérêt et amortissement 5 » par jour
Surveillance, eau, graissage C »
Gaz: 170 mètres cubes par jour à 0 fr. 20 . . . 3i > Total par jour. • . . i5 » Par cheval-heure: Ofr. 14.
MACHINE A VAPEUR COMPOUND DE 25 CHEVAUX (BOULET TYPE PILOE
Prix d'une chaudière ... * 3.400 francs
Prix de la machine avec son condenseur . . . 7.000 > Emballage, pose, etc., cheminée, etc. • • . . 3.800 »
Total. • . . 14.200 »
Entretien, intérêt et amortissement: 2.130 francî» par an. Entretien, intérêt et amortissement . . • • • 7 10 par jour
Surveillance, eau, graissage 6 »
Charbon: 500 kilogrammes par jour à 20 francs
la tonne %•»••.. 10 »
Total par jour .... 23 10 Par cheval-heure: 0 fr. 00.
Ici encore, la balance pourrait se faire* si* le moteur ne devait pas fonctionnel* continuellement: tel est le cas des installations d'éclairage électrique. Etudions avec soin cette question qui présente une réelle importance et îm'granji intérêt.
n y a plusieurs années déjà que le moteur Otto est appliqué à actionner des établissements d*électricité: cilons les stations centrales de Toulon, de MontpelBer, de Reims, de Toulouse, de Nice, etc., et les grandes installations de lumière électrique du Grand-Hôtel, de Monte-Carlo, de la maison Félix Potin à Paris, du lycée Louis-le-Grand, de rhôtel de Rothschild, de l'habitation de M. Menier, etc. Pour cet usage spécial, on avait créé un type à deux et même à quatre cylindres, qui donne évidemment plus de régularité qu'un moteur monocylindrique à quatre temps, sans consommer davantage, attendu que le rendement ne s'améliore pas sensiblement au-delà de 8 à 10 cbe«vaux. Les autres constructeurs ont suivi l'exemple d'Otto et aujourd'hui l'éclairage électrique se fait couramment par l'emploi des moteurs à gaz. Comme la durée de l'éclairage ne dépasse guère cinq à
six heures, même en hiver, le moteur à gaz arrive à être à peu près aussi avantageux que la machine à vapeur.
Plusieurs Compagnies gazières ont entrepris de créer des stations centrales actionnées par des moteurs à gaz: c'est pour elles le moyen de conserver le monopole de l'éclairage public, qui tend à leur échapper. Elles utilisent leurs conduites, leur personnel, leur gaz, sans augmenter leurs frais généraux d'une manière notable ; elles ont par suite sur les Compagnies rivales d'électricité, de grands avantages.
En alimentant le réseau de distribution électrique à basse tension par des dynamos séparées, elles évitent l'emploi des gros conducteurs et des feeders. Les résultats économiques de cette exploitation ont été très satisfaisants à Cork et à Glasgow, sij'en crois un des derniers numéros de VElectrician anglais, et il faut prévoir que ce mouvement, à peine inauguré, se développera rapidement, pour le plus grand profit des producteurs et des consommateurs de lumière.
Mais l'emploi des moteurs à gaz pour l'éclairage électrique privé conduit aussi à de remarquables résultats.
J'ai eu l'occasion de faire récemment à ce sujet une constatation singulière et assez inattendue.
« Ayant été amené à étudier une installation d'éclairage électrique faite à Lille, par des arcs et des lampes à incandescence, au moyen d'un moteur à gaz actionnant une dynamo, j'ai pu comparer la quantité de gaz consommée dans ces conditions à celle que nécessitait l'alimentation des becs de gaz et des lampes intensives à récupération placées précédemment dans ces mêmes locaux.
« 16 arcs et 71 lampes de 16 bougies remplaçaient 6 fortes lampes Sée à double récupération, 91 becs et 19 papillons : les appareils électriques distribuaient 15 % de lumière de plus que les appareils à gaz, ainsi que je m'en suis assuré par des mesures comparatives de l'éclairement des planchers, et de plus ils desservaient quelques pièces dans lesquelles on n'avait placé aucun bec de gaz. Or, dans ces conditions, la consommation du moteur n'était que de 21,800 litres par heure, tandis que les becs brûlaient 26,000 litres. Ainsi donc, quand on emploie le gaz à créer de la force motrice à l'effet d'actionner une dynamo pour alimenter des foyers électriques, on dépense 17 ^ de gaz de moins qu'en brûlant ce gaz directement aux becs et l'on produit beaucoup plus de lumière.
« En d'autres termes, malgré l'emploi de deux intermédiaires, moteur et dynamo, le rendement de cet ensemble complexe est encore
fort supérieur à celui des brûleurs à gaz : le résultat est paradoxal, mais rigoureusement vrai (*). »
La communication que j'ai faite de cette observation dans les termes que je viens de rapporter, a produit un grand étonnement, et pourtant ce résultat devait être prévu, et, si le moteur en question avait bien fonctionné, ce n'est pas une économie de 4,5 mètres cubes, mais bien de 8 à 9 mètres cubes sur 26 que j'aurais relevé. 11 est aisé de s'en rendre compte.
Le cheval-heure coûte 700 litres par moteur à gaz ; ce travail suffit pour alimenter 9 lampes à incandescence de 16 bougies ou bien 2 arcs de 46 volts par 7 ampères ; dans le premier cas, la quantité de lumière égale 144 bougies, soit 22 carcels, dans le second elle dépasse 125 carcels. Or les meilleures lampes à récupération consomment 25 litres par carcel-heure, ce qui donne 770 litres dans le premier cas (le plusdéfavorable) et 4,385 litres dans le second. Ces chiffres parlent d'eux-mêmes, et les compagnies gazières feront bien de les méditer. Leurs clients ont en effet un intérêt considérable à brûler les gaz dans les moteurs plutôt qu'aux becs, parce que d'une part ils en dépensent moins et que d'autre part ils le paient moins cher au mètre cube.
Généralement, à partir de 25 chevaux, la machine à vapeur l'emporte tellement sur le moteur alimenté au gaz de ville, que la lutte devient absolument impossible.
On s'explique de la sorte le peu d'empressement des constructeurs à produire de grands moteurs.
Cherchons à pénétrer les causes de cette infériorité.
Remarquons d'abord que ce n'est qu'une infériorité économique ; en effet, le moteur à gaz de 25 chevaux n'exige pas plus de chaleur que la machine à vapeur pour produire le travail d'un cheval; mais la calorie-gaz coûte beaucoup plus cher que la calorie-vapeur.
Cette proposition est facile à établir.
Une bonne machine à vapeur Corlîss consomme pour le moins par cheval-heure 8 kilogrammes de vapeur à 150**. La chaleur totale de vaporisation correspondante est égale à 8 (606,5 + 0,305x 150) = 5,218 calories. C'est précisément la chaleur de combustion de 1,000 litres de gaz des usines. Mais un bon moteur ne dépense pas plus de 700 litres par cheval-heure : le moteur à gaz est donc pratiquement meilleur que la machine à vapeur.
Son infériorité n'est qu'apparente.
11 est vaincu dans la lutte économique, parce qu'il ne combat pas
(1) Ce travail a été commuDÎqiié à l'Académie des Sciences dans sa séance du 29 juin et il â été publié inewiemo dans la Bevtte générale des Sciences, le 30 octobre 1891.
à armes égales : il est grevé de tous les bénéfices des Compagnies gazières et des impôts draconiens des municipalités.
Un industriel qui fabriquerait son gaz, de même qu*il fabrique sa vapeur, produirait de la force motrice dans des conditions fort différentes de celles que nous avions étudiées ci-dessus. Pour preuve, nous citerons l'exemple de la raffinerie de sucre Pfeifer et Langen àElsdorflf (?) ; deux moteurs Otto de 60 chevaux y sont alimentés par du gaz de houille produit dans l'usine même ; or, voici le bilan de cette fabrication, du 1^ août 1887 au 31 juillet 1888.
kilogrammes de matières d'épuration
Production de gaz : 867.974 mètres cubes.
Prix de revient du mètre cube : 3 cent., 25.
Or le moteur Otto employé consommait 680 litres, allumage compris, ce qui mettait le cheval-heure au prix de 2,2 centimes de gaz par cheval-heure : c'est le 1/8 de ce qu'on paie aux usines à gaz.
Avec les gaz pauvres, et notamment avec le gaz Dowson, on aura de meilleurs résultats encore : nous l'avons démontré par nos expériences du mois de septembre dernier, sur le moteur monocylindrique de MM. Delamare-Deboutte ville et Malandin, alimenté par un gazogène Dowson. Voici les documents que nous avons publiés à cette époque : le moteur faisait 73 chevaux au frein, et il consommait 516 grammes d'anthracite et 96 grammes de coke, par cheval-heure, 337 grammes de graisse par jour et 3 gr. 74 d'huile par cheval-heure.
Comparons le prix de revient du cheval-jour fourni d'une part par un tel moteur de 75 chevaux effectifs et d'une machine à vapeur de même puissance. Pour cela, il faut comparer les frais d'installation de ces deux machines : on voit sur les figures 149 et 150 la disposition du moteur et du gazogène.
(1) Bulletin de la Société des Ingénieurs civils.
Machine & vapeur
Machine Corliss à condensation avec enveloppe,
pompe, etc 16.000
Chaudière et réchauflfeur 9.000
Tuyauterie 1.300
Fouilles et fondations de la machine 1.000
— — chaudière 1.000
Cheminée 3.000
Frais de montage 1.000
T'OTAL 32.300
Moteur & gaz
Moteur Simplex 23.C0O
Pompe et tuyaux £00
Appareil Dowson complet 7.000
Tuyauterie 250
Fouilles et fondations du moteur » • 500
— — gazogène ...... 200
Frais de montage 1.000
Total 3i.250
Ces chiffres exigent quelques explications : les prix de machine à vapeur et de chaudière sont des prix moyens ; le prix du moteur Simplex et du gazogène Dowson sont les prix exacts de vente, pratiqués par MM. Matter et C* de Rouen, et par M. Dov^son.
La tuyauterie d*une machine ;i vapeur à condensation comprend tous les tuyaux en cuivre, avec brides en fer, pour Tarrivée de vapeur, l'injection d'eau, l'alimentation, les purges, les robinets, etc.; la tuyauterie d'un moteur à gaz est moins considérable, si l'on tient compte de ce que le gazogène est vendu complet. Les travaux de fondations et de fouilles sont moins importants aussi, ainsi qu'on le voit sur nos dessins : nous admettons les mêmes frais de montage. Nous avons omis de noter les prix de transport et d'expédition, parce qu'ils varient avec la distance, et nous nous abstenons d'évaluer les frais de construction des bâtiments, lesquels nous ont paru étrangers à la question (^). En somme, les devis d'établissement sont équivalents et nous les compterons pour les deux installations à 32,300 francs.
Arrivons maintenant à l'évaluation du prix de revient du travaiL
(1) La sarfoce couverte, étant moindre dans le cas da moteur à gaz, on reconnaîtra que l'installation des bâtiments est plus facile et moins coûteuse pour un moteur que pour une machine à Tapeur; toutefois, nous ne faisons cette observation que pour mémoire.
Et d'abord comparons les prix du combustible : voici les prix des charbons rendus à Tusine, tous frais et droits payés, à Rouen, en septembre 1890.
Pai* tonne : Anthracite de Swansea. . 31 fr. 70 Coke de NœUx caâsé • . ' 35 00 Charbon de Cardiff ... 7 250
Nous n'avons pas à tenir compte duprixdeTeau consommée, parce que le moteur à gaz, aussi bien que la machine à vapeur à condensation, s'alimente lui-même de l'eau qui lui est nécessaire : du reste, il ne faut au moteur que 61 litres d'eau par cheval-heure, tandis qu'une machine à vapeur à condensation en exige cinq fois plus.
L'huile employée au graissage du cyhndre du moteur essayé à Rouen, était un mélange d'huile russe à 43 f. et d'huile Ferry et Réduit, marque FH, à 90 f., ce qui établit le prix moyen du kilogramme à 65 francs ; op pourrait employer une huile meilleure et plus chère, mais on en consommerait moins, et le moteur marcherait mieux ; nous garderons donc la dépense constatée dans nos essais. Les organes mobiles étaient lubrifiés à la graisse Wanner, coûtant 1 fr. 50. Une machine à vapeur demande moins d'huile pour le graissage du cylindre, mais il lui faut la même quantité de graisse pour la lubréfaction des organes similaires.
11 nous reste à évaluer les frais d'entretien et de conduite des feux et de surveillance de la machine : c'est beaucoup de besogne pour un seul homme, mais il n'y a certainement pas de quoi occuper deux ouvriers ; aussi ne compterons-nous qu'une journée forte de 6 francs. Le travail est le même pour une machine à vapeur ou pour un moteur à gaz ; l'emploi d'un self-starter quelconque permet en effet au mécanicien de mettre un moteur en route aussi facilement qu'une machine à vapeur de même puissance.
Les données qui précèdent nous permettent maintenant de calculer rigoureusement le prix d'une journée de travail de 10 heures pour nos deux moteurs de 75 chevaux, en tenant compte de tous les éléments de la question, à savoir intérêt et amortissement à 15 pour cent l'an, prix du combustible et du graissage et salaire du chauflfeurmécanicien.
Machine & vapeur
Entretien, intérêt et amortissement sur un capital de 32.300 francs» A Tannée : 4,845 francs; au jour (^ ) 16 15
Charbon de Gardiir(i) : 1,180 gr. par cheval-heure; 1,180x10x75 =883k. en 10 heures; à 27 fr. 50 la
tonne» soit 24 34
Huile : IK. 500 par jour; à Ofr.65 le kilog. soit. • 0 98 .
Graisse : Ok 300 par jour; à 1,5 le kilo, soit ... 0 45
GhanlTear-Mécanieien 6 >
Total 47 92
Moteur & gaz
Entretien, intérêt et amortissement sur un capital de 32,300 francs . A l'année : 4.845 francs ; au jour ( ^z-A 16 15
Anthracite : 516 gr. par cheval-heure.
0,516 X 10 X 75 = 387 k. en 10 heures, à 31 fr. 70 la tonne, soit 12 27
Coke : 96 gr. par cheval-heure.
0,096 X 10x75 = 72 k. en 10 heures, à 35 fr. la tonne, soit . • 2 52
Hoile : 3 g. 74 par cheval-heure.
0,0038 X 10 X 75 = 2 k. 805 en 10 heures, à 0 fr. 65 le kilogramme, soit 1 82
Oraisse : Ok. 337 par jour; à 1,5 le kilo, soit « • . 0 50
Allumai^e électrique : usure des liquides et zincs de pile par jour 0 35
Ghauffeur-Mécanicien 6 >
Total 39 61
Ainsi donc, les prix d'une journée de 10 heures pour une excellente machine à vapeur de 75 chevaux effectifs et un moteur Simplex, alimenté au gaz Dowson, sont respectivement de 47 fr. 92 et de 39f.61 d'où ressort pour le moteur à gaz un bénéfice de 8 fr. 31 par jour, ou de 2.493 francs par année de 300 jours.
Le moteur à gaz réalise donc une économie quotidienne considérable ; il coûte un peu moins cher, occupe un peu moins de place,
(1) La consommation de 1,180 grammes est une moyenne; elle correspond à une bonno installation de chaudière et de machine à topeur.
consomme moins d'eau et marche aussi bien qu'une machine à vapeur.
Concluons de ce qui précède :
Le moteur à gaz de faible puissance réalise dans d'excellentes conditions la distribution de l'énergie à distance : c'est le moteur des petits ateliers, auxquels il faut de 1/2 cheval à 4 chevaux.
A des puissances supérieures, le moteur perd une partie de ses avantages, par suite du prix élevé du gaz ; suivant l'heureuse expression de M. Ayrton, un moteur aUmenté par le gaz de ville est dans les mêmes conditions qu'une machine électrique desservie par des piles.
Pour 25 chevaux, il convient fort bien aux stations d'électricité, par suite du temps limité pendant lequel elles ont besoin de force motrice.
Au-delà, il devient nécessaire que le consommateur de gaz le fabrique lui-même en distillant de la houille ou bien en faisant emploi des gazogènes, -dont l'appareil Dowson est le type. Alors le moteur peut de nouveau lutter contre la machine à vapeur et il lutte même avec avantage.
Il y a dix ans-que j'annonce que les chaudières à vapeur céderont un jour la place aux gazogènes.
L'accomplissement partiel des pronostics que j'avais émis me permet d'espérer que le triomphe du moteur à gaz n'est plus qu'une question de temps.
En ce moment, il est déjà acquis que les industriels peuvent en bien des circonstances et en bien des lieux lui accorder la préférence.
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		DE L'ÉTAT PRÉSENT ET DE L'AVENIR DES MOTEURS A GAZ

		PUISSANCE : UN CHEVAL

		IC" XOTBUB A EAU SCHMID DE 2 CHEVAUX

		MOTEUR» A. GAZ DE 25 CHEVAUX (SIMPLEX

		MACHINE A VAPEUR COMPOUND DE 25 CHEVAUX (BOULET TYPE PILOE

		kilogrammes de matières d'épuration
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		Sources et licence





