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NOTATIONS
ADOPTÉES DANS CET OUVRAGE

g, travail exprimé en kilogrammètres ;
Q, chaleur exprimée en calories;
J, équivalent mécanique de la chaleur;
A, équivalent calorifique du travail ;
R, constante des gaz ;
p, pression exprimée en kilogrammes par

mètre carré ;

v, volume exprimé en mètres cubes ;
T, température absolue comptée à partir de

— 273° centigrades;
c, chaleur spécifique des liquides ;
C, chaleur spécifique des gaz sous pression

constante ;

C', chaleur spécifique sous volume constant;
Y, rapport des chaleurs spécifiques sous pression

et volume constant ;

1, chaleur totale d'échauffement et de vapori¬
sation des liquides ;

r, chaleur latente de vaporisation ;
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u, excès de volume spécifique d'une vapeur
saturée sur son liquide ;

x, proportion de vapeur contenue dans un

mélange ;

p, rendement du cycle de Carnot;
p', rendement théorique calculé d'un cycle;

o'
Pi = rendement générique de ce cycle;

p", rendement pratique observé d'un cycle ;
o"

p2 = -; rapport des rendements pratiques et du
P

rendement de Carnot ;

e, rendement organique ;

du liquide.

'

FORMULES APPLIQUÉES DANS CET OUVRAGE

Les numéros correspondent à ceux de notre
Thermodynamique à Vusage des Ingénieurs pu¬
bliée précédemment dans la môme collection.

dQ étant la chaleur élémentaire

(0 5 = JQ et Q == As

(9) C = C + Av%



FORMULES APPLIQUEES DANS CET OUVRAGE

(i 3)

04)

(17)
(18)
(^4)

(25)

(26)

Qi_T1
U2 Ta

r dQ r dQ'
_

J T J T'

pv — RT
C — C' = AR

pv1

1 __ /»■
T„~
T
T„ =

const.

Y — 1

(27) s =RTLOg(0=RTI.
<>»> s = .7— (' - (ï7

7 — 1 \ \Po

Y — i\

(29)

(30)

(40

(43)

(44)

r — 1

X = Q + r

i CrfT rx r^c
I ~r + t - t0

■ï '+ qT ^0 H rR— 01 0

S J j c (T0 Tj) -i- (t*0 - Ad0w0) Xq
— ()\ — ApiUt)

T



errata

De la Thermodynamique h l'usage des Ingénieurs.

Page 55. ligne 17 ; au lieu de

R = £SÎS nse:; R _ Wio
1 J-o

Page 64, dernière ligne, au lieu de

l 1 dC .. I 1 dC
T- T dv isez É — T dv

Page 85, ligne 16, au lieu de
RT lise- AR

Page 126, au lieu de

log lises Log

Page i43, ligne 5, au lieu de

%cdt lisez %-dt
2 A o



PRÉFACE

L'objet de ce livre est d'établir un parallèle
entre les diverses machines thermiques et de les
rapprocher dans un tableau d'ensemble, de ma¬
nière à faire mieux ressortir le caractère spécial
de leurs cycles respectifs. En comparant leurs
rendements théoriques, génériques et réels, 011
se rend compte de leur valeur relative et de la
perfection que ces machines peuvent atteindre :
cette étude permet de les classer, non seulement
par les services qu'elles rendent à l'heure pré¬
sente, mais encore d'après les espérances qu'on
est en droit de fonder sur elles pour l'avenir.



 



INTRODUCTION

11 y a longtemps que l'homme a senti la né¬
cessité de chercher des auxiliaires pour se débar¬
rasser sur eux des travaux corporels qui s'impo¬
saient à lui : il commença d'abord par utiliser la
force des animaux, puis celle des vents et enfin
celle des chutes d'eau ; moulins à vent et roues

hydrauliques sont de vieux serviteurs de l'huma¬
nité. Mais l'accroissement de la population et la
multiplication de ses besoins les rendirent bien¬
tôt insuffisants et il fallut s'ingénier à découvrir
des moteurs plus puissants et surtout plus indé¬
pendants de l'air et du sol.

Le xvne siècle fut le premier à se préoccuper
de trouver le moyen d'élever les eaux par des
machines : les mineurs du Cornwall, du Northum-
berland, de l'Auvergne, de la Westphalie étaient
obligés d'épuiser les nappes qui envahissaient
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leurs galeries et menaçaient d'arrêter leurs tra¬
vaux ; à bras d'homme, cette opération était im¬
possible; les manèges de chevaux auraient eux-
mêmes occupé des milliers d'animaux. Un
gentilhomme du Middlesex appliqua le feu à
cette opération : on pouvait de la sorte, en pro¬

portionnant la dépense de chaleur au travail à dé¬
velopper, élever n'importe quelle quantité d'eau.
L'importance du fait était capitale, et il est juste
que cette découverte fasse époque.

11 est vrai que la puissance motrice du feu
était déjà connue ; Aristote l'avait indiquée et
Héron d'Alexandrie l'avait appliquée à la cons¬
truction d'instruments de physique amusante,
qui, pour être des jouets, n'en constituaient pas
moins des mécanismes de transformation du ca¬

lorique en travail. Cet ingénieux physicien cons¬
truisit des automates qui se présentaient sur la
scène et rentraient d'eux-mêmes dans les cou¬

lisses, des divinités qui versaient à boire, un
merle qui sifflait, et surtout une sphère tour¬
nante, dite éolipyle, dont on trouve la description
dans tous les livres sans que nul puisse dire
l'usage qu'on fit de cet appareil : c'eût été la pre¬
mière machine à vapeur, si Héron avait trouvé à
en faire une application sérieuse et utile. Per¬
sonne n'eut cette idée si simple d'asservir la
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force motrice de la vapeur et il fallut atten¬
dre de longs siècles avant de tirer profit de la
puissance clu feu. Léonard de Vinci essaya à la
fin du quinzième siècle un canon à vapeur, ap¬

pelé l'architonnerre, qui lançait, dit-on, au loin
de gros boulets. Jérôme Cardan, Giovanni Bat-
tista délia Porta, Salomon de Caus se proposè¬
rent aussi d'utiliser la tension de la vapeur ; l'abbé
Haulefeuille chercha, d'autre part, à dompter la
poudre et il prépara la machine de Iluyghens,
que celui-ci fit voir à Colbert : mais il ne paraît
pas que l'on montra autre chose au grand mi¬
nistre que le spectacle risible de quelques la¬
quais suspendus à une corde passée sur une

poulie et soulevés brutalement par la descente
d'un piston. Dans un ouvrage célèbre: Nova
Methodus ad vires motrices validissimas levi

pretio comparandas, Papin indiqua un autre
procédé pour faire travailler la poudre pacifique¬
ment et utilement. Mais la machine motrice
transformant l'énergie du feu et marchant conti¬
nûment n'existait pas avant que le gentilhomme
anglais dont nous parlions plus haut eût réalisé
sa machine à faire monter les eaux, ivater

commanding Engine.
Il s'appelait Edouard Somerset, marquis de

Worcester. La machine qu'il construisit élevait.
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en une minute quatre grands seaux d'eau à une
hauteur de 4o pieds, par un tuyau de 8 pouces
de diamètre; elle fonctionnait aussi longtemps
que fonctionnait son foyer ; c'est en vérité la
première machine à feu. Elle fut brevetée en
1663, par un acte du Parlement; il y était sti¬
pulé qu'un modèle de la machine devrait être
conservé à l'Echiquier; Worcesler était autorisé
à jouir pendant 97 ans des privilèges et profits
de cet engin, sauf à en prélever le dixième en
faveur du roi.

Mais, à cette époque, l'Angleterre était encore
trop troublée pour accorder à la ivater comman-

ding Engine l'attention qu'elle méritait ; du
reste, la machine était encore bien imparfaite.
Elle fut perfectionnée par Papin, Savery, Désa-
guliers et Smeaton. La première machine élé-
vatoire de ce dernier, construite en 1774- con¬
sommait encore 38kf, 100 de charbon pour élever
726827 kilogrammes d'eau il 1 mètre de hau¬
teur; elle donnait donc 19 114 kilogrammètres
par kilog. de charbon. C'était un rendement d'en¬
viron 1 °/0 : mais Smeaton obtint plus tard 5 °/0.

Newcomen sut tirer les machines à vapeur mo¬
dernes des machines élévatoires que nous venons
de décrire en séparant la pompe du moteur : un

piston se mouvait dans un cylindre alésé et com-
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mandait par l'intermédiaire d'un balancier la
maitresse-tige de l'appareil d'exhaure. Un enfant
était chargé d'ouvrir et de fermer les robinets
qui produisaient les mouvements alternatifs du
piston : cetenfant,qui s'appelaitHumphry Potier,
trouva le moyen de satisfaire sa paresse en in¬
ventant un jeu de ficelles qui remplissait automa¬
tiquement sa tâche, et duquel on a déduit plus
tard l'excentrique. Newcomen a été le véritable
précurseur de Watt ; il a élevé le rendement de
la machine à vapeur à 10 °/0, et il a permis de
généraliser son emploi et de l'appliquer à aclion-
ner toute espèce de mécanisme de l'industrie.
Watt dut encore trouver le moyen de marcher à
double effet; il eut à créer le condenseur séparé,
le régulateur et à perfectionner les organes de
distribution : la machine à vapeur était dès lors
constituée. C'était en 1776.

Remarquons comment il est arrivé que la ma¬
chine a feu soit devenue une machine à vapeur ;
on a abandonné la poudre aussi bien que l'air
dilaté et Papin a accordé la préférence à la va¬
peur d'eau parce que, dit-il, elle 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. Ce peu de mots dit excel¬
lemment les facilités d'emploi que présente la
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vapeur d'eau et il explique pourquoi c'est la ma¬
chine à vapeur qui s'est développée la première.

Le génie de Watt avait marqué la machine à
vapeur de sa profonde empreinte et ses contem¬
porains et successeurs Hornblower, Farey,
Woolf, etc., eurent peu do peine à modifier et à
perfectionner les détails d'une machine complète
dans son idée et parfaite dans son concept. En
augmentant les pressions, en allongeant les dé¬
tentes, en accélérant les vitesses du piston, en
asséchant la vapeur, on parvint graduellement
à améliorer le rendement de la machine à va¬

peur. Un kilogramme do charbon donnait alors
aisément 25o ooo kilogrammètres ; c'était un
beau progrès, mais le rendement restait malgré
tout bien médiocre, puisque la thermodynamique
montrait que le kilogramme de charbon à 8 080
calories renfermait à l'état potentiel 3 434 000 ki-
logrammèlres d'énergie. On commença à moins
admirer le chef-d'œuvre de Watt et l'on se prit à
chercher d'un autre côté une meilleure solution.

C'est sous cette inspiration que l'on accorda
tant d'attention à la machine à air chaud du ré*

vérendStirling et à celle du capitaine Ericsson (');

(*) Le pyrobélier de Montgoltîer avait devancé d'un
demi-siècle l'invention de Stirling.
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théoriquement ces machines réalisaient sur !a
machine à vapeur un grand progrès, parce que la
chute de température y était plus grande, et que de
plus il ne devait pas y avoir de chaleurs inutili¬
sées, attendu qu'elles étaient reprises par les ré¬
générateurs, dont on attendait merveille. Enfin,
on se faisait l'illusion de pouvoir réaliser aisé¬
ment le cycle théorique de ces machines qui de¬
vaient bientôt remplacer la machine à vapeur.

Ces illusions ne durèrent pas longtemps et la
machine à vapeur conserva le monopole 4fi
l'usine, des chemins de fer et des mers. Le
moteur à gaz Lenoir, breveté en 1860, parut bien
encore une fois vouloir faire concurrence à la

vapeur, mais il consommait tant de gaz et tant
d'huile, ce gaz et cette huile étaient d'ailleurs
à un prix si élevé, que les applications du mo¬
teur Lenoir furent extrêmement limitées.

Du reste, la machine à vapeur ne cessait de
progresser aussi. La variabilité de la détente par
l'action du régulateur est due à Thomas, à Gavé
etùFarcot; grâce à des mécanismes spéciaux,
le régulateur distribue à chaque coup de piston
la quantité de vapeur strictement nécessaire pour
maintenir la vitesse de régime de la machine.
L'américain Corliss a été plus ingénieux encore ;
un déclic produit des ouvertures instantanées

Witz -- Les Machines thermiques 2
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des lumières du cylindre; de plus, ces lumières
sont multipliées et disposées au nombre de qua¬
tre, à l'avant et à l'arrière, au haut et au bas du
cylindre. Corliss a eu de nombreux imitateurs,
et les machines Ingliss, Sulzer, Bède, Farcot,
Frikart, Dujardin, etc., se sont répandues par¬
tout,. Enfin les travaux de Benjamin Normanf,
de John Elder et de Dupuy de Lomé ont vulga¬
risé les dispositifs Compound, dans lesquels on

emploie deux, trois et même quatre cylindres en

cascade, pour pratiquer une expansion multiple
qui permet de détendre la vapeur complètement
et dans les conditions les meilleures.

Le résultat de ces innovations est remarqua¬
ble. Il y a soixanle ans, le poids moyen des ma¬
chines à vapeur était de i 200 kilog. par cheval ;
en i85o,ce poids n'était que plus de 700 kilog. et
aujourd'hui on construit pour la marine des ma¬
chines pesant moins de 100 kilog. par cheval. Le
prix des machines a suivi la même progression
décroissante ; pour 7,0 chevaux, on payait 70 000
francs en 1860, machine, chaudière, tuyaux, ac¬
cessoires et tous frais compris; on dépense moi¬
tié moins en 18c)4-

Mais c'est surtout dans la réduction des con¬

sommations que se révèle la marche progressive
de la machine à vapeur. Watt brûlait 4 kilog.
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de charbon par cheval-heure effectif ; aujour¬
d'hui, la plupart des machines de l'industrie
donnent le cheval-heure par un kilogramme de
charbon et il en est qui ne consomment même
que 700 grammes. C'est, il est vrai, le meilleur
résultat obtenu, et nous doutons que de quelque
temps on obtienne mieux.

Or, les moteurs à air chaud et les moteurs à

gaz tonnant, qui ne diffèrent pas essentiellement
les uns des autres, ont fait, eux aussi, des pas de
géants depuis Slirling et Lenoir; les moteurs à
gaz surtout, développés pur Otto, ont pris des
qualités industrielles de résistance et de régula¬
rité qui leur permettent de lutter avantageuse¬
ment avec la machine à vapeur; au point de
vue de la consommation, ces moteurs ont même

dépassé leur concurrent. Ainsi, en alimentant
un moteur à gaz de gaz pauvres, fournis par un
gazogène Dowson, ou un autre du même genre,
on arrive, et nous en avons fait la constatation
officielle sur un moteur Simplex, à ne plus
dépenser que 55o grammes d'anthracite par
cheval-heure effectif et une cinquantaine de
grammes de coke. 11 est vrai que c'est de l'anthra¬
cite Llanelly qui donne ce beau rendement, mais
tout charbon maigre à longue flamme convien¬
drait aussi bien à l'entretien d'un gazogène, et le-
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conomie réalisée par cette différence de con¬
sommation reste énorme. Du reste, la conduite
de ces machines, dont la puissance atteint
déjà 200 chevaux par cylindre est très facile;
l'emplacement couvert par un moteur avec son

gazogène n'est pas plus grand que celui qu'il
faut pour installer une machine à vapeur, sa
chaudière et sa cheminée, et le prix du moteur à
gaz complet ne dépasse pas celui de la machine
à vapeur complète. Bref, le moteur à gaz dispute
déjà à la machine à vapeur le domaine indus¬
triel que le génie de Watt semblait lui avoir
conquis pour des siècles (1).

Est-ce à dire que la machine à vapeur sera né¬
cessairement et rapidement vaincue dans ce duel?
Nous ne le prétendons pas, car aucune théorie
ne permet positivement d'assigner un terme dé¬
fini aux progrès successifs et constants réalisés
par l'idée de Watt depuis 1776 ; elle peut encore
se développer beaucoup et l'on aurait tort de
croire qu'elle soit dores et déjà arrivée à sa toute
dernière expression.

D'autre part, nous sommes convaincus que,

(') Toutes ces considérations sont développées lon¬
guement dans notre Traité théorique et pratique des
Moteurs à gaz tonnants, 3° édition, 1891, Paris,
E. Bernard et Cie.
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quels que soient les mérites du moteur à gaz, il
aura bien de la peine à se substituer à la ma¬
chine à vapeur dans ses deux plus grandes
applications, qui sont l'industrie des transports
par terre et par eau. Les défenseurs passionnés de
la machine à vapeur ont donc raison de déclarer
aux admirateurs enthousiastes du moteur à gaz

que, sur ce terrain, ils ne redoutent pas la lutte :
il faut au moins laisser au moteur à gaz le
temps d'avoir son Fullon et son Stephenson.

Ces réserves faites, il nous sera permis d'expri¬
mer notre admiration pour le moteur à gaz et
les espérances que nous fondons sur lui.

Les considérations historiques qui précèdent
étaient l'introduction obligée de notre étude
parallèle et comparative des divers moteurs
thermiques.



,
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CHAPITRE PREMIER

LES MACHINES THERMIQUES

1. Objet des machines thermiques. —

Les machines thermiques, ou machines à feu,
sont définies par leur objet, qui est de trans¬
former la chaleur en travail.

On pourrait dire que toutes les machines mo¬
trices employées dans l'industrie sont des ma¬
chines thermiques, attendu que toutes elles
tirent leur puissance de la chaleur ; les moteurs
hydrauliques ou électriques, aussi bien que les
moteurs animés, sont compris dans cette loi
générale; mais nous ne nous occuperons, dans
cet ouvrage, que des machines thermiques pro¬
prement dites, dans lesquelles le véhicule du
calorique est constitué par une vapeur, un gaz
ou un mélange tonnant.
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2. Type général. — Toutes les machines
thermiques répondent à un type commun. On y
brûle un combustible; la chaleur, qui résulte
de cette réaction chimique, dilate la vapeur ou
les gaz mis en œuvre et leur fait acquérir une
tension détei minée, laquelle s'exerce sur un pis¬
ton mobile dans un cylindre et le pousse en avant.
C'est la course-avant du piston : comme cette
course est forcément limitée, il est nécessaire,
pour entretenir un mouvement continu, de faire
succéder à celte première course une course-ar¬
rière. Ce résultat s'obtient en diminuant la ten¬

sion du fluide par une soustraction de calorique.
On produit donc une évolution complète en
échauffant alternativement le fluide employé au
contact d'une source de chaleur appelée foyer
et en le refroidissant au contact d'un réfrigérant.
Une machine thermique est, par suite, cons¬
tituée essentiellement par un foyer placé, pour
ainsi dire, en amont du cylindre travailleur et
un réfrigérant disposé en aval.

L'action du réfrigérant ramène le fluide à son
volume initial; le piston revient, par suite, à sa

position première. Les deux coups de piston
donnent, par transformation du mouvement
alternatif en un mouvement circulaire, un

tour de l'arbre moteur : l'ensemble des opéra-
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tions subies par le fluide s'achève avec la révo¬
lution.

Un nouveau lour recommence par l'action du
foyer sur le fluide, et par une nouvelle course
en avant.

3. Cycle idéal des machines thermiques.
— L'ensemble des opérations correspondantes à
une révolution forme un cycle fermé, puisque
le lluide repasse périodiquement par le même
état initial. Ce cycle pourrait être le cycle de
Carnot ou bien tout autre cycle analogue. Ad¬
mettons provisoirement que le cycle de Carnot
soit strictement réalisable et effectivement réa¬

lisé : le lluide sera donc chauffé d'abord au con¬

tact du foyer, considéré comme une source in¬
définie, à une température constante T4, puis il
sera séparé de cette source et détendu adiabati-
quement, jusqu'à ce qu'il ait pris la température
T, du réfrigérant, considéré aussi comme une
source indéfinie. On pourra donc opérer une
compression isothermique au contact de cette
source; mais aussitôt que le lluide en sera

séparé, cette compression deviendra adiabatique
et c'est ainsi que le lluide sera ramené au vo¬
lume initial et à la température du foyer.

Le travail produit dans le cycle est donné, à
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une échelle déterminée, par l'aire du diagramme
représentatif de la série des opérations effectuées,
ce diagramme étant rapporté aux axes des vo¬
lumes et des pressions.

Quelle est l'origine et quel est l'équivalent de
ce travail ?

4. Rendement d'un cycle de Carnot. —

Sadi Carnot croyait que la chaleur reprise par le
réfrigérant était mathématiquement égale à celle
qui avait été fournie par le foyer : il se trompait.
Les thermodynamistes ont démontré, en effet,
qu'il se produit dans le cycle une transformation
du calorique : il disparaît une quantité de cha¬
leur qui est évidemment l'équivalent du travail
effectué S.

Soient Qu la chaleur cédée par le foyer et Q.,,
la chaleur soustraite par le réfrigérant.

Qi — Qa > o
J (Qt —Qs) = S.

Qi — Q2 est la quantité de chaleur trans¬
formée en travail, alors que l'on disposait d'une
quantité de chaleur Û! ; n est donc leUi

rapport du calorique utilisé au calorique dispo¬
nible; c'est ce que Verdet avait appelé le coeffi-
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oient économique du cycle. Pour nous, c'est le
rendement théorique do la machine thermique :
nous l'écrirons p.

Mais nous savons que

(»?) iT = r-V-2 1 2

Nous aurons donc :

O - Q.-Q» - T,-T, _ T,
Oi •; t, -1 iy

Le rendement d'une machine, évoluant sui¬
vant le cycle de Carriot, serait donc égal au rap¬
port de la chute de température à la température
initiale. Il est sans doute inutile do rappeler
qu'il s'agit ici de températures absolues.

On voit que, pour des températures données
du réfrigérant ou du foyer, la fraction utilisée
est d'autant plus grande que l'évolution se fait
entre des limites de température plus étendues;
c'est un fait capital pour l'appréciation de la va¬
leur relative des diverses machines thermiques.

Voici un autre fait non moins important : en
vertu du théorème de Carnot, le rendement ne

dépend nullement de la nature du fluide mis en

œuvre, vapeur d'eau, vapeur d'un autre liquide,
hydrogène, air ou gaz quelconque. Cette affîr-
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mixtion de la thermodynamique étonnait et dé¬
routait les anciens ingénieurs : mais elle était
formelle et elle s'imposait d'autorité ; il a fallu
s'incliner et renoncer à de chères illusions. Nous

n'en parlons que pour mémoire.
La connaissance exacte de la valeur du ren¬

dement a aussi contribué à dissiper une autre
erreur, relative à la perfection plus ou moins
grande des moteurs thermiques en général. On
comparait le travail fourni par les machines à
feu au produit qu'on obtiendrait en multipliant
Qi, le calorique disponible, par J, l'équivalent
mécanique de la chaleur, et l'on faisait ressortir
avec dédain la différence énorme qui existait
entre ces deux chiffres. Ainsi, on rapprochait
les 270 ooo kilogrammètres (4) que produit un

kilog. de charbon donnant 8 080 calories des
8080 X 425 = 3 434ooo kilogrammètres que
le principe de Mayer semblait promettre et l'utili¬
sation était estimée dérisoire ! Elle le serait, en

effet, si l'on pouvait admettre que tout le calo¬
rique fourni par la combustion du charbon soit
transformable en travail : il n'en est malheureu¬

sement pas ainsi. Mais il n'y a pas lieu de s'en

(') C'est le travail du cheval-heure :

7.r> X 60 X 60 = 270 000.
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étonner : pouvons-nous davantage utiliser et
actualiser toute l'énergie de position possédée
par l'eau débitée au bief d'amont d'une chute?
Nous n'en recueillons qu'une fort minime partie
par nos appareils hydrauliques : pour tout re¬
cueillir, il faudrait que cette eau tombât jusqu'au
centre de la terre, vers lequel la gravitation la
sollicite et que l'on pût installer en ce point les
roues d'eau et les turbines motrices. Cette com¬

paraison s'applique parfaitement au cas des
machines thermiques. En effet, pour trans¬
former en kilogrammètres les 8 080 calories
d'un kilogramme de charbon, il faudrait que p
fût égal à l'unité, c'est-à-dire que T2 devînt
égal à zéro : le réfrigérant devrait donc être
maintenu à la température du zéro absolu,
lequel n'est pas plus facile à atteindre que le
centre du globe. En réalité, on ne peut retirer
de la chaleur disponible que (fiJp kilogram¬
mètres, et il faut savoir s'en contenter.

Du reste, c'est le maximum de travail utili¬
sable, attendu que le cycle de Carnot a le coef¬
ficient économique maximum.

Pour une machine fonctionnant entre i5o et

ioo° centigrades, soit entre 423 et 373° absolus, on
trouve que p est égal à 0,118 ; la calorie ne don¬
nera donc pas 4a5 kilogrammètres, mais seu-
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lement 42"' X 0,118 = 5o kilogrammèlres; si
les limites étaient, comme cela devrait être dans
les moteurs à gaz tonnanl, 1 8o3 et 323°, 011
aurait p = 0,82 et la calorie développerait 348
kilogrammètres.

Ce dernier chilîre pourrait faire naître des
espérances exagérées, si nous laissions oublier
au lecteur que le cycle de Carnot, auquel cor¬
respond cette valeur do p, n'est pas réalisable.
Et d'abord, ce cycle, composé de deux paires
d'isothermiques et d'adiabatiques, exigerait de
l'enceinte dans lequel il serait effectué un con¬
cours que la matière ne peut donner ; la varia¬
tion de volume à température constante suppose
en effet une paroi d'une conductibilité parfaite,
tandis que la délente adiabalique ne peut se faire
qu'au contact d'une paroi absolument dénuée de
conductibilité. Ces conditions sont évidemment

contradictoires. Mais elles sont de plus entière¬
ment fictives, car l'absolu n'existe pas dans le
domaine de la conductibilité. Du reste, j'ai dé¬
montré expérimentalement il y a quelques an¬
nées (*) qu'il est impossible d'observer un chan¬
gement d'état, sans perle ni gain de chaleur,

(') A. Witz.— Essai sur l'effet thermique des parois
<l'une enceinte sur les gaz qu'elle renferme. Thèse
inaugurale, Paris, Gauthier-Yillars, 1878.
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attendu que l'action de paroi est encore considé¬
rable sur un gaz dont la détente s'effectue en

de seconde. 11 est plus facile de réaliser une

isolliermique : ainsi, clans les machines à vapeur
bien établies, la vapeur reste à température cons¬
tante durant toute l'admission ; toutefois, dans
les gaz, la formule pv = const. n'est presque

jamais la loi exacte du phénomène. En somme,
la réalisation du cycle formé d'isolheriniques
et d'adiabatiques est impossible à tous égards.

5. Cycles types des machines thermi¬
ques. — Le cycle théorique des machines thermi¬
ques n'est donc point celui de Carnot: le génie des
inventeurs ne pouvait s'arrêter à une fiction.
Mais le cycle de Carnot, qui est parfait, a servi
de type à tous les autres ; quelle que soit la va¬
riété de leurs formes, on y retrouve toujours
l'idée-mère d'une délente consécutive à un

échaufîement à température constante, et d'une
compression faite après le refroidissement par
le réfrigérant ; cette compression ferme généra¬
lement le cycle.

6. Rendement théorique et rendement
générique. — Nous décrirons plus loin les cy¬
cles des principales machines thermiques.
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Pour le moment, nous nous contenterons de
faire remarquer que ces cycles sont moins par¬
faits que celui de Carnot, car on n'arrive jamais
à fournir tout le calorique du foyer, ni à repren¬
dre tout le calorique par le réfrigérant à tempé¬
rature constante.

Le rendement calculé p' de ces cycles théori¬
ques est donc en réalité moindre que p le ren¬
dement du cycle de Carnot, entre les mêmes li¬
mites de température.

La comparaison de p' à p permet d'apprécier
de combien le cycle du moteur est inférieur au

cycle-type de Carnot : le quotient de p' par o

exprime donc, par une fraction, la valeur rela¬
tive des deux cycles ; il caractérise l'espèce de la
machine : en somme, c'est sa note.

C'est ce que Hirn a appelé, avec beaucoup de
bonheur, le rendement générique du moteur :
son symbole est pt.

7. Rendement pratique. — Mais revenons
au rendement p' : c'est un coefficient calculé que
l'on évalue d'après la forme du cycle et la nature
des opérations qui le composent. On détermine
d'abord la quantité de chaleur cédée par le foyer,
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on évalue de même le calorique repris par le
réfrigérant, on en fait la différence Q4 •— Q, et
011 la divise par Qr C'est ainsi que procède un
inventeur pour se rendre compte à l'avance de
cc que donnera le cycle nouveau qu'il veut réa¬
liser : ses calculs le portent à dire qu'il consom¬
mera Q calories par cheval-heure, attendu
qu'il connaît, d'une part, la chaleur mise en
œuvre dans le cycle et qu'il déduit, d'autre part,
de ses formules le travail qui sera développé sur
le piston. Malheureusement tout ce travail ne

pourra être recueilli : par suite de toutes les im¬
perfections du cycle, des pertes de calorique, des
pertes de pression, des échanges de calorique
avec les parois, etc., il se perdra une fraction
plus ou moins grande du travail fourni par la
transformation de la chaleur. L'optimisme des
inventeurs subit à cet égard de sérieux mécomp¬
tes. La machine construite, on détermine, d'une
part, les calories qu'elle absorbe en pesant le
combustible brûlé et, d'autre part, le travail pro¬
duit sur le piston, à l'aide de l'indicateur de
Watt; on espérait que le cheval-heure indi¬
qué coûterait tant de calories et il se trouve qu'il
en faut dépenser davantage. L'ingénieur établit
sur ces données le rendement pratique du mo¬
teur qu'on soumet à son appréciation : c'est

Witz — Les Machines thermiques 3
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pour lui un coefficient indiscutable. Nous le dé¬
signerons par la lettre p".

Le quotient de p" par p'donne la mesure du
succès obtenu et constitue un nouveau coeffi¬

cient, qui n'a pas reçu de nom, car il faut se

garder d'abuser des dénominations superflues,
mais qu'il n'est cependant pas inutile de consi¬
dérer, car il caractérise le rendement générique
réel. Nous écrirons

S. Rendement organique. — Le coeffi¬
cient p" renferme et confond tous les déchets et
toutes les imperfections du cycle : il satisfait
l'ingénieur, parce qu'il lui permet d'apprécier le
type du moteur, mais il ne suffit encore pas à
la légitime curiosité de l'industriel qui de¬
mande un renseignement plus catégorique et
plus nef. Que lui importe de savoir qu'un travail
déterminé est indiqué sur le piston ? Il y a loin
du piston à l'arbre moteur et il se perd beaucoup
d'énergie de l'un à l'autre. Or, le rendement p" ne
tient pas compte dos perles dues au frottement,
à l'inertie, etc. ; il ne s'occupe pas du travail des
pompes et des appareils accessoires. 11 reste
donc à mesurer au frein le travail réellement

disponible sur l'arbre moteur.



RENDEMENT ORGANIQUE 35

En comparant le travail disponible sur le pis¬
ton à celui qui est disponible sur l'arbre, on dé¬
termine le rendement mécanique ou organique
du moteur. Ce nouveau coefficient, que nous

représenterons par s, a un caractère purement
mécanique. C'est le quotient du travail indiqué,
disponible sur le piston, mesuré à l'indicateur
de Watt, par le travail effectif, immédiatement
utilisable, mesuré par le frein de Prony, appli¬
qué sur l'arbre moteur. Ce rendement organi¬
que frappe très vivement les praticiens, parce

que sa notion, facilement accessible, est vrai¬
ment industrielle. En réalité, ce rendement ne

dépend que de la construction plus ou moins
parfaite et de l'agencement plus ou moins heu¬
reux des organes. Il n'est point caractéristique
d'un type de machines thermiques : il varie
d'une machine à l'autre, suivant les conditions
particulières de construction du moteur spécia¬
lement considéré : ce n'est donc pas un coeffi¬
cient d'espèce, c'est un coefficient individuel.

Toutefois il est dos classes de moteurs pour

lesquels le rendement organique est nécessaire¬
ment faible, par suite de leur constitution et de
leur complication : à cet égard, c'est un coefficient
important en maintes circonstances.



36 LES MACHINES THERMIQUES

9. Consommation de charbon par che¬
val-heure effectif. — Connaissant le rendement

p" et le rendement organique s, on détermine
sans peine le prix en calories du cheval-heure
etïectif. C'est la dernière donnée caractéristique
d'une machine thermique : nous l'appellerons
la consommation par cheval-heure ell'ectif et
nous l'exprimerons en charbon donnant 8000 ca¬
lories par kilogramme.

En rapportant finalement à ce dernier terme
la dépense des machines thermiques, nous pour¬
rons les classer au point de vue de leur fonc¬
tionnement industriel. C'est le but de ce petit
ouvrage.



CHAPITRE II

LES MACHINES A VAPEUR

1, Cycle de la machine à vapeur. — La
machine à vapeur d'eau est la première des ma¬
chines à feu par son ancienneté, par la perfec¬
tion relative de son agencement et par les ser¬
vices qu'elle rend à l'industrie : mais elle cesse
de tenir le premier rang si l'on ne vient à consi¬
dérer que la perfection du cycle et son rende¬
ment théorique.

Ce cycle n'a pas été conçu par un théoricien ;
il est le résultat de laborieux tâtonnements qui
ont illustré Worcester, Papin, Savery et Newco-
men et qui n'ont abouti qu'en 1776, alors que
James Watt eût complété l'œuvre de ses devan¬
ciers en la marquant au coin de son génie.
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Toutefois la notion du cycle d'opérations pa¬
raît avoir échappé à ce puissant esprit ; c'est
l'étude pratique des machines on fonctionne¬
ment qui a amené Sadi Carnot à découvrir, en

183.4, l'origine de la puissance motrice du feu et
à formuler les lois de la transformation de la

chaleur en travail par une série fermée d'opé¬
rations.

Le cycle théorique de la machine à vapeur re¬

produit assez bien les principales phases du cycle
que Carnot a proposé comme type : voici la
description et la suite des opérations effectuées
dans une machine à détente avec condensation.

i° L'eau est vaporisée dans une chaudière, à
une température Tj, et sa vapeur est introduite
dans le cylindre, derrière le piston qu'elle
pousse en avant : c'est la période d'admission.
La vapeur, restant en communication avec le
foyer, garde une température constante et par
suite aussi une pression constante: le point
figuratif de l'état du fluide se déplace donc de
A en B et cette ligne AB est une droite parallèle
à l'axe des volumes (fig. i).

a0 La détente commence en B, dès que la
communication est interceptée entre la chau¬
dière et le cylindre ; admettons que cette dé¬
tente soit adiabatique : cette supposition est gra-
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tuite, mais on peut l'accepter dans la description
du cycle théorique, qui est un cycle fictif. La
ligne BC est la ligne de détente : la seconde
phase s'achève en C, alors que la température
du mélange d'eau et de vapeur s'est abaissée
jusqu'à la température T2 du condenseur.

3° Le condenseur joue le rôle d'un réfrigé¬
rant, à température constante. Le mélange est

Fig. 1

refoulé au condenseur/lans la marche rétrograde
du piston, suivant la ligne CD, parallèle à l'axe
des volumes, attendu que la pression et la tem¬
pérature restent constantes. L'opération s'arrête,
quand tout le mélange est ramené à l'état
liquide en D.

4° Cette eau est échauffée dans la chaudière
de la température T, à lalempérature Td, et elle
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subit ainsi une légère augmentation de volume,
rendue sensible par l'inclinaison do la ligne DA,
par laquelle se ferme le cycle.

Ce cycle est donc limité d'une part entre deux
isothermiques AB et CD, et c'est en quoi il
ressemble entièrement au cycle de Carnot. Mais
il en diffère, d'autre part, en ce que la ligne BC
seule est une adiabatique, la ligne DA étant
absolument distincte de l'adiabalique D'A, qui
aurait dû fermer le cycle. Pour réaliser cette
dernière, il faudrait comprimer, sans perte ni
gain de chaleur, le mélange d'eau et de vapeur
condensée jusqu'à ce que sa température de¬
vînt égale à celle de la vapeur d'admission, pour
aboutir ainsi en A : cela pourrait se faire, mais
ce n'est point ce qui a lieu, en réalité, et nous
devons en tenir compte, même dans la des¬
cription du cycle théorique.

Le rendement de ce cycle ne peut évidemment
pas être égal au rendement maximum du cycle de
Carnot; car le calorique fourni par le foyer n'est
pas introduit réellement dans le cycle à tempéra¬
ture constante, comme cela devait être pour que
tout le calorique tombât du niveau Tt au ni¬
veau Tj.

On ne saurait prétendre non plus que ce

cycle soit formé d'adiabatiques, puisque les pa-
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rois do l'enceinte sont conductrices de la cha¬
leur et qu'il s'opère entre elles et le iluide
d'incessants échanges.

Ce cycle n'est point réversible non plus, car
il faudrait pour cela que la température de la
vapeur ne différât jamais qu'infiniment peu de
celle du foyer qui l'alimente de chaleur et que sa
sa pression ne différât aussi que d'une quantité
négligeable de la résistance opposée au piston,
ce qui obligerait à donner à ce piston une vitesse
très faible. Toutes ces conditions fictives sont

recherchées, mais on ne saurait dire qu'elles
sont obtenues dans la machine à vapeur.

Toutefois il faut reconnaître qu'on en appro¬
che suffisamment pour que la théorie soit auto¬
risée à les prendre pour bases de ses calculs.
Ainsi l'eau, puisée au condenseur, est refoulée
aux chaudières en passant par les réchauffeurs,
qui sont à une température moindre, étant logés
à l'extrémité des carneaux : l'élévation de tem¬

pérature de l'eau est donc progressive et la dif¬
férence de température avec celle du foyer est mi¬
nimum. Les courbes de détente réelles ne sont

pas fort éloignées des adiabatiques théoriques ce
sont des lignes hyperboliques de même espèce.

En somme, l'hypothèse de la réversibilité peut
être acceptée comme un cas limite, constituant
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la perfection théorique en cette espèce de cycles.
C'était le premier point il établir.
Calculons maintenant le rendement . Qi

de ce cycle.

2. Rendement de ce cycle. — Et d'abord,
supposons que la série des opérations s'effectue
sur î kilogramme d'eau liquide, prise à la tem¬
pérature T, du condenseur et élevée à la tempéra¬
ture Ti du foyer, suivant DA : il faut pour cela
dépenser premièrement C (Tj — T2) calories. La
chaudière vaporise ensuite cette eau ; soit xl la
la quantité de vapeur formée : le mélange d'eau
et de vapeur existant en B a donc reçu dans les
deux opérations susdites un nombre de calories
donné par l'équation :

QpH G (Tt — Ta) -t-aqr!.
De B en C, la vapeur se détend suivant une

adiabatique, avec condensation partielle : à la
fin de la détente, sa température est descendue
à T2, mais une certaine quantité de vapeur s'est
liquéfiée et il n'existe plus qu'une quantité x2
de vapeur dans le mélange : <C xt.

A partir de C, dans la course de retour du pis¬
ton, vapeur et eau sont refoulées dans le con¬
denseur; la vapeur s'y condense en restituant

calories : c'est Q,.
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Nous avons donc :

_ Qi — Q, C(T, — T2) h- xlri — x2r!)
P_ Qi G^-TJ + ^r,

Cette expression doit être transformée par.
élimination dea72, que nous ne connaissons pas.

Or, l'équation fondamentale de la détente
adiabatique nous donne une relation entre aq et

; nous avons en effet :

Transportons cette valeur au numérateur dep
et x2 se trouvera éliminé : par suite, tout sera
connu dans la formule qui donne le rendement.

11 vient :
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ou bien, en mettant en évidence le facteur
Ti - T2

Tt '

T —T—ii i;
CTj -b-ÎCjt*!- T2 rp 1 7p~G Logjpp

Tt
_ C ( l\ — ï2) -t- xtrj

Pour connaître la valeur de la fraction com¬

prise entre parenthèses, développons en série le
logarithme népérien, nous aurons :

Log^Log^-I^i
__Tt — T2 1/Ti-T2y , 1/T,-T

T„i■ 2 V T, 3 \ T,

Après réductions, il vient pour p' :

T T

P'=S-ij1 9

T,
Cil -+- HClT1 rp 2 rp"

0(1! — TJ-t-Xjr,"" " X

CTi
X

Tt — T2
__ î /Tt — T2\2

Ti

C (Tj — T2) -+- xiri

i /Ti - VCT, TT1)--) +1?,r'
^ (T1 ^ 2)

Le numérateur étant manifestement plus petit
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que le dénominateur, nous voyons que p' est
q1 q

plus petit que p = 1 T—2, qui est le ren-
M

dement théorique d'un cycle de Carnot évoluant
entre les mêmes températures extrêmes TietTj-,
c'est ce que nous avions annoncé.

Le rendement générique pt est précisément
égal au facteur compris entre parenthèses, nous
avons donc :

p/ CTj — ï2 rjp q~ CLog pjr _|_ X{!\
=

P~ = C(T"T2) + x.n

Nous donnerons une forme plus concrète à
ces résultats en faisant des applications numé¬
riques de nos formules.

Considérons une machine à détente et à con¬

densation, alimentée de vapeur à i64° centi¬
grades, renfermant 5 °/0 d'eau entraînée des
ohaudières ou condensée dans les canalisations :

supposons que la température du condenseur
soit de 3o° centigrades. Prenons pour C la va¬
leur de Claudius égale à i,oi3.

Nous aurons :

Tt — 164 H— 273 =■ 437
Ta — 3o -t- 273 = 3o3
xi = 0,90

ri = 490,66.
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Tous calculs faits, nous trouvons :

437 -— 3o3 134 -
p 7Û r o Oj3oj4-37 4-37
T 437Log rjr — log 3"^ 2,3026 = 0,3662055

P' = 0,277

Pi=0,909.

Une machine identique, mais sans condensa¬
tion, eût donné un rendement inférieur ; faisons,
en effet, les corrections des données :

T2 — 100 -+- 273 = 373.

L'air, dans lequel la vapeur s'échappe, joue le
rôle d'un condenseur à ioo° centigrades ou 373°
absolus.

Nous trouvons :

437 — 373 C4 ...
p = 4~37 = 437 = °'l4G

Log nr = log-j^- 2,3o26 == 0,158349812 070

p' = 0,138.

Ces chiffres font bien ressortir l'avantage qu'il
y a, dans une machine à vapeur, à produire la
plus grande chute de température entre les
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sources supérieure et inférieure : à condensation
la chute était de 120°, mais elle n'est plus que de
(îo° quand on marche sans condensation ; aussi les
rendements p et p' sont-ils environ moitié moin¬
dres tous deux dans ce dernier cas.

Ces rendements sont théoriques l'un et l'autre,
car nous en avons obtenu la valeur en nous ba¬
sant sur des fictions ; non-seulement le cycle de
Carnot n'est pas réalisé, mais le cycle lui-même,
que nous venons de décrire ci-dessus, n'est point
exactement celui que suit la vapeur. Aussi trou¬
vons-nous des valeurs trop belles pour le rende¬
ment générique p, de ce cycle.

3. Cycle réel. — Quel les sont les fictions ad¬
mises dans la description de notre cycle théori¬
que?

i° La vapeur se forme, avons-nous dit, à une

pression et à une température rigoureusement
constante. Il n'en est pas réellement ainsi ; la
ligne AB se rapproche toujours un peu de l'axe
des volumes et d'ailleurs la pression au cylindre
est moindre qu'elle ne l'est aux chaudières : AB
est donc remplacé par la ligne AB' de la fuj. 2.

C'est une première cause de dégradation du
cycle, de laquelle résulte forcément un déchet
dans le rendement.
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2° La détente BC a été supposée adiabatique,
c'est-à-dire effectuée sans perte ni gain de cha¬
leur. C'est une hypothèse toute gratuite, car les
parois sont loin d'être imperméables au calo¬
rique, et il se produit entre elles et les fluides
qu'elles renfermen t des échanges incessants, qui
constituent pour ces fluides des pertes souvent
considérables, qu'on réduit par les enveloppes

et la surchauffe, mais qu'on ne supprime

(!) La théorie expérimentale, que nous exposerons
dans un autre volume de cette Encyclopédie, nous per¬
mettra d'évaluer exactement ces pertes; nous renvoyons
à ce volume les considérations et les procédés qui re¬

posent sur l'emploi des diagrammes enlropiques de
Belpaire.

Fig. 2

C
D

pas (').
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3° La compression CD avait lieu, dans notre
hypothèse, à température et pression constantes ;
en vérité, CD n'est cependant point parallèle à
l'axe des volumes.

4° Nous avons considéré uue délente complète ;
elle ne l'est presque jamais.

5° Pour admettre la réversibilité du cycle, il a
fallu supposer que réchauffement de l'eau à par¬
tir de la température du condenseur jusqu'à
celle de la chaudière se faisait progressivement,
et qu'il n'y avait jamais qu'une différence de
température négligeable entre l'eau et le foyer :
il n'y a pas à insister sur le caractère fictif de
cette hypothèse.

En somme, le diagramme du cycle n'est pas

ABCD, mais bien AB'C'D et, entre les mômes
limites extrêmes de température que ci-dessus,
le travail développé est moindre ; le rendement
est par suite réduit.

4. Rendement pratique et générique du
cycle réel. — Pour évaluer le rendement pra¬

tique du cycle réellement parcouru par la va¬
peur, nous emploierons un procédé indirect. Il
consiste à évaluer Qi — Qa, qui est la chaleur
utilisée dans le cycle, par le travail E; indiqué
sur le diagramme fourni par une bonne ma-

W'itz — Léo Machinefl thermiqup» 4
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chine en marche. En multipliant ce travail S;

par A, l'équivalent calorifique du travail, nous
déterminerons la valeur de — (J2, et nous
calculerons la valeur du rendement pratique p"
par la formule :

.
_ AEi

p _

Prenons, pour exemple, la machine Dujardin
essayée par nous en novembre 1892 (*) qui,
dans les meilleures conditions de sa marche, a,

par cheval-heure indiqué, consommé dans son
cylindre et dans ses enveloppes Gks,i8i de va¬
peur, renfermant g5,4 % d® vapeur sèche, à la
température de 164°, celle du condenseur étant
de 3o°,5. La chaleur Ch élait dès lors égale à
39i8,443 calories pour une valeur S; de 270 000 ki-
logrammètres : il vient par suite (2) :

270 000 „'
______ = 0,162.

4.25 x 3918,443

(9 Bulletin de la Société Industrielle du Nord, dé¬
cembre. 1892.

(-) Cette valeur de p'' est relative à la machine
à vapeur seule, sans tenir compte des pertes su¬
bies pour la production de la vapeur dans les chau¬
dières.
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Le cycle a, ainsi que uous l'avons vu ci-des¬
sus, un rendement calculé

p' = 0,277;

le rendement générique réel prend donc la va¬
leur de

P" 0,162 Ka.
p2 = 77 == = 0,584.

P 0,277

Ainsi donc le rendement pratique n'est plus
que de 0,162 au lieu de 0,261 et le rendement
générique tombe de o,go5 à o,534- Et pourtant
il existe fort peu de machines donnant un ren¬
dement comparable à celui que nous avons re¬
levé dans nos essais.

5. Rendement organique. — Jusqu'ici nous
n'avons considéré que le travail indiqué sur le
piston de la machine; le travail, mesurable au
frein sur l'arbre, et qui est donc nettement dis¬
ponible, est moindre, et nous avons à chercher
quel est le rapport t de ce second travail au pre¬
mier. C'est le rendement organique de la ma¬
chine.

La valeur de ce rendement organique varie
avec les dimensions de la machine et avec sa

construction.
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Nous en référant aux recherches de plusieurs
savants ingénieurs, notamment de M. Delafond,
et à notre expérience personnelle, nous croyons
être dans le vrai en attribuant les valeurs sui¬
vantes à s.

RENDEMENT ORGANIQUE

Types de machines 10 100 500
chevaux chevaux chevaux

Machine monocylindrique, détente au

g , à condensation ...... 0,80 0,85 0,90
Machine monocylindrique, détente au

■f , sans condensation . .5 ' 0,84 0,88 0,92

Machine Compound, délente au pn.
h condensation « 0,82 0,88

Le rendement pratique, rapporté au travail
effectif, s'abaisse donc encore, car il faut mul¬
tiplier p" par e. Ainsi, pour la machine de MM.
Dujardin et Ci0 considérée ci-dessus, d'une puis¬
sance effective d'environ 5oo chevaux, le ren¬

dement pratique aurait eu pour valeur

0,162 X °>88 = o,i43.

Ce n'est que 14 %•
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6. Consommation cle charbon par che¬
val-heure effectif. — La consommation de
charbon par cheval-heure effectif constitue enfin
la base de comparaison la plus sûre, si l'on se

place au point de vue exclusivement pratique de
l'industriel qui achète une machine et paie ses
services.

Celte consommation varie considérablement

avec la puissance de la machine: il y a donc
lieu de distinguer entre les résultats obtenus
dans les divers essais qui ont été faits.

Partons du bas de l'échelle: une machine à

vapeur de 4 chevaux consomme pour le moins
4 kilog. de charbon par cheval-heure mesuré
au frein. Cette dépense diminue rapidement
à mesure que les dimensions de la machine
croissent, mais nous ne croyons pas qu'elle
tombe en dessous de 780 grammes dans la meil¬
leure machine compound à condensation, à
grande détente, parfaitement chemisée, et des¬
servie par d'excellentes chaudières ; dans les
mêmes conditions, une machine à triple ou

quadruple expansion de très grande puissance
donnera peut être le cheval-heure effectif au
prix de 700 grammes. Il paraît donc qu'on
peut dresser le tableau suivant des consom¬
mations :
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CONSOMMATION DE CHARDON PAR CHEVAL-HEURE

EFFECTIF

Puissance en

chevaux
Types Consommation

en kilog.

4 monocylindrique, sans enveloppes . . . 4
20 monocylindrique, sans enveloppes . . 2

100 monocylindrique, à enveloppes .... I

5oo compound . 0,780
1000 à triple expansion 0,700

7. Perfectionnements probables de la
machine à vapeur. —• Cette consommation de
700 grammes de charbon, qui correspond avec
de bonnes chaudières à une dépense de 6 kilog.
de vapeur à 6 kilog. de pression, est à peu
près l'idéal vers lequel puisse tendre aujourd'hui
un constructeur ambitieux de bien faire.

Les progrès réalisés par les moteurs, qui as¬

pirent à se substituer à la machine à va¬

peur ont incité les ingénieurs à faire mieux
encore.

J1 fallait pour cela persévérer d'abord dans
les voies qui ont conduit depuis vingt ans à de
si beaux résultats: agrandir les lumières d'ad¬
mission et de décharge, accélérer la vitesse du
piston, réduire au minimum le volume des es-
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paces nuisibles, faire de la compression, complé¬
ter la délente en employant au besoin plusieurs
cylindres étages, entourer le cylindre d'enve¬
loppes plus complèles et plus efficaces, assécher
la vapeur avant son entrée au cylindre, réduire les
condensations intérieures, etc. ; enfin perfection¬
ner la construction de plus en plus, afin d'aug¬
menter le rendement organique et de diminuer
autant que faire se peut les pertes par défaut
d'étanchéilé. En agissant de la sorte, les cons¬
tructeurs sont sûrs d'améliorer le rendement

pratique de leurs machines, mais ils ne se feront
pas l'illusion de perfectionner le cycle de leurs
machines.

On ne perfectionne pas non plus le cycle en
écartant les limites entre lesquelles évolue la
vapeur, mais on élève ainsi considérablement la
valeur du rendement théorique ; c'est un résul¬
tat qu'il ne faut pas négliger. Malheureusement
la nature même de la vapeur d'eau se prêle diffi¬
cilement à ce qu'on opère sur de la vapeur pos¬
sédant une haule température, car, à l'état de
saturation, la pression mon le fort vite avec la
température. A i8o°, la tension atleint déjà
10 kilog. par centimètre carré; à 190°, on a
i3 kilog. et à 2000, 16 kilog. envion : c'est un
maximum qu'il est pour ainsi dire impossible
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do dépasser. Les locomotives Compound de la
Cie P.-L.-M., sont timbrées à i5, les chaudières
de torpilleurs à 12, les chaudières de l'industrie à
10 au plus. Il est facile de voir que la valeur du
rendement p croît rapidement avec la valeur de
Ti, pour une même valeur de T2.

Mais il faudrait pouvoir dépasser 200 degrés
centigrades.

On y arrive en surchauffant la vapeur ; on
surchauffe la vapeur en la soumettant à l'action
d'un foyer après qu'elle a été séparée de son li¬
quide générateur. Il est possible de la sorte
d'amener la vapeur à une (empérature de 260,
3oo, voire même 35o° sans augmenter sa pres¬
sion. Mais on se trouve arrêté bientôt par des
difficultés pratiques, car la vapeur très sur¬
chauffée brûle les lubrifiants et fait gripper les
surfaces frottantes. Quand on se borne à une

surchauffe modérée, il arrive qu'elle se perd
presqu'entièrement dans le trajet du surchauf¬
feur au cylindre et, dans ces conditions, on ne

gagne presque rien sur la valeur de T, et, par
suite, sur la valeur de p. Le bénéfice réalisé est
alors d'un ordre tout différent que nous discu¬
terons en exposant la théorie expérimentale de
la machine à vapeur.

Quelques théoriciens ont pris pour objectif de
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leurs éludes de découvrir un perfectionnement
du cycle : ils ont cherché à rapprocher le cycle
de la machine à vapeur de celui de Carnot.
Or, nous avons vu ci-dessus qu'il y avait un

maigre bénéfice à réaliser de la sorte, parce

que, d'une part, le rendement générique p, est
déjà fort voisin de l'unité et que, d'autre part,
il ne sera jamais possible d'obtenir les isother¬
miques et les adiabatiques dont se compose le
cycle de Carnot. Un perfectionnement direct du
cycle de la machine à vapeur ne paraît donc pas
devoir donner d'amélioration sensible et il est

d'ailleurs encore à découvrir.

En somme, la voie la plus féconde est celle
dans laquelle s'est, engagé Ilirn : nous la ferons
apprécier en temps et lieu, mais il est bien en¬
tendu qu'elle ne conduit pas à un perfectionne¬
ment du cycle théorique ; elle réduit seulement
le déchet.

8. Machines à vapeurs combinées. — Du
Tremblay avait essayé d'améliorer le rendement
théorique en adjoignant à la machine à vapeur
d'eau une seconde machine à vapeur d'éther ou
de tout autre liquide volatil.

L'idée était ingénieuse et, au premier examen,
elle paraissait devoir être féconde.
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En effet, employons comme liquide réfrigé¬
rant et condensant, non pas de l'eau, mais un
lluide très volatil, qui puisse se vaporiser par le
calorique enlevé à la vapeur condensée. La va¬

peur ainsi formée pourra être envoyée à un se¬
cond cylindre et utilisée à faire mouvoir une
seconde machine, de telle sorte que le calorique
abandonné, en pure perle, par la première ma¬
chine puisse être transformé en travail. Le tra¬
vail ainsi obtenu est entièrement gagné, puisque
le calorique utilisé par la seconde machine allait
être jeté au ruisseau et entièrement perdu par
la première machine. Ce travail ne coûte rien
pour ainsi dire, car le liquide volatil de la se¬
conde machine peut êlre condensé et recueilli
par un condenseur à surface et remis indéfini¬
ment en circulation dans le cycle.

Rien de plus séduisant et de plus spécieux
que le projet de du Tremblay : il employa comme

liquide volatil l'élher ou le sulfure de carbone ;

depuis lors, des inventeurs de second ordre, re¬

prenant à leur profit l'idée du maître, ont essayé
de la rajeunir en essayant Cammoniaqueliquéfié,
voire même l'acide carbonique. En somme, ils
n'ont pas mieux réussi que lui. On observe en
effet toujours que l'adjonction de la seconde
machine peut rendre économique une machine
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niul conditionnée qui ne l'était pas, mais qu'elle
ne serait pas à conseiller quand la première ma¬
chine est construite suivant les principes ration¬
nels d'une bonne utilisation. En d'autres termes,
une machine à vapeurs combinées n'a pas un
meilleur rendement thermique qu'une bonne
machine à vapeur d'eau.

Cela se comprend. Quel serait en effet l'avan¬
tage à retirer de la seconde machine, si ce n'est
d'abaisser Ta, en condensant la seconde vapeur
à une température inférieure à celle du conden¬
seur de la première ? Or, quand le premier con¬
denseur est déjà lui-même à la plus basse tempé¬
rature possible, il n'y a plus rien à faire dans
ce sens.

La pratique a entièrement confirmé ces vues

théoriques et l'on a renoncé à l'emploi des va¬

peurs combinées: quelques esprits rétrogrades
se sont attardés, il est vrai, dans cette vaine re¬

cherche, que Rankine avait appréciée à sa juste
valeur il y a plus de quarante ans, mais ils ont
trouvé peu d'écho, malgré l'alléchante annonce
de leur programme, du travail pour rien !

Ajoutons, du reste, que l'emploi de ces liquides
volatils est sujet à de graves objections en raison
des difficultés de leur manutention, voire mémo
dos dangers de leur emploi.
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9. Machine à vapeur de pétrole. — Nous
avons vu que la relation qui existe entre la
température de la vapeur d'eau saturée et sa

pression ne permettait ni d'élever T, au delà
d'une certaine limite, ni d'abaisser ï2 : il en ré¬
sulte que le rendement thermique p reste néces¬
sairement faible. Nous avons eu p = o,3o.

S'il existait un liquide pour lequel on pût écar¬
ter les limites du fonctionnement et, par suite,
augmenter la hauteur de chute, si ce liquide
était stable de sa nature, sans action corrosive
sur le métal, et à bas prix, la machine à vapeur
de ce liquide serait le plus parfait moteur ther¬
mique qui pût exister, car on la ferait fonction¬
ner entre 3oo et o degrés centigrades (673 et
273 degrés absolus), et l'on aurait pour p une
valeur égale à o,52, ce qui permettrait pour p"
une valeur inespérée, vu les facilités de réalisa¬
tion des cycles parcourus par les vapeurs.

Ce liquide est à trouver.
On le cherche.

MM. de Susini et Digeon sont revenus, non
sans succès, à l'emploi d'un élher.

Peut-être certaines huiles lourdes de pétrole
réaliseraient-elles mieux les conditions du pro¬
gramme que nous venons de tracer.

MM. Yarrow, de Londres, ont créé un moteur
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de canot, qu'ils alimentent par la vapeur d'un
hydrocarbure, ayant une densité égale à 0,73,
et avec lequel ils ont déjà obtenu des résultats
intéressants. Des expériences ont été faites pour
comparer le travail effectif développé par ce mo¬
teur alimenté tour à tour de vapeur d'eau ou
de cet hydrocarbure : or, à égalité de charbon
brûlé, l'hydrocarbure a fourni plus du double
de travail.

MM. Escher et Wyss, de Zurich, ont employé
de môme une certaine huile de naphte, qui a

permis également de doubler le rendement de la
machine à vapeur.

Ces premiers essais nous préparent peut-être
la machine à vapeur de l'avenir.



CHAPITRE III

LES MOTEURS A AIR CHAUD

1. Cycle type des machines à air chaud
avec régénérateurs. — La machine à ail'
chaud a été inventée dès 1816 par le révérend
Dr Stirling, perfectionnée ensuite par James
Stirling, puis réellement introduite dans la pra¬

tique industrielle par le capitaine Ericsson, par

Siemens,Lemoine,Franchot, Belou, vanRennes,
Rénier, Genty, etc. (').

Le cycle idéal de ces machines serait celui de
Carnot, mais il n'est pas plus réalisable avec

(t) Ces machines sont à foyer extérieur ou à foyer
intérieur : cette distinction n'a pas h intervenir dans
l'étude des cycles qui fait seule l'objet de la théorie
générale que nous entreprenons d'exposer.
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Fis. 3

l'air qu'il ne l'est avec la vapeur d'eau, car les
isothermiqilës et les adiabatiques, qui devraient
composer ce cycle, ne peuvent pas mieux être
obtenus par un gaz évoluant dans un cylindre
de fonte que par une vapeur quelconque.
D'ailleurs, les cycles réalisés ne sont pas davan¬
tage réversibles, attendu que l'on ne saurait
s'astreindre à donner au piston une vitesse assez
faible pour que la pression du fluide restât égale
il la résistance qu'il doit surmonter. Du reste, le
principe de Carnot
est formel, et il

n'y a aucun avan¬

tage à substituer
un agent à l'autre :
on peut donc dire
d'une façon géné¬
rale qu'a priori
les machines à air
chaud n'ont au¬

cune prééminence intrinsèque sur la machine à
vapeur, quoi qu'on en ait dit autrefois.

Toutefois signalons dès maintenant le fait,
sur lequel nous reviendrons plus loin, que les
gaz permettent d'écarter singulièrement les li¬
mites de température supérieure et inférieure
entre lesquelles se trouve renfermé le cycle. Cet
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avantage sera mieux apprécié quand nous au¬
rons décrit le cycle type des moteurs à air
chaud.

La difficulté de réaliser des transformations

adiabaliques a suggéré l'idée de créer un cycle
sans détente ni compression adiabatiques : on

peut le faire en remplaçant les adiabatiques par
les lignes BC et AD [fig. 3) telles que la quantité
de chaleur cédée par le fluide sur le chemin BC
aux enceintes qui le renferment soit égale à
celle qui est cédée au fluide sur le chemin Al).
Dès lors, on a pour ces deux transformations

et il vient, par suite, en appelant Qi et Q, les
quantités de chaleur mises en œuvre suivant

BCet AD :

AB et CD,

d'où

o - - T< - T
Ut — Ti

comme pour le cycle de Carnot.
Le rendement du cycle constitué par deux iso-
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thermiques et deux isodiabatiques (') est donc
maximum.

On peut évidemment prendre BC arbitraire¬
ment et l'autre ligne se trouve déterminée par la
condition de l'égalité des échanges ; cette condi¬
tion sera réalisée si les quantités de chaleur
absorbées et cédées par les deux transformations
élémentaires correspondantes, MN et M'N' prises
entre les mêmes isothermiques MN' et NN', sont
égales.

On aura

pour MN dQ = kpdv + Cdt
pour M'N' dQ' — Ap'dv' Cdt,

d'où, par suite de l'égalité de la variation dt
dans les deux opérations,

pdv = p'dv'
et

dv dv'
v v'

ou

v' -f- dv' v' , T,
=— = — = const. = K.

v -\- dv v

(') La considération des lignes isodiabatiques est due
à Rankine ; l'étymologie du mot dit la nature de ces
lignes : d'égale transmission.

Witz — Les Machines thermiques 5
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Donc

v1 ==: Kw et p' = i p.

Si donc BC a pour équation

f(pv) = o,

l'équation de AD sera

/"(g ,Kv) = O'
Le problème comporte évidemment une infi¬

nité de solutions. Le cycle type des moteurs à
air chaud est donc défini par ce fait qu'il est li¬
mité par deux isothermiques et par deux isodia-
batiques : ce cycle jouit de la propriété de possé¬
der le maximum de rendement, comme le cycle
de Carnot.

2. Cycle de Stirling. — Supposons que la
ligne BG soit une droite parallèle à l'axe des
pressions, elle aurait pour équation v = const.
et l'équation de DA serait par suite K» = const ;
DA serait donc aussi une droite parallèle à l'axe
des pressions.

C'est ainsi qu'est constitué le cycle de Stirling;
il est limité par deux hyperboles isothermiques
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AB et CD (fig. 4) et par deux lignes isodiabati-
ques BC et DA parallèles à l'axe des y.

La série des opérations que subit l'air est
facile à définir.

Prenons le point D comme représentatif de
Fis. 1

l'état initial de l'air, sous le volume oo, à la
pression Do et à la température T,.

i° On échauffe cette masse d'air à volume

constant, jusqu'à la température T4.
2° On la détend, à température constante, du

volume o3 au volume oy.
3° On la refroidit à volume constant, de façon

à lui faire reprendre sa température initiale T3.
4° On ferme le cycle par une compression, à

température constante, de manière à réduire le
volume de l'air à son volume primitif oo.
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En somme, les deux transformations qui font
passer le gaz d'une isothermique à l'autre s'effec¬
tuent en le chauffant et en le refroidissant à vo¬

lume constant : il ne se produit aucun travail
durant ces phases d'échauffement et de refroidis¬
sement. Le travail extérieur développé est égal
à la différence des aires hyperboliques oABy et
oDCy, c'est-à-dire à la différence des travaux
engendrés par la dilatation à température cons¬
tante et absorbés par la compression à tempéra¬
ture constante.

Le foyer agit le long de DAB ; le réfrigérant
le long de BCD. Mais il y a deux parts à faire
dans la chaleur cédée et dans la chaleur reprise :
le calorique fourni sur DA est égal à celui qui
est restitué sur BC, et l'on peut considérer qu'il
voyage simplement d'une isothermique à l'autre ;
au contraire, le calorique cédé sur AB est trans¬
formé en travail et le reste est porté au réfrigé¬
rant par CD sans pouvoir être recouvré. Une
partie du calorique fourni peut donc être utilisée
indéfiniment, puisqu'elle ne fait que passer d'un
corps à l'autre.

L'appareil destiné à restituer à l'air sur DA
la chaleur qui lui a été soustraite sur BC s'ap¬
pelle un régénérateur.
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3. Régénérateur. — Un régénérateur est un

appareil permettant d'emmagasiner d'abord,
puis de restituer la chaleur ; il emmagasinera le
calorique en le prenant au gaz chaud qui le
traverse, et il le restituera en l'abandonnant à
un gaz froid le traversant à son tour. Il sera donc
placé sur les chemins correspondants aux phases
BCetDA.

11 devra être constitué par un corps de capa¬
cité calorique considérable sous le plus faible
volume, possédant une conductibilité très
grande, offrant au gaz une surface étendue, li¬
vrant passage facilement à ce gaz, sans l'étran¬
gler, ni créer de contre-pression ; le corps qui
constituera le régénérateur sera, d'autre part,
réfraclaire, et il faudra non seulement qu'il ne
fonde pas, mais encore qu'il ne s'oxyde, ni ne
s'effrite, ni ne se brise.

Tel est le problème.
On en cherche la solution depuis longtemps,

sans que nul ne puisse se llatter d'avoir réussi.
Les toiles métalliques ont donné les meilleurs
résultats, mais il faudrait employer des fils de
maillechort, de nickel ou de platine, ce qui en¬
traînerait le constructeur à de grands frais, caril
faut superposer un grand nombre de toiles pour
obtenir la capacité voulue ; de plus, les mailles
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doivent être assez larges (5mm de côté au moins),
sinon elles s'encrasseraient et s'engorgeraient.
Les matériaux non métalliques ont été essayés,
mais les alternatives de chaud et de froid les
fendent et du reste leurs pores s'obstruent rapi¬
dement, au préjudice de leur efficacité. Bref, le
problème est posé, on en attend la solution.

Supposons-la trouvée.

4. Rendement théorique du cycle de
Stirling. — Une machine de Stirling, pourvue
d'un régénérateur parfait, aurait, nous l'avons
démontré ci-dessus, un rendement théorique
égal à celui de Carnot ('j.

(') Les lignes isodiabatiques étant des lignes d'égale
Fie-, 5

CIA

A

0 V

transmission tour à tour positives et négatives, il n'y
a pas à en tenir compte dans le calcul.
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Les températures élevées que l'on peut accep¬
ter dans ces machines donnent au rendement

une valeur très grande : faisons, en effet, les
hypothèses suivantes, correspondantes au fonc¬
tionnement de la machine de Stirling, qui mar¬
cha quelques années à la fonderie de Dundee.

Tj = 6i6°

T, = 338°
61C — 338

P = "338 - = °'8a-
En théorie, le rendement de la machine de

Stirling atteindrait donc 0,82 et son rendement
générique égalerait l'unité, puisque le rendement
du cycle est maximum comme celui du cycle
de Garnot.

Or, on a :

Qi = f lpdv —PiOi Log j-t =RT1 LogJvx 1
et

Q2 = RT2 Log
d'où

Quelques auteurs, considérant à tort BC et AD comme
des adiabatiques, trouvent une expression un peu diffé¬
rente du rendement du cycle de Stirling.

n 11 RT. T on-
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C'est trop beau pour être autre chose qu'une
fiction théorique.

5. Cycle réel de Stirling. — Voyons com-

Fiiç. 6

r
/VWTJo 0. 4? o

yo o/o\q

ment Stirling a cherché à réaliser le cycle dé¬
crit ci dessus.

Sa machine {fig. 6) se compose d'un double
cylindre: A est le cylindre moteur, tandis que B
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esl le cylindre thermique, dans lequel l'air est
chauffé à la température T1; puis refroidi à la
température T,. Etudions tour à tour ces deux
organes.

Le cylindre A ne présente rien de spécial : le
piston P qui s'y meut actionne la manivelle de
l'arbre moteur. L'action est à simple effet : A
communique avec B par le tuyau c.

Le cylindre B est plus compliqué. C'est un

appareil à double enceinte ; le régénérateur R est
renfermé dans l'intervalle compris entre les deux
parois. Un piston plongeur creux Q, bourré de
matières peu conductrices, entraîné par le
volant de la machine, s'élève et s'abaisse alter¬
nativement dans le cylindre central, dont la
partie supérieure h communique avec la partie
inférieure b par l'intermédiaire du régénéra¬
teur R : l'ascension du piston oblige l'air
contenu dans le cylindre à passer de h en

b, tandis que la descente refoule le même air
de b en h, toujours à travers R. Or, l'appareil
est placé sur le feu, et sa partie basse b est main¬
tenue à la température Tt, tandis que sa partie
supérieure est traversée par un faisceau de tubes
de cuivre r dans lesquels circule un courant
continu d'eau froide réfrigérante : quand le piston
Q est au haut de sa course, la masse d'air est à
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cette température T, ; quand il s'abaisse, l'air
s'échappe par les trous pratiqués clan s le fond hé¬
misphérique du cylindre central, pénètre dans
le régénérateur, traverse le réfrigérant et rem¬
plit le vide laissé par le piston au-dessus de lui ;
cet air, refroidi de la sorte, arrive en h à une

température T2, moindre que 1\. Ainsi donc la
fonction de l'appareil B consiste à chauffer alter¬
nativement à Tt et à refroidir à T2 une masse
d'air déterminée : comme cet échauffement et ce

refroidissement se font à volume constant, il en

résulte des variations de pression de l'air qui se
transmettent, par le tuyau c, sur le piston mo¬
teur P.

En somme, A est le moteur et B joue la double
fonction de foyer et de réfrigérant. Les mani¬
velles sont calées de telle façon que le piston Q
monte en même temps que commence la course
ascendante de P. 11 faut qu'il en soit ainsi, car
la montée du plongeur Q détermine réchauffe¬
ment de l'air, son augmentation de pression et
par conséquent le refoulement du piston P de
bas en haut.

Le régénérateur est constitué par des tiges de
métal et de verre très serrées, ne laissant entre
elles que d'étroits passages dans lesquels l'air
subit le contact d'une surface très étendue qui
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le dépouille de sou calorique ou lui en restitue
fort rapidement. Au bout d'un certain temps,
les températures Tt et T2 s'approchent d'un état
stationnaire et la chute atteint aisément 3oo à

35o degrés.
11 est facile de démontrer que le jeu de cette

machine tend à réaliser le cycle théorique décrit
ci-dessus. En

effet, l'échauffe-
mentetlerefroi-

dissement se

font à volume

constant, tandis
que la détente
et la compres¬

sion, ayant lieu
au contact con¬

tinuel du foyer
et du réfrigérant, s'opèrent à température cons¬
tante, suivant des isothermiques.

Et pourtant le diagramme réel de la machine
de Stirling ne rappelle que d'assez loin la forme
de celui de la flg. 4, ainsi qu'en témoigne lu
fig. 7, dans laquelle nous avons mis en évidence
la déformation du cycle.

Cela tient à ce que réchauffement et le re¬
froidissement de l'air n'ont pas lieu rigoureuse-
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ment à volume constant, ni la détente ou la
compression à température constante. De plus,
il y a des fuites inévitables; enfin, il faut ob¬
server que tout l'air renfermé dans le tuyau c et
le cylindre A ne traverse pas le régénérateur et
ne participe pas au jeu de la machine ; cet air
remplit le rôle d'un coussin et il en résulte évi¬
demment une certaine perturbation dans la suite
des phénomènes. Le cycle est donc déformé et,
par suite de ces imperfections, son rendement
est considérablement abaissé.

Parmi les causes de détérioration du cycle
théorique, il y a lieu d'insister tout parliculière-
ment sur le déchet qui résulte de l'inefficacité
du régénérateur .Quel est le rôle de cet appareil?
C'est de retenir sur l'isodiabatique BC le calori¬
que emprunté au gaz pour le lui rendre sur l'iso¬
diabatique DA et par suite diminuer d'autant
l'apport du foyer. Cet effet doit être complet :
c'est dans cette hypothèse que nous n'avons
nullement tenu compte, dans le calcul de p, des
chaleurs mises en œuvre sur les chemins BC et

DA. Or, supposons qu'il passe une quantité q
de cette chaleur au réfrigérant ; il faudra aug¬
menter de q la quantité de calorique prise
au foyer. Dès lors le foyer donnera Q, -+- q
et le réfrigérant recevra Q2 -f- q ; par consé-
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quent le rendement théorique du cycle sera

o' = Q1 +1 — (Q* + y) Qi — Q-2
Uj -+■ Q Qi + <j

Il est clair que cette valeur du rendement est
moindre que celle qui correspondrait au cycle
théorique. En faisant des hypothèses sur la va¬
leur de q, on voit sans peine que l'influence du
régénérateur est considérable sur le rendement:
d'après les travaux de Siemens, q est au moins
égal à — et il dépasse souvent cette valeur.°

20 1
Il résulte de ce qui précède que le cycle réel

d'une machine peut être détérioré alors même
que les lignes BG et DA resteraient rigoureuse¬
ment isodiabatiques : il faut de plus que le régé¬
nérateur soit un dépositaire fidèle du calorique
qui lui est momentanément confié, et qu'il rende
exactement ce qu'il a reçu ; c'est une qualité
bien difficile à réaliser.

6. Rendement pratique de la machine
Stirling. — Les résultats des essais de Dundee,
publiés par M. James Stirling en i845('), nous

f1) Proceedings of the Institution of Civil Engi-
neers, 1878, et Manuel de la Machine à vapeur par
Rankine, traduction Richard. Paris, Dunod, i865,
p. 388.
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permettent de calculer les divers rendements
pratiques de cette machine.

Tt = 6i6° T2 = 338° p = 0,451
Diamètre du cylindre moteur . . . ^06 millimètres
Course im,22o
Vitesse 28 révolutions
Pression moyenne sur le piston . . 2ks,^oo
Consommation de chai'bon par heure 37^,900
Rendement o, 44

Le travail indiqué doit être calculé d'abord :
nous avons

2,7 X !2q5 X 1,22 X 28 . E .
Si = ' —7. v l —— = a6>5 chevaux60 x 75

Par suite, la consommation de charbon par
cheval-heure indiqué était de

M = ''.,43.,
Le charbon était médiocre et son pouvoir peut

être estimé à 7 200 calories : il fallait donc
i,43o X 7 200 = 10 296 calories par cheval-
heure indiqué.

Le rendement du foyer étant de o,44, il en
arrivait 10 296 X °>44 = 4 53o,24 à la machine ;
écrivons donc :

Q, = 453n,24.
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Nous aurons :

270 000 ,
— = 0,140.

de

^ 4a5 X 453o,24

Le rendement générique réel prend la valeur

9" o,i4o
Po = — — — = 0,171.r-

p 0,820 '

Qu'on rapproche ces chiffres de ceux relevés
ci-dessus sur une machine à vapeur moderne et
l'on constatera que, si les rendements prati¬
ques p" sont assez bien comparables, les rende¬
ment génériques sont extrêmement inférieurs
dans la machine de Stirling. Les conditions de
la théorie sont donc bien loin d'être réalisées :

nous reviendrons plus loin sur ces considéra¬
tions.

Le rendement organique du moteur de Dun¬
dee a été déterminé en mesurant le travail dé¬

pensé en frottements et en résistances passives,
quand la machine marchait à vide ; bien que ce
procédé conduise généralement à estimer trop
haut le rendement organique, nous accepterons
cette donnée comme exacte ; la perte étant de
| du travail utile, il en ressort pour e une valeur
de 0,90.

La quantité de charbon médioçre consommée



80 LES MOTEURS A AIR CHAUD

par cheval-heure effectif est, par suite, égale à
iUe:,58(). En i845, aucune machine à vapeur ne
donnait un aussi beau résultat ('). Aujourd'hui
les moteurs à air du genre Stirling sont par
contre fort améliorés.

7. Machine d'Ericsson. — Le capitaine
américain Ericsson avait imaginé un cycle diffé¬
rent du précédent pour transformer la chaleur
en travail par l'intermédiaire de l'air,

Ce cycle était limité par deux lignes isother-
Fig. 8

(i) Le moteur Woodbury, qui se rapproche assez
du type Stirling, donne d'excellents résultats, quand
la pression initiale est élevée; sa consommation par
cheval-heure indiqué ne dépasse pas en effet 700

grammes de charbon.
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a l'axe des volumes, ainsi que cela est représenté
sur la fig. 8 ; ces deux lignes répondaient aux

équationsp = const., et kp = const. Le foyer
fournit donc de la chaleur utile le long de BG et
le réfrigérant en absorbe le long de DA : la ré¬
génération du calorique a lieu sous pression
constante, tandis qu'elle s'effectuait à volume
constant dans la machine de Stirling, et il y a
compensation entre les deux quantités reçues et
restituées par le régénérateur.

La série des opérations que subit l'air est
facile à définir : prenons en effet le point A
comme représentatif de l'état initial sous le
volume oa, à la pression Aa et à la tempéra¬
ture T2.

i° On échauffe cette masse d'air à pression
constante, jusqu'à la température ï, : le volume
devient op.

2° On le détend, à température constante, du
volume op au volume o^.

3° On refroidit l'air, à pression constante, de
manière à faire tomber sa température de T, à
T„ ce qui entraîne une contraction du volume.

4° Le cycle se ferme par une compression iso¬
thermique, reproduisant le volume primitif oa.

Nous ne nous attarderons pas à décrire la ma¬
chine de bateau qui permit à Ericsson de réali-

Witz — Les Machines thermiques g
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ser théoriquement le cycle que nous venons de
décrire, lequel ne le cédait en rien à celui de
Stirling, mais qu'il fut aussi difficile de repro¬
duire pratiquement. Disons seulement que le
cylindre moteur était placé directement sur le
foyer, ce qui créait une difficulté pratique sé¬
rieuse. Le piston était différentiel, moteur par
son plus grand diamètre, comprimeur par l'au¬
tre : un régénérateur était annexé à la machine.
Cet appareil était constitué par une caisse, au
fond de laquelle étaient disposés des paquets de
toiles métalliques superposées par couches ho¬
rizontales.

Ces toiles étaient à mailles carrées, formées
de fils de fer de 1 millimètre de diamètre, écartés
de 5 millimètres ; on superposait 120 toiles, sur
Une hauteur de 200 millimètres.

La machine Ericsson, essayée en 1854 au Ha¬
vre par M. Lissignol ('), fonctionnait entre les
températures centigrades de 280 et i5 degrés:
son rendement théorique aurait par suite dû
être :

553 — 228
= 0,479-P 553

(') Liîsignol. — Description de la machine Erics¬
son. Le Hàvre, i854-
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Le rendement pratique lut trouvé égal à

p" - o,3o

ce qui correspond à un rendement générique

Malheureusement les agencements mécaniques
de ce moteur étaient si compliqués que le rende¬
ment organique ne dépassait pas o,3o.

Malgré cela, la consommation de charbon par
cheval-heure effectif ne fut que de 2^,5 dans
une petite machine, développant 3 chevaux
effectifs au maximum.

C'était un excellent résultat, qui eût encouragé
les ingénieurs à persévérer dans cette voie, si la
machine d'Ericsson n'avait été extrêmement en¬

combrante : ce moteur de 3 chevaux effectifs

occupait un emplacement de a5 mètres cubes !
Cet inconvénient a été heureusement corrigé

dans les moteurs Ericsson qu'on construit ac¬
tuellement en Amérique (') : une machine d'un
cheval pèse une tonne et occupe i™,07 sur im,32
et im,8o : le fonctionnement du moteur est un peu
moins économique qu'autrefois, mais l'ensemble

(') Un dernier brevet a été pris en iSSo.
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en est beaucoup plus satisfaisant et la marche
est meilleure et plus sûre.

8. Moteurs sans régénérateur. — Les mo¬
teurs que nous venons de décrire avaient leur
régénérateur, et cet appareil constituait un de
leurs organes les plus essentiels: nous avons dé¬
fini son rôle et fait comprendre son importance,
tout en laissant entrevoir les difficultés pratiques
de son emploi. Ces difficultés n'ont malheureu¬
sement encore pu être surmontées : M. Hirscli,
dont les recherches sont classiques, avait remis
la question à l'ordre du jour en prenant en 1874
un brevet pour un moteur, pourvu d'un régéné¬
rateur à lames ou aiguilles réfractaires, sur
lequel on avait le droit de fonder les plus
grandes espérances ; les résultats n'ont pas ré¬
pondu entièrement à l'attente des ingénieurs, et
l'on se résigne à constituer aujourd'hui des ma¬
chines à air chaud sans régénérateur.

Ce sont ces moteurs qu'il nous reste à décrire :
nous prendrons pour type le moteur proposé par
Joule, en i85i (').

9. Cycle de Joule. — L'idée de Joule était de
supprimer le régénérateur ainsi que le réfrigérant.

(') Philosophical Transactions.
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A cet effet, il procédait de la façon qui suit.
Une pompe de compression puisait l'air dans

l'atmosphère et le refoulait dans un réservoir de
chauffe, placé sur le foyer : l'air s'y échauffait à
pression constante et augmentait de volume.
Admis dans le cylindre moteur, il agissait sur
le piston, à pleine pression d'abord, puis en se
détendant, après quoi il était rejeté dans l'at¬
mosphère. La décharge s'opérait à une pression

Fig. 9

légèrement supérieure à celle de l'atmosphère,
et à une température qu'on cherchait à rappro¬
cher le plus possible de la température extérieure,
en faisant une longue détente. On le voit : il n'y
avait plus ni régénérateur, ni réfrigérant.

Le diagramme de la fig. 9 représente ce
cycle :

i° AB représente le volume du kilog. d'air
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puisé dans l'atmosphère, à la pression p0 ; on le
comprime suivant l'adiabatique BC, jusqu'à ce

qu'il atteigne une pression p, un volume v et une

température T.
2° De C en D, l'air comprimé s'élève de la

température! à T,, sous l'action du foyer, sous

pression constante.
3° Suivant DE a lieu une détente adiabatique

faisant tomber la température à T'.
4° AE représente le volume de l'air sur la fin

de la détente, à la pression atmosphérique p0, à
la température T'; cet air est expulsé du cylin¬
dre par le retour du piston et sa température re¬
descend à T,, qui est celle de l'air ambiant dans
lequel il est rejeté. Il n'y a pas d'appareil spécial
faisant fonction de réfrigérant, ce qui n'empêche
pas la réfrigération de se produire : les choses se
passent comme dans une machine à vapeur sans
condensation.

Ce cycle est fermé et réversible, en théorie du
moins : calculons son rendement.

Sur CD, le gaz reçoit une quantité de chaleur
0, du foyer :

Qt = C (T, — T).

Le long de EB, il y a reprise de Q2 :

Q2=C(T'~ Ts).
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Or, par suile de la réversibilité, nous pouvons
écrire :

,Ti „r'
CrfT / CtfT
-T- r = 0(>4)

ou

ou enfin

T Ti i T'Log Y= Log rjT

li _ 11.
T - IV

Pour le rendement p', nous aurons :

_ Qi - Q2 _ Ti - T - (T' - T2) _

p ^ Ti_T
t t

t _i_T T --1 iii-i-i 2 T TT,+TT—Ta—T,!,
Ti — T - (Tt - T) T
_ , _(Ti-T)T2_ T2—

(T, — T) T — T •
Observons que T est une température dont

nous disposons à volonté, attendu qu'elle dépend
du degré de compression préalable : les limites
entre lesquelles évolue le cycle sont 1\ et T2 ; T
est toujours inférieur à Tr Or, le rendement

T.
maximum o serait égal à 1 — V. Entre les11
mêmes limites, le rendement calculé o' du cycle
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de Joule est donc moindre que le rendement p
du cycle de Carnot.

Mais nous avons dit que nous disposons de T.
Si donc nous faisions tendre T vers T^, nous
améliorerions le rendement. Il est vrai que si T
devenait égal à Tj, nous supprimerions ipso facto
la compression et, par suite, le travail effectué
par la machine tomberait à zéro. Le cycle de
Joule jouit donc de la propriété intéressante,
qu'on retrouve dans d'autres moteurs, que le
rendement augmente à mesure que le travail
diminue et qu'il se rapproche de l'unité en même
temps que le travail tend vers zéro.

Ce résultat a une grande portée théorique,
mais il séduit moins les praticiens, qui cher¬
chent à tirer d'une machine le plus de travail
possible, quand elle fonctionne entre des limites
déterminées de température.

Ils nous demandent donc de disposer de T en
vue de rendre le travail maximum ; il faut, pour

lors, queQt — Q2 devienne maximum ou bien que
T T.

T -H —7p~^* devienne minimum, puisque nous
avons trouvé ci-dessus que

Qi — Qs = c(Tt + T2 - T -
T T

Or, le produit T X ^ 2- est constant pour
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des valeurs données de Tj et de T2 ; le minimum
correspond donc à l'égalité des deux facteurs.

D'où

T - lîli—

T
et

T = i/T/ÏV
Le travail est donc maximum lorsque T est

une moyenne proportionnelle entre et ï2.
On voit que cette conclusion est vraie aussi

pour la valeur de
T I1

T' = ^f p/W
Le rendement devient alors égal à

et le rendement générique est

1 —n/t;
Pi —•

Tï 1 v4r1
I, * 1 V

Pour T2 = 288° et T, = 573°,1 2

on trouverait

p = 0,497 p'=°>291
Pi = o,5g.
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10. Applications de l'idée de Joule. —

Joule n'a point réalisé son idée, mais elle a été
reprise, avec plus ou moins de modifications,
par un grand nombre d'inventeurs dont les bre¬
vets et les descriptions encombrent plus les li¬
vres que les ateliers.

Parmi les applications heureuses qui ont été
faites de l'idée de Joule, nous citerons les ma¬

chines thermiques de Shaw, de Buckett et de
Bénier.

La première a été exposée à Paris en 1867, et
elle y a été fort remarquée (') : un piston moteur
différentiel comprimait l'air par sa face supé¬
rieure et recevait sur sa face inférieure l'action

de l'air dilaté. Ce piston constituait l'organe
essentiel de la machine : sa partie supérieure à
manchon était seule munie d'une garniture
élanche ; un boisseau plongeur formait la partie
inférieure en contact avec les gaz chauds. Le
haut du cylindre dans lequel se mouvait la gar¬
niture étanche était refroidi par une enveloppe
d'air à circulation : comme d'ailleurs le cylindre
de compression était annulaire, il se trouvait re¬
froidi par le centre et par la périphérie. L'air

(') Le brevet français a été pris en 1867, mais la
machine Shaw s'était perfectionnée d'abord en Améri¬
que avant de franchir les mers.
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comprimé, recueilli dans un réservoir, se dila¬
tait en traversant le combustible d'un foyer clos
et il venait agir sur la partie inférieure du pis¬
ton. Un jeu de soupapes fort ingénieux opérait
la distribution et faisait varier l'admission et la

détente, sous la dépendance d'un régulateur
sensible ; après avoir agi, les gaz étaient expul¬
sés en dehors.

La machine Bucketfc est aussi à foyer inté¬
rieur (') : l'air comprimé par une pompe est re"

Fig. 10

foulé à travers une valve régulatrice, qui le dis¬
tribue partie au-dessous du foyer, partie au-

dessus, à travers une ouverture que le régula¬
teur ouvre à mesure que la vitesse augmente.

(!) Revue Technique de l'Exposition Universelle de
iSSg ; Des Moteurs secondaires, par G. Richard;
6e partie, t. II, p. 277.
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La pression des gaz arrivant au moteur est celle
de la compression, mais leur température est
très élevée et elle peut atteindre 700°. Le dia¬
gramme de cette machine est reproduit par la
fig. 10; on voit qu'il ne diffère pas beaucoup
de celui de la fig. 9, qui représente le cycle
exact de Joule; sa ressemblance avec le cycle
d'une machine à vapeur est de plus fort remar¬

quable. La détente est complète.
Voici, d'après M. Jenkin, les données princi¬

pales de construction et de fonctionnement d'une
machine de 20 chevaux :

Diamètre des cylindres : pompe . . 4S°mm
/! moteur. . . 610

Course des pistons 4°5
Tours par minute 6i'
Travail indiqué moteur 4:t24 chevaux
Travail de compression 21,04
Travail indiqué net 20,20
Travail effectif i4,3g
Rendement organique 0,71
Dépense de coke par cheval-heure

effectif. ikï, i5o (')
Dépense de coke par cheval-heure

indiqué 0, 816

(t) On déduirait de ces chiffres :

p" = 0,100 et pl = o,343
Mais les pertes du foyer n'ont pu être déduites du

calcul.
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Le moteur Bénier, qui a été présenté au pu¬
blic dans plusieurs Expositions et dont il a été
fait un certain nombre d'applications, présente
des analogies avec les moteurs précédents. Le
foyer est placé dans l'intérieur même du cylin¬
dre : l'air froid, pris à l'atmosphère et refoulé
par une pompe spéciale, traverse ce foyer et en¬
tretient la combustion du coke chargé sur une

grille par un distributeur mécanique spécial.
Les gaz chauds, très dilatés par la haute tempé¬
rature de ce foyer, soulèvent le piston et se dé¬
tendent avant d'être évacués. Le piston est très
long et il ne frotte dans le cylindre que par sa

partie supérieure : un jet d'air comprimé débou¬
che directement dans le cylindre au niveau du
point le plus bas atteint par les cercles du piston
et cet artifice protège la paroi alésée du cylindre
contre l'action corrosive des cendres et des pous¬
sières du foyer, qui la rayeraient infailliblement
en s'interposant entre les parties frottantes. Un
courant d'eau circule autour du cylindre pour
éviter le suréchauiïement des parois.

Il résulte d'essais sérieux que la consommation
de coke ne dépasse pas, par cheval-heure effec¬
tif, 1 5oo grammes pour un moteur de 4 che¬
vaux, 1 35o pour un moteur de 6, 1100 pour un

moteur de g et goo grammes pour le type supé-
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rieur de 20 chevaux. Ces chiffres sont dignes
d'être notés (').

Pour les apprécier à leur juste valeur, il faut
les comparer aux résultats fournis par les ma¬
chines à vapeur d'égale puissance; or, une ma¬
chine de 4 chevaux consomme 4 kilog. de coke
par cheval-heure effectif et cette consommation
est encore de 2 kilog. dans les machines de
20 chevaux. Le moleur à air chaud consomme

donc moitié moins qu'une bonne machine à va¬

peur.
Pourquoi néanmoins le moteur à air chaud

paraît-il délaissé? Pourquoi ne construit-on plus
que de petits moteurs ? A l'Exposition de 1889,
c'est à peine si l'on pouvait voir l'un ou l'autre
spécimen de ces machines, qui avaient autrefois
provoqué tant d'espérances.

Nous croyons que cet abandon des machines à
air chaud est regrettable, car il est bien des cir¬
constances dans lesquelles ce genre de machines

(') Nous aurions encore à citer le moteur Genlyj
exposé à Tours, en 1892 et acheté par l'Etat pour l'é¬
clairage du phare d'Antifer : sa consommation par
cheval-heure effectif a été trouvée égale au moins à
1 400 grammes de coke, mais il y a lieu de croire qu'elle
sera considérablement abaissée par les perfectionne¬
ments que suggérera à l'inventeur la marche industrielle
de son ingénieux moteur.
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pourrait rendre plus de services que les machines
à vapeur, voire môme que certains moteurs à
gaz, quand il s'agit de travaux de campagne ou
d'installations provisoires ou bien encore quand
on manque d'eau.

Le moteur à air chaud de grande puissance
présenterait lui-même encore de sérieux avan¬

tages pratiques sur la machine à vapeur, alors
môme qu'il n'aurait pas de régénérateur (nous
l'avons vu ci-dessus), si l'on voulait aborder
résolument les hautes pressions initiales, qui
rendraient ce moteur extrêmement compact,
moins encombrant même que la machine à va¬

peur et bien souvent plus économique. On sait
en effet que l'on double la pression d'un gaz,
quelle que soit sa valeur initiale, i ou 10 kilog.
par centimètre carré, en élevant sa température
de 273 degrés centigrades ; on sait, d'autre part,
qu'il ne faut pas davantage de combustible pour
élever ainsi de 273° la température d'un volume
d'air, que sa pression soit de 10 ou de 1 kilog. (').
Dès lors, il y a tout avantage à alimenter la ma¬
chine d'air froid comprimé à 10 kilog. ; cet air
aura 10 kilog. dans les chambres froides, 20 ki-

(') Voir notre Thermodynamique à l'usage des
Ingénieurs, p. g5.
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log. dans les chambres chaudes, d'où résultera
sur le piston moteur une pression effective de
10 kilog. Comme la puissance de la machine
est proportionnelle à cette pression effective, on
pourra réduire au minimum le volume du mo¬
teur et l'amener à des dimensions très petites.
Comme, d'autre part, la consommation de com¬
bustible reste la même, on pourra aussi rendre
le fonctionnement de la machine très économi¬

que. En somme, toute la question se résume à
travailler avec une tension initiale considérable :

on n'est limité dans cette voie que par des diffi¬
cultés de construction relatives à l'étanchéité des

joints, mais on arriverait à les surmonter aisé¬
ment, et l'on obtiendrait, croyons-nous, des ré¬
sultats inespérés.

Ces résultats sont d'ailleurs atteints par les
moteurs à gaz tonnants, qui sont de véritables
moteurs à air chaud, à foyer intérieur, chauffés
par un combustible gazeux extrêmement riche,
ne laissant ni cendres, ni résidus, et se prêtant
merveilleusement, à toutes les applications.
Leur étude fera l'objet du chapitre suivant.



CHAPITRE IV

LES MOTEURS A GAZ TONNANTS

1. Concept fondamental du moteur à
gaz. — Quelle que soit la part qui revienne à
l'abbé Ilautefeuille, à Papin, à Lebon, à Bar-
nett, etc., clans la création du moteur à gaz, on
doit reconnaître qu'il n'a pu être utilisé indus¬
triellement avant 1860, époque à laquelle M. Le-
noir construisit son célèbre moteur à air dilaté

par la combustion du gaz : c'était un moteur à
explosion, sans compression préalable, qui dé¬
pensait de 2 5oo à 3 000 litres de gaz par cheval-
heure effectif. En 1867, la maison Langen et
Otlo de Deutz, près Cologne, exposait à Paris
un moteur atmosphérique, peu régulier et fort

Witz — Les Machines therm'ques 7
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bruyant, qui ne consommait que 900 litres ;
l'économie du fonctionnement rachetait les au¬

tres défauts de la machine, et le succès fut
grand. Mais les ingénieurs de Deutz ne s'en
contentèrent pas et, reprenant une idée originale
émise autrefois par Beau de Rochas; ils éta¬
blirent un type nouveau, dit à quatre temps, à
explosion avec compression préalable. Vers le
môme temps, Simon, de Nottingham, construi¬
sait un moteur à combustion avec compression
préalable. La fortune de ces deux machines fut
inégale ; alors qu'on abandonnait bientôt l'idée
de Simon, Otto vendait des milliers de ma¬

chines, cédait des licences dans le monde entier
et posait franchement le moteur à gaz en con¬
currence avec la machine à vapeur : avant môme
que ses brevets ne fussent expirés, on les copiait
partout sous le couvert de Beau de Rochas, et la
concurrence perfectionnait si bien les dispositifs
du moteur qu'aujourd'hui les Simplex, (Dela-
mare-Deboutteville et Malandin) les Crossley,
les Charon, les Niel, les Stockport, les Griffin,
et tant d'autres sont garantis pour des consom¬
mations de 600 litres par cheval-heure effectif et
tiennent souvent mieux encore.

Cette évolution s'est opérée en trente ans :
nous venons de le voir, on est parti du moteur
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sans compression avec explosion (Lenoir), le
succès est venu à la machine atmosphérique
(Langen et Otto), la lutte s'est établie entre le
moteur à explosion (Otto) et le moteur à com¬
bustion (Simon) et, grâce à l'adoption univer¬
selle des quatre temps, c'est le genre Otto qui a

triomphé. Tel est l'ordre chronologique de la
marche progressive du moteur à gaz.

Tel n'est pas, il est vrai, l'ordre rationnel de
ces progrès : on aurait pu suivre un chemin
plus droit et arriver plus vite au terme. En
effet, dès l'année 1851, Joule proposait une ma¬
chine à air sans réfrigérant, ni régénérateur,
composée d'un compresseur, d'un réchaufïeur et
d'un cylindre moteur; dans le projet de Joule,
le foyer était extérieur et il en résultait une

perte que Pascal et Belou atténuèrent beaucoup
en plaçant plus lard le foyer dans le cylindre
moteur lui-même. Si à ce moment un ingénieur
était venu dire aux constructeurs qu'ils feraient
bien mieux de brûler dans le cylindre un gaz
combustible plutôt que d'employer un solide
combustible ('), ils eussent été conduits direc¬
tement au moteur à gaz à compression préa-

(') Les travaux de Siemens avaient préparé depuis
longtemps cette application.
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lable, à explosion ou bien à combustion, et
l'on évitait tous les tâtonnements dont nous

venons de résumer l'histoire !

Voilà, en effet, le vrai concept fondamental
du moteur à gaz : c'est une machine alimentée
par un mélange de gaz tonnants, comprimé et in¬
troduit à froid, dont réchauffement ne se produit
qu'après son admission, alors qu'il est introduit
au cœur du cylindre, avec le minimum de perte.
Le moteur à gaz dérive donc du moteur à air
chaud, dont il a toutes les qualités, et qu'il sur¬

passe parce que la chaleur est portée tout en¬
tière et directement dans le cylindre ; réchauffe¬
ment se fait à volonté à volume constant, par

explosion instantanée, ou bien à pression cons¬

tante, par combustion graduelle ; la nature du
combustible écarte la préoccupation des cendres
dont la production dans le cylindre est une
cause rapide de détérioration des surfaces frot¬
tantes ; bref, le moteur à gaz a une supériorité
incontestable sur le moteur à air chaud et par
suite sur toutes les machines thermiques.

Il n'a pas plus besoin de régénérateur et de
réfrigérant que n'en avait besoin le moteur de
Joule ; il faut seulement que la chaleur du foyer
intérieure soit bien utilisée par la détente et
qu'il s'en perde le moins possible par la paroi.
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C'est la thèse que soutient depuis dix ans celui
qui écrit ces lignes.

2. Gycle des moteurs à compression
avec explosion. — Une étude complète des
moteurs à gaz exigerait que nous passions en
revue les quatre classes de moteurs ; mais nous
renverrons à notre Traité des Moteurs à gaz (*),
les lecteurs désireux d'approfondir ces questions
et nous nous contenterons ici d'examiner les
moteurs à compression avec explosion, ou avec
combustion, parce qu'il ne s'en construit plus
guère d'autres.

Commençons par les premiers.
Le cycle est formé de la manière suivante : le

mélange tonnant est aspiré par une pompe,
sous la pression constante de l'atmosphère ; puis
il est comprimé, suivant une adiabatique, dans
un réservoir intermédiaire ou dans le cylindre
môme. L'inflammation ayant eu lieu, le gaz
s'échauffe instantanément, nous l'admettrons,
sous volume constant, et la pression atteint son

(4) A. Witz.— Etudes sur les moteurs à gaz ton¬
nants : Paris, Gauthier-Villars, i883.— Traité théorique
et pratique des Moteurs à gaz, 3e édition,revue et con¬
sidérablement augmentée. Paris, Bernard et Cia, t. I,
1891, et t. II, 1894.
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maximum P : le piston est refoulé en produisant
du travail, et, après détente complète, les gaz
sont refroidis et expulsés sous pression constante.

Le chemin parcouru est le suivant (fit7. 11):
ACDE — EDFBA : ACDE est le diagramme de
compression, EDFBA, le diagramme moteur ; le

Fig. 11

F SV

(T) D

\

A \
(T2)

double chemin DE est supprimé quand la com¬

pression s'effectue dans le cylindre môme de
travail.

Voici le détail et la série des opérations :

AC, aspiration dans le gazomètre et l'atmos¬
phère des éléments du mélange tonnant ;

CD, compression adiabatique ;

ED, transvasement, s'il y a lieu ;
DF, échauffement à volume constant ;
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FB, détente adiabatique ;

BA, expulsion des gaz brûlés.

3. Rendement calculé de ce cycle et ren¬

dement générique. — Le mélange est pris à
la pression atmosphérique H et à la température
extérieure T2 ; il est comprimé à la pression
w, et, comme cette opération est adiabatique, il
prend une température T > T,. L'explosion fait
monter la température à une valeur T, ; la
pression devient P. Les gaz brûlés se détendent
ensuite sans perte, ni gain de chaleur, en four¬
nissant eux-mêmes toute la chaleur transfor¬

mée en travail le long de l'adiabatique de dé¬
tente : leur température passe de T, à t. Puis ils
sont refroidis de t à T,, au contact du réfrigé¬
rant constitué par l'atmosphère dans laquelle on
les déverse.

Les quantités de chaleur mises en œuvre sont
aisément calculables et cela nous donne le ren¬

dement théorique de ce cycle.
Nous avons d'abord :

Q, = G (T4 - T)
Qa = C (f — T2)

„| Q. - 02 _ G (T. —■ T) — C (t — Ts) _

ôi c (Tt - ï)
t —T,



104 LES MOTEURS A GAZ TONNANTS

Mais les valeurs de t et Q sont à déterminer
en fonction des données de la question.

Nous avons d'abord (') :

w> S-(H)'t
et

de plus,

Ti P
T ir '

Ï-I
t /Il

T, (?)
Nous en déduisons :

T-i r-i
t T /■kVT / T1 —
V Ï i \ P

d'où

et Cyr V

t — T2 _ /T, — T\f
T, "ï T

(') Nous prenons pour le mélange tonnant la valeur
moyenne y = i,3o; nous avons donc :

1
= 0,77 = 0,23 et —— = 3,33,

y. 1 J J y y j
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En somme, il n'y a qu'à fixer la valeur de la
compression n pour que toutes les autres don¬
nées en découlent.

Posons tt = 3 atmosphères.
Il vient :

/ \ 0,23

(0 T = T, (5)
Pour T2 = 288° (i5° centigrades),

T = 37I°

C'est un accroissement de 83°.

La détonation se .produisant immédiatement
après la compression, la température explosive
T, est augmentée du nombre de degrés acquis
dans cette compression ; or, par le seul fait de
l'explosion, en supposant un mélange de i vo¬
lume de gaz à 5 25o calories avec 10 volumes
d'air, la température atteindrait 1802° (') ; T,
est donc égal à 1802+83 == i885°.

Or,
1

t = T2 (J )Y = ioo7°;

t1) Voir pour ces calculs noire Traité théorique et
pratique, 3e édition, t. 1, p. g5 et suivantes.
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La valeur de p' est donc égale à

p'= i — i,3o -885 — 371
:0,38.

Or, le rendement théorique du cycle de Car¬
net, entre les limites i885° et «88° eût été

1885 — 288
P= —TF8"5 = 0'85;

le rendement générique p' est donc égal à

°,38 /K
pl = <7j35 = °'45-

4. Rendement pratique. — Nous venons
de décrire le cycle de ces moteurs tel qu'il de¬
vrait être : il nous reste à dire ce qu'il est en
réalité.

Nous avons fait les hypothèses suivantes :
i° La détonation est instantanée et-réchauffe¬

ment des produits de la combustion s'opère ri¬
goureusement à volume constant ;

20 La combustion des produits est complète ;
3" Il n'y a aucune déperdition extérieure de

calorique ;

4° La détente s'effectue suivant une adiaba-
tique ;

5° Elle est complète ;
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G0 La contre-pression à l'échappement est
nulle.

Ces conditions sont loin d'être réalisées dans

la pratique, ainsi qu'il ressort de la comparai¬
son des diagrammes théoriques et réels, relevés
sur une machine Otto ou sur une machine si¬

milaire : comparons, en effet, les éléments DF
d'explosion (fïg. 12), FB de défente, BA d'échap¬
pement et nous nous ferons une idée exacte des

Fig. 12

imperfections du cycle parcouru par les gaz
dans les machines do l'industrie. La tempéra¬
ture maximum T, est inférieure de 25o° pour le
moins à sa valeur calculée et l'on perd presoue
3 kilogrammes de pression. Jl se perd beaucoup
de calories par la paroi : l'eau de circulation em¬

ployée à réfrigérer le cylindre, emporte quel-
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quefois jusqu'à 4o % du calorique. La détente
n'est jamais assez complète et les gaz de la dé¬
charge entraînent une perte qui peut atteindre
5o %, ainsi que c'était le cas pour le moteur
Atkinson, excellent d'ailleurs, essayé au con¬
cours célèbre de la Société des Arts.

En somme, la consommation théorique ne
devrait pas dépasser 280 litres d'un gaz possé¬
dant un pouvoir moyen de 5 260 calories par
mètre cube ; en réalité, celte consommation
s'élève toujours au moins, par cheval-heure in¬
diqué, à 5oo litres, le plus souvent à 600, voire
même à 700 litres, pour les meilleurs moteurs.

Nonobstant, le rendement réel des moteurs à
gaz reste encore relativement considérable, ainsi
qu'en témoignent les nombreux essais des mo¬
teurs à gaz ('). Un des meilleurs résultats est
celui qui a été relevé par la Société des Arts,
sur le moteur Atkinson ; p" s'est trouvé égal à
0,228. Ce chiffre est exceptionnel. Le moteur
Crossley nous a donné, pour une consommation
de 609 litres de gaz à 5 011 calories.

„
_ 75 X-2600

P 0,609 X bon X 4^5 °'21

(') Voir sur ce sujet notre Traite des Moteurs à gaz
3e édition, t. I, p. iS3.
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Le moteur Simplex essayé par nous en 1885
donnait p" = 0,209.

Prenons seulement

p" = 0,20.

Le rendement générique correspondant tombe
à

5. Rendement organique.—Le rendement
organique des moteurs à quatre temps, du genre
Otto, varie évidemment avec la construction de
la machine et avec la puissance développée par
un moteur donné: nous avons obtenu de 0,69 à
0,88. Au concours de la Société des Arts, on a

trouvé 0,81 pour un Griffin, o,8G pour un Atkin-
sonet 0,86 pour un Crossley.

Prenons comme valeur moyenne des bons
moteurs :

s = 0,85

La consommation du gaz par cheval-heure
effectif dépend évidemment dans une certaine
mesure de cette valeur de s.

Estimons cette consommation à 600 litres.
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6. Consommation de charbon par che¬
val-heure effectif - — On trouve dès lors, en ad¬
mettant que 1 kilogramme de charbon produise
3oo litres de gaz, qu'un bon moteur à gaz con¬
somme au plus 2 kilogrammes de charbon par
cheval-heure elï'ectif; mais il y a lieu détenir
compte des sous-produits utilisables de la fabri¬
cation du gaz. On peut considérer en effet que le
coke et les goudrons qu'on retrouve par 100 kilo¬
grammes de charbon valent 6o kilogrammes de ce
charbon ; la dépense nette par cheval-heure ef¬
fectif descend par suite à 8oo grammes.

C'est un fort remarquable rendement.
Mais on peut obtenir des résultats bien

meilleurs encore.

En effet, au lieu d'employer un gaz riche tel
que le gaz d'éclairage, donnant en moyenne
5 25o calories par mètre cube (à o° et 7(10
millimètres) et quelquefois beaucoup plus (cer¬
tains gaz donnent 6000 calories), on peut
introduire dans le cylindre un gaz de gazo¬

gène, moins combustible, il est vrai, mais dont
l'allumage se fait encore bien quand le mélange
tonnant est suffisamment comprimé. Tel est le
gaz produit dans les gazogènes Siemens, dans
les gazogènes Dowson, Taylor, Gardie, Buire-
Lencauchez, ou autres ; ce gaz a générale-
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ment un pouvoir de 1 200 à 1 4oo calories par
mètre cube. Il renferme de 3o à 37 % de gaz
combustible (H, CO, C2II4 et C4H4) et le reste
d'azote, acide carbonique ét oxygène libre.
L'expérience répétée a fait voir que ce gaz, ap¬

pelé gaz pauvre. convient fort bien à l'alimenta¬
tion des moteurs à gaz.

On est arrivé de la sorte à faire le cheval-

heure effectif par une dépense de 55o à 600
grammes d'anthracite et ce résultat est de¬
venu courant ; il nous serait facile d'en citer de
nombreux exemples. Nous nous contenterons de
rappeler les essais faits par nous sur un moteur
Siinplex de 100 chevaux, construit par MM. Mat-
ter et C'° à Rouen, alimenté par un gazogène
Dowson. Le combustible employé dans ces gazo¬

gènes peut être de l'anthracite ou tout autre
charbon maigre non collant, donnant naissance
à un coke pulvérulent et non aggloméré, de
manière à ce que la charge ne forme pas voûte
et descende au fur et à mesure de la combus¬

tion.

Le cheval-heure effectif par 55o grammes de
charbon, voilà donc le résultat qu'il faut retenir,
quand on veut comparer le moteur à gaz de
grande puissance aux autres machines ther¬
miques.
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7. Cycle des moteurs à compression avec
combustion et rendement de ce cycle. —

Le cycle des moteurs à compression préalable
avec combustion, diffère notablement de celui
que nous venons d'étudier : au lieu d'échauffer
le mélange à volume constant, on opère à pres¬
sion constante. Le mélange passe sur un brû¬
leur à incandescence (fil de platine, cylindre de

Fig. 13

(T) F
D\ (TX

A ^—ii) T»

(Te)

terre réfractaire, disque métallique) au contact
duquel il s'enflamme progressivement, à me¬
sure qu'il entre dans le cylindre: à une explo¬
sion vive et brutale se trouve donc substituée

une combustion graduelle et continue. Le cycle
se complète comme dans les moteurs à explo¬
sion : son diagramme, représenté par la fig. i3,
est ACDE — EDFBA ; DF est parallèle à l'axe
des volumes. Nous ne répéterons pas ce qui a
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été dit ci-dessus relativement à la portion ED,
décrite simultanément ou successivement par
les deux pistons comprimeur et travailleur.

Les opérations se succèdent comme il suit :

i° Aspiration AC dans le gazomètre et l'atmo¬
sphère ;

a0 Compression adiabatiquc CD ;
3° Transvasement ED, s'il y a lieu ;

4° Echauffement DF à pression constante ;
5° Détente adiabatique FB ;
6° Décharge BA.
Les notations symboliques que nous emploie¬

rons dans le calcul du rendement p' sont les
mômes que ci-dessus.

Nous aurons :

Qi =c (Tj - T)
Q2 = C(t-T2)

_ C (Tt - T) - C (t - T2) _

_ t- T,.
f r. (T. ni T. T

Les températures et les pressions sont reliées
entre elles par les formules suivantes :

Y-i

et

Witz — Les Machines thermiques 8
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Il en résulte que, vu l'égalité de P et de t.,

T
_ 'i\

Ts ^ t '
d'où

t — T,
_ T, — T

T, — T

Par suite,

Ce rendement est indépendant de Tt, mais il
croît à mesure que T augmente, et il pourrait
devenir égal au rendement théorique maximum
si T devenait égal à T,. Mais si T venait à égaler
Ti, le travail serait nul. C'est exactement le ré¬
sultat obtenu par le cycle de Joule, dont le ren¬
dement est d'ailleurs le même : nous invitons,
par conséquent, le lecteur à se reporter à ce qui
a été dit ci-dessus du cycle de Joule dans les
moteurs à air chaud.

Le cycle des moteurs à combustion étant celui
de Joule, nous retrouvons donc les avantages
spéciaux de cette classe des moteurs : il y avait
là de quoi séduire les inventeurs, mais nous

croyons que ces considérations ont échappé à la
plupart d'entre eux.

Du reste, il faut reconnaître que le moteur à
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combustion est théoriquement inférieur au mo¬
teur à explosion, bien que les valeurs de p' sem¬
blent de prime abord conduire à une conclusion
inverse : mais il faut se garder déjuger d'après
les apparences, et il faut remonter aux valeurs
exactes de Jet do T. C'est ce qui nous reste à faire,
pour compléter cette étude.

Prenons encore le même mélange au au¬
quel s'appliquaient nos calculs précédents eteon-
servons la môme pression initiale ; T aura donc
la môme valeur que ci-dessus, mais le calcul
donne pour T, une valeur plus faible;

T\ = 1485.

Cette différence tient à ce que la combustion
ne se fait plus dans les mômes conditions.

Il nous reste à calculer t.

Or,
T T

t= -1 = i i5a°.

Par suite,
, 1 l52 288

9 1 ~~
1 485 — 571

= 0,2.5.

Or, le rendement théorique du cycle de Car-
not entre les limites de 1485 et 288° eût été de
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le rendement générique est, par suite, égal à

On le voit donc : les rendements des moteurs

à combustion sont inférieurs à ceux des moteurs

à explosion, loutes choses égales d'ailleurs.
Cette démonstration, que nousavons déjà don¬

née en 1884, justifie un peu l'abandon dans le¬
quel on a laissé tomber les moteurs à com¬
bustion Siemens ; Brayton et Simon avaient
commencé d'en construire, puis ils y ont renoncé.
Nous ne connaissons aujourd'hui que le moteur
Gardie qui réponde à ce type. M. Vermand en
étudie un autre.

On y reviendra.
En effet, remarquons qu'il serait, facile de

relever les rendements des moteurs à combus¬
tion ; il suffirait pour cela d'augmenter la com¬
pression préalable. A 5 kilog., p' deviendrait
égal à o,3i et pt à 0,39 ; ces valeurs sont encore
moindres que celles qu'on obtient pour les mo¬
teurs à explosion, mais les facilités d'application
que présente la combustion permettraient de
combler sans peine cette différence. Le succès
des moteurs Shaw, Buckett et Bénier devrait en¬

courager les constructeurs ; en substituant le
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combustible gazeux au combustible solide, on
réalise des améliorations pratiques indiscutables.
D'autre part, en opérant par combustion gra¬
duelle au lieu de faire exploser le mélange ton¬
nant derrière le piston, on écarte toutes les dif¬
ficultés contre lesquelles les inventeurs ont si
longtemps échoué, quand ils ont abordé la cons¬
truction des moteurs de grande puissance ; le dia¬

gramme ci-contre(fy-i4) relevé par nous sur une
machine Gardie de 100 chevaux nominaux,
montre avec quelle facilité se font l'admission
variable et la détente et avec quelle précision le
cycle réel reproduit les conditions essentielles
du cycle théorique. Le jour où l'on voudra faire
des moteurs à gaz de 5oo chevaux, on revien¬
dra aux moteurs à combustion, momentanément
éclipsés par les moteurs à explosion.

Fis. 14
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8. Types divers de moteurs. — En dehors
des deux types principaux de moteurs à gaz
tonnants que nous venons d'étudier, il peut en
exister d'autres.

Ainsi on a cherché divers moyens de tirer
parti du calorique emporté généralement par les
gaz d'échappement : le procédé le plus simple
consiste à diriger ces gaz dans les carneaux d'une
petite chaudière dont la vapeur pourra ajouter
sa force élastique à celle des gaz tonnants au mo¬
ment de l'explosion ; c'est ainsi précisément que

procédaient MM. Simon et fils, de Noltingham.
L'action auxiliaire de la vapeur était si considéra¬
ble que ce moteur pouvait marcher une dizaine
de minutes après la fermeture du robinet de gaz,

par le seul effet de la vapeur. Malheureusement
l'adjonction de cette chaudière complique le
moteur et, sauf quelques cas spéciaux, la com¬

plication compense l'avantage qu'elle procure
par ailleurs.

Quelques inventeurs ont émis l'idée d'utiliser
non seulement la pression, mais encore la force
vive des gaz tonnants en les faisant agir sur des
turbines analogues au turbo-moteur Parson.
D'autres, préoccupés surtout de la propulsion
dos navires, ont hardiment proposé de suppri¬
mer le piston et la machine et de faire agir di-
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reclement la pression du gaz à l'arrière du ba¬
teau sur le liquide qui le porte. Les explosifs les
plus variés peuvent être employés à cet effet et
l'on a été jusqu'à mettre eu œuvre des corps
nitrés, dont la puissance est colossale. Jusqu'ici
ces expériences n'ont guère produit que de ter¬
ribles accidents. Mais ce retour aux premières
machines à poudre devait être signalé, car il
est possible que l'on aboutisse quelque jour à
des résultats utiles, quand on aura réussi- à as¬
servir ces redoutables produits et à dompter
leur énergie.

M. Rudolf Diesel a proposé un nouveau genre
de moteurs alimentés de charbon pulvérulent, de
pétrole ou de gaz,dont la caractéristique est d'opé¬
rer la compression et la combustion dans un cy¬
lindre et la détente dans un second cylindre. Les
ingénieurs allemands ont fait le plus brillant ac¬
cueil à cette idée qu'il est difficile d'apprécier,
avant que le projet de M. Diesel ait été réalisé.

9. Moteurs à pétrole. — Le mélange d'bv-
drocarbures divers qui constitue les multiples
variétés de pétrole a été utilisé directement pour

produire un gaz tonnant, qui convient parfaite¬
ment à l'alimentation des moteurs à gaz.

On s'est servi d'abord des pétroles légers
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(éthers de pétrole, essences, kérosolènes, gazoli-
nes, etc., de densité égale à o,65) ; en saturant
l'air, à la température ordinaire, des vapeurs de
ces hydrocarbures, on obtient un gaz combusti¬
ble qui présente les propriétés du gaz d'éclai¬
rage. Le mode de carburation varie beaucoup,
mais il ne change presque rien aux qualités du
gaz obtenu. Aucune modification ne s'impose
pour les moteurs quand on emploie cet air car¬
buré : tout au plus rencontre-t-on quelquefois
des difficultés produites par l'accumulation de
résidus moins volatils. Un bon moteur con¬

somme 4oo à 48o grammes de gazoline par che¬
val-heure effectif.

Mais il y avait un problème plus intéressant
à résoudre, présentant du reste un intérêt pra¬
tique beaucoup plus considérable : c'était d'ob¬
tenir de la force motrice au moyen de l'huile de
pétrole ordinaire, dite huile lampante, qui ne
s'enflamme pas au-dessus de 35° centigrades et
qui se trouve partout à bas prix.

Dès 1873, Brayton avait réalisé un moteur au

pétrole lampant, dont les excellents résultats
ont attiré l'attention sur ce nouveau genre de
moteurs. De nombreux inventeurs ont pris à
tâche d'améliorer cette machine et le succès

vient de répondre à leurs efforts.
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En général, on emploie des pulvérisateurs
qui dispersent le pétrole en fines gouttelettes
dans la masse de l'air : l'huile, refoulée par une

pompe, vient perler goutte à goutte à l'extré¬
mité d'un ajutage capillaire débouchant au cen¬
tre d'un fort courant d'air allant au cylindre.
On facilite la gazéification du pétrole en faisant
intervenir la chaleur pour vaporiser les huiles
plus lourdes qui se pulvérisent moins bien. Ce
vaporisateur, qui peut être chauffé par une

lampe avant de mettre la machine en train, fa¬
cilite beaucoup la mise en roule.

On comprend aisément que ces procédés peu¬
vent varier à l'infini : le but à atteindre est de

vaporiser complètement l'huile de pétrole de
manière à ce que sa combustion soit parfaite
dans le cylindre, sans formation de cambouis et
de produits solides, qui compromettraient la
marche du moteur, en encrassant des organes
essentiels. Ce résultat est obtenu d'une manière
assez satisfaisante pour qu'on puisse dire que le
problème est dès maintenant résolu.

Parmi les moteurs à pétrole nous citerons les
moteurs Priestman, Crossley, Otto, Grob,
Hornsby, Niel, etc.

Pour faire apprécier les avantages que l'in¬
dustrie peut retirer des moteurs à pétrole, citons
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les chiffres publiés par M. Unwin à la suite
d'expériences faites sur un moteur Priestman.
Ce moteur, d'une puissance nominale de 5 che¬
vaux, faisant 4, 5 chevaux au frein, par 180 tours,
a consommé o,56 litre d'huile lampante par
cheval-lieure effectif. Au prix français de 20 cen¬
times le litre, cela met le cheval-heure effectif
au taux de 11 centimes : au prix anglais et belge
de 10 centimes, le cheval-heure effectif ne coûte¬
rait même pas 6 centimes.

11 n'y a pas lieu d'insister sur l'avenir qui pa¬
raît réservé aux moteurs à pétrole.



CHAPITRE Y

PARALLÈLE ENTRE LES MACHINES

A VAPEUR, A AIR CHAUD ET A GAZ TONNANTS

1. Situation présente de la machine à
vapeur. — Le parallèle, que nous cherchons à
établir, semble de prime abord fort audacieux,
car il met sur le même rang des moteurs dont
la fortune et la situation sont extrêmement dif¬

férentes. Alors qu'il ne se construit presque
plus de moteurs à air chaud et que le moteur à
gaz commence seulement à entrer dans la grande
industrie, la machine à vapeur continue de
grandir et de se répandre partout. « Ses appli¬
cations, dit M. Thurston ('), sont grandioses.

(') Bulletin de la Société des Ingénieurs civils,
(avril 1891), traduction de M. Mallet.'
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On la voit transporter des masses de mille ton¬
nes à travers l'Océan, par les tempêtes les plus
terribles, indifférente aux vagues, auvent, aux

courants, à une vitesse de 20 nœuds (') soutenue
pendant une semaine entière, en réalisant d'une
manière continue un travail de 20 000 chevaux,
travail qui, s'il était possible de l'accomplir au
moyen d'animaux, exigerait la réunion de
80 000 chevaux vivants dont le poids seul serait
triple de celui du navire et de sa cargaison, et
qu'on ne pourrait loger que dans une cinquan¬
taine de navires semblables. La machine à va¬

peur produit un travail de ce genre avec une

dépense de 700 grammes de combustible par
cheval et par heure réalisée. Elle pèse, dans ces
conditions, 100 kilog. par cheval, poids qui
descend presqu'au quart dans certains navires,
tels que les torpilleurs, mais aux dépens de
l'économie du fonctionnement. Sur terre, la ma¬

chine à vapeur traîne des milliers de tonnes de
marchandises à des prix pouvant descendre
à 2 centimes par tonne et par kilomètre : elle

(2) Le nœud est de —1—de mille, soit de i3m,i36:v
120

chaque nœud du loch parcouru dans les 3o secondes
du sablier correspond à un mille, donc à une vitesse
de i852 mètres par heure.
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traverse le continent américain de l'Atlantique
au Pacifique, en quatre jours ; elle transporte le
voyageur en un seul jour de New-York à Chi¬
cago, sur une distance de 1 700 kilomètres ; elle
fait encore la tâche pour laquelle elle avait été
créée à l'origine, au cours du siècle dernier, en
épuisant les mines qui nous fournissent le
charbon, les minerais, les pierres précieuses;
elle actionne les métiers pour la filature et le
tissage ; en un mot, elle accomplit le travail mé¬
canique du monde entier. »

On ne saurait tracer avec plus d'éloquence et
de vérité le tableau du rôle immense joué par la
machine à vapeur dans notre civilisation mo¬
derne. Or, les services rendus par le chef-d'œu¬
vre de Watt sont obtenus à un prix extrême¬
ment réduit, et, depuis un siècle, on voit la
dépense de combustible diminuer progressive¬
ment et s'abaisser à un taux inespéré. Voici ce

que dit encore à ce sujet M. Thurston :
« Les machines de Watt, qui constituaient

déjà de grands perfectionnements, dépensaient
28 litres d'eau et 4kg,o de combustible par che¬
val-heure. Celles de la génération suivante,
fonctionnant à des pressions de plus en plus su¬
périeures à la pression almosphérique, réduisi¬
rent ces consommations à 18 kilog. d'eau et
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2"s,5 de charbon. L'introduction des distribu¬
tions perfectionnées à déclic et autres diminuè¬
rent encore ces chiffres à 12 kilog. d'eau et
illg,5 de charbon ; enfin, les meilleures machines
de l'époque actuelle peuvent réaliser un cheval-
vapeur avec une consommation par heure de
6,5 à 7 kilog. de vapeur et 700 à 800 grammes
de combustible. »

C'est à dessein que nous empruntons à la
plume si autorisée du savant ingénieur et pro¬
fesseur américain l'exposé de la situation pré¬
sente de la machine à vapeur. Nous ajouterons
avec lui que ces chiffres si réduits sont encore
doubles de ceux qu'on devrait dépenser, mais
que la connaissance que nous avons acquise au¬
jourd'hui de la cause de ces pertes nous permet
d'espérer des améliorations capitales, qui élè¬
veront considérablement le rendement de la

machine à vapeur. Tout cela est absolument lo¬
gique et irréfutable.

2. Situation du moteur à gaz. — Par con¬

tre, nous ne nous rallions pas à l'opinion que
M. Thurslon émet relativement à la situation

présente et à l'avenir des autres machines ther¬
miques ; nous estimons qu'il méconnaît les ser¬
vices rendus par elles présentement et qu'il est
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dans l'erreur quand il affirme que l'avenir ap¬

partiendra, comme le passé, à la machine à va¬

peur seule, qui ne pourra jamais être détrônée.
C'est la reine des machines thermiques, dit-il,
etellele restera : mais, dirons-nous, en emprun¬
tant son langage, n'a-t-on pas vu des reines des¬
cendre de leur trône et des dynasties s'effrondrer
à la suite de révolutions? Or, une révolution se

fait sous nos yeux : nous voyons le moteur à
gaz, si fort apprécié d'abord par la petite indus¬
trie, s'élever peu à peu des puissances de 1, 2.
4 et 8 chevaux à 25, 5o, 100, voire même 200

chevaux; un moteur Simplex de cette puissance
actionne en effet, par un seul cylindre (1), les
moulins de M. Abel Leblanc à Pantin, où il a

pris la place d'une machine à vapeur. Un moteur
Stockport de 4oo chevaux à deux cylindres, ali¬
menté au gaz Dowson, vient d'être mis en roule
à Oodalming (Angleterre) .J'avoue que le nombre
de chevaux développés par les moteurs à gaz est
encore une infime partie de l'énergie énorme
développée en tous les points du globe, sur
terre et sur eau, par les machines à vapeur de

(') C'est un moteur Simplex, système E. Deiamare-
Deboutteville et Malandin, construit par M. Matter, à
Rouen : il est alimenté apx gaz pauvres par un gazo¬
gène Buire-Lencauchez,
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tous systèmes ; mais les plus grandes choses
ont eu de modestes débuts. Le moteur à gaz
était un jouet avant 1860 ; Lenoir et Otto
en on fait une machine industrielle et il a

suffi de 37 ans d'efforts et de progrès pour l'ame¬
ner au point où il est parvenu aujourd'hui.
Quand de longues années d'études auront passé
sur le moteur à gaz, ne sortira-t-il pas triom¬
phant de la lutte dans laquelle il est engagé
contre une machine qui a près d'un siècle
d'avance sur lui ?

Cette question d'avenir ne peut être traitée
que par des considérations théoriques approfon¬
dies. Mais les chapitres précédents nous en
fournissent les éléments : nous allons les rap¬
procher et les discuter avec soin.

A cet effet, nous dresserons d'abord un tableau

synoptique (p. 129) des divers rendements des
machines à vapeur, à air chaud et à gaz tonnant.

4. Discussion des rendements. — La pre¬
mière conclusion qui ressort de l'examen de ce
tableau comparatif est tout à l'avantage des ma¬
chines à air chaud et à gaz tonnants ; leur ren¬
dement théorique est de beaucoup supérieur à
celui de la machine à vapeur. D'où provient cette
supériorité ? Serait-ce à dire que les gaz qui ser-



RENDEMENTSCOMPARESDESMACHINESTHERMIQUES
i

r»

Machines'

Limitesde supérieure Ti

.empérature inférieure T2

Rendement théorique
g

Rendement calculé ■_QI-Q2
pQi

Rendement générique «=f

Rendement réel P"

~o

II

A

vapeur(àconden- sation)

437o

288°

0^34l

0,277

0,8l2

0,162

o,584

Stirling(avecré
3

générateur)..
616

288

0,532

o,532

I

0,140

0,171

a

Ericsson(avecré¬
eu

générateur)..
553

288

0.479

O.479

I

o,3oo

0,620

Joule(Buckett).
5j3

288

0,497

0,29T

0,590

0,100

0,343

(pertesdu
foyercom-

prises)

c

Aexplosion..
i885

288

o,85o

o,38o

0

O

0,200

0,526

a c

(pertesdufoyercom¬

N
crj

prises)

Acombustion.
i485

288

0,800

0,230

o,3oo

o

LO co



130 PARALLÈLE ENTRE LES MACHINES THERMIQUES

vent d'agents à la transformation du calorique
en travail possèdent des proprié tés qui permettent
de convertir plus de chaleur en travail ? Nulle¬
ment. Le principe de Carnot est formel à cet
égard : le maximum de travail que l'on peut
obtenir par une calorie, entre des limites déter¬
minées de température, est indépendant de la
nature du corps transformateur. A quoi est donc
due cette supériorité théorique des moteurs à
gaz ? Elle n'a pas d'autre cause que le grand
écart des températures entre lesquelles les gaz
évoluent dans le cycle : p ne dépend que de cela.
Avec des gaz, on peut obtenir une chute théorique
de température ï, — Ta égale à 1597° al°rs que
cette chute ne dépasse pas 149° dans la machine à
vapeur d'eau. Les grandes valeurs de p n'expri¬
ment pas autre chose a prior i. En d'autres ter¬
mes, p est élevé dans les moteurs à gaz, parce
qu'on peut chauffer les gaz à 1885 degrés abso¬
lus sans que leur pression croisse démesurément,
tandis que la vapeur d'eau saturée possède déjà
7 kilog. de tension à 337° absolus, 10 kilog. à
452° et 16 kilog. à 473° absolus. Cette pression
énorme serait soutenue facilement par le cylindre
moteur, mais on n'ose point y exposer les géné¬
rateurs ou chaudières qui produisent la vapeur.
Pour cette cause, et pour cette cause seulement,
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le rendement p des machines à vapeur est moin¬
dre. Il est vrai que l'importance du fait est con¬
sidérable, attendu que p est la mesure du
rendement le plus grand qui puisse être obtenu :
voilà pourquoi le coefficient p arrête notre atten¬
tion. Ses valeurs élevées montrent donc que la
machine à vapeur est essentiellement condamnée
à ne jamais avoir le rendement des moteurs à
gaz. Le rendement de la machine à vapeur aug¬
menterait, si l'on pouvait substituer à l'eau un

liquide permettant d'élever T4 ou d'abaisser!^ :
on réussit à réaliser cette dernière condition en

faisant des machines à vapeur à deux liqui¬
des (') ; on peut aussi élever T, en employant de
la vapeur surchauffée. Néanmoins la chute de
température reste encore faible et les moteurs
à gaz conservent leur avance.

Cette première conclusion est indiscutable.

(J) Dans ces machines, appelées machines à vapeurs
combinées, du Tremblay avait eu l'idée de réutiliser
le calorique verse au condenseur à chauffer un liquide
très volatil et à le vaporiser, de manière à faire action¬
ner par cette vapeur une seconde machine motrice.
T2 était évidemment abaissé et de fait le rendement s'a¬
méliorait; mais d'insurmontables difficultés pratiques
ont jusqu'ici empêché de réaliser avec succès dans
l'industrie l'idée si ingénieuse de du Tremblay : nous
en avons déjà parlé ci-dessus, à la p. 57.
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Toutefois, il 11e suffit pas de démontrer que
les moteurs à gaz peuvent avoir un rendement
meilleur que les machines à vapeur, quand le
cycle des opérations est celui de Garnot; mais il
faut encore se préoccuper de savoir si elles gar¬
dent cette prééminence dans les cycles réellement
parcourus dans les machines, Nous avons dit
plus haut que le cycle de Carnot n'est qu'une
fiction ; que reste-t-il dès lors de l'avantage re¬
connu aux gaz dans le calcul de p ?

Pour répondre à cette question, il faut calculer
le rendement p' appartenant aux cycles types
des machines : ce calcul se fait en divisant

Qi — Q2 par Qi ; les valeurs de p'sont le résultat
de ce calcul. Sauf pour les moteurs de Stirling
et d'Ericsson, supposés pourvus d'un régénéra¬
teur parfait, on trouve pour p' des valeurs moin¬
dres que pour p : la différence est faible pour la
machine à vapeur, plus grande dans les moteurs
à gaz tonnants. Le rendement générique o,, égal
au rapport de p' à p, est l'expression de la perfec¬
tion plus ou moins grande du cycle type des
moteurs. On voit que la machine à vapeur a un

cycle qui ne le cède guère à celui de Carnot,
puisque pi = 0,812; au contraire, le cycle des
moteurs Joule et des moteurs à gaz tonnants est
loin de ce concept idéal, attendu que pt == o,5go.
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Voilà donc que la machine à vapeur compense
en partie son infériorité essentielle.

Mais elle ne la regagne pas complètement, car
la valeur de p' est encore plus faible que dans les
machines concurrentes.

11 est vrai qu'il y a loin de la coupe aux lè¬
vres : nous allons trouver la preuve du fait dans
les machines thermiques. En effet, les cycles ty¬
pes sont encore eux-mêmes fictifs ; il faut pous¬
ser notre étude plus avant et voir quel est le
rendement des cycles réalisés dans les moteurs :
de nombreuses imperfections dégradent les cycles
et abaissent les rendements réels, p". Cette dé¬
gradation n'est pas la même pour les différentes
machines, pour des causes multiples, parmi les¬
quelles dominent les actions de parois ; ces ac¬
tions sont d'autant plus considérables que les
températures limites sont plus écartées, on le
comprend sans peine. En somme, la machine à
vapeur conquiert encore du terrain, et elle dépasse
même la plupart des machines à air chaud et
n'est plus inférieure qu'aux seuls moteurs à gaz
tonnants à explosion, genre Otto. Ce fait est
rendu évident par l'examen de la colonne des
valeurs de p". Les valeurs de p2 confirment ces
résultats, et la machine à vapeur tient mainte¬
nant la tète, à ne considérer que p2.
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5. Conclusions. — Voici dès lors ce qu'il faut
conclure : les machines à air chaud et à gaz ton¬
nants sont plus parfaites in çjenere que la ma¬
chine à vapeur; mais celle-ci réalise bien mieux
les conditions types de son cycle. Les premières
répondent à un concept supérieur et elles justi¬
fient toutes les espérances ; la seconde doit au

génie de Watt et aux efforts d'un siècle laborieux
entre tous d'avoir réalisé presque tout ce que son
concept promettait. Les premières ont encore
énormément de chemin à faire ; la seconde est

presque arrivée. Alors donc que le moteur à gaz

tonnant, qui est déjà un perfectionnement de la
machine à air chaud, à foyer intérieur, est encore
très largement perfectible, nous constatons,
d'autre part, que la machine à vapeur a pres-
qu'atteint toute la perfection dont elle est sus¬

ceptible et qu'elle ne fera plus que de lents et in¬
sensibles progrès, à moins de se transformer com¬

plètement.
Dans ces conditions quel est le moteur de

l'avenir?
C'est incontestablement le moteur à gaz.
Mais il est loin d'avoir achevé sa carrière,

et nous allons nous en rendre mieux compte en

envisageant la question à un point de vue plus
pratique encore.
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Comparons les consommations de charbon par
cheval-heure effectif : voici le tableau récapitu¬
latif des résultats relevés dans les chapitres pré¬
cédents :

Consommation de
Machines Puissance charbon par

cheval-heure effectif

4 chevaux 4ke,ooo houille
A vapeur à conden¬ 100 // i, 000

sation | 5oo // 0, 780
1000 // 0, 700

. . ( Stirling. .A air F .
. < Ericsson .

chaud „ . ..

( Buckett. ,

26 //

3 //

1,

2,

58g
5oo

i5 n 1, i5o coke

A gaz tonnants (avec
gazog ène Do wson ou

Buire-Lencauchez).

100 //

60 //

0,

0,

612 coke et

anthracite
55o id.

Nous sommes arrivés ici au dernier terme de
notre parallèle; ces chiffres ont leur éloquence,
mais ils demandent encore néanmoins à être com¬

mentés. C'est qu'en effet la consommation n'est
pas tout dans une machine, et l'industriel se

préoccupe tout autant de la facilité d'emploi et
de la sécurité de la marche : or, pour le moment,
les gazogènes et les moteurs à gaz n'offrent pas
encore toutes les garanties que donnent la chau-
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dière et la machine à vapeur ; le gazogène est
plus capricieux et il demande un combustible
spécial, souvent plus cher; le moteur à gaz est
plus délicat, et il exige plus de soins ; de plus, on
n'oserait pas encore aborder pour les moteurs à
gaz et les gazogènes les puissances de 5oo et de
1000 chevaux devenues tout à fait courantes

en machines à vapeur. Aussi continue-l-on et
eonlinuera-t-on longtemps encore à construire
des chaudières et des machines à vapeur poul¬
ies grands ateliers, les navires et les locomo¬
tives.

D'ailleurs, la machine à vapeur, quoi qu'arri¬
vée presqu'au terme de ses progrès, peut encore
être modifiée absolument dans son cycle et trou¬
ver par là même une nouvelle voie, qui la con¬
duirait à des destinées inespérées aujourd'hui :
c'est la pensée de M. Thurston, et nous nous in¬
clinons devant l'autorité d'un tel maître.

Nous gardant donc de toute exagération, nous
nous contenterons de dire que, vu les conditions
présentes des diverses machines thermiques, la
machine à vapeur a trouvé un concurrent re¬
doutable dans le moteur à gaz alimenté de gaz
de gazogène : il n'est plus une quantité négli¬
geable.

Voilà plus de douze ans que nous avons si-
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gnalé l'éventualité possible du remplacement
des chaudières à vapeur par des gazogènes.

On a d'abord souri de notre pronostic et l'on
s'en est peu inquiété.

Mais le moteur à gaz et le gazogène ont
grandi : il y a 33 ans que Lenoir prenait son
premier brevet ; les brevets Otto ont 18 ans ; il y
a i3 ans que MM. Crossley ont monté un pre¬
mier gazogène Dowson à Manchester.

Que de progrès depuis lors !
Aujourd'hui les constructeurs bien avisés se

préoccupent du nouvel ordre de choses qui se
prépare et nous savons des maisons célèbres par
la construction des machines à vapeur dans les¬
quelles on étudie des projets de moteurs à gaz.

Nous encourageons tous ceux qui nous con¬
sultent à imiter ce prudent exemple.



CHAPITRE VI

LES MACHINES ATMOSPHÉRIQUES

L. Type général, — Dans les machines at¬
mosphériques, c'est la pression de l'atmosphère
qui s'exerce sur le piston et détermine son mou¬
vement ; cette pression ne peut être efficace que
s'il existe un vide relatif sous le piston. La pres¬
sion effective est égale à la différence des pres¬
sions sur les deux faces : sa valeur maximum

ne saurait donc dépasser il!s,o33 par centimètre
carré.

Pour faire fonctionner une machine atmo¬

sphérique, on peut disposer les choses de la ma¬
nière suivante : un fluide, agissant d'abord par
sa pression sur la face inférieure d'un piston, le
soulève jusqu'à l'extrémité de sa course ; puis,
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ce fluide étant condensé ou raréfié d'une ma¬

nière quelconque, le vide se fait et l'atmosphère,
qui pèse sur la face libre supérieure, ramène le
piston en arrière jusqu'à sa position première.
On obtient ainsi un mouvement alternatif qui
peut être utilisé.

Une semblable machine sera d'une réalisation

aisée, si l'on met en œuvre un fluide facilement
condensable, tel que la vapeur d'eau : aussi la
première machine à vapeur industrielle, celle
de Newcomen, fut-elle une machine atmosphéri¬
que. Mais la lenteur de la condensation ne per¬
mettait qu'un petit nombre de coups de piston
par minute ; d'autre part, la pression effective
était faible, et, en fin de compte, cette machine
était peu puissante et fort encombrante. Walt la
perfectionna en abandonnant le principe de
l'action atmosphérique et en créant le double
effet : ce serait revenir en arrière que de vouloir
de nouveau demander un travail moteur à l'at¬

mosphère dans une machine à vapeur.
Un gaz chaud perd sa pression par le refroi¬

dissement : on pourrait donc alimenter une ma¬
chine atmosphérique d'air chaud au lieu de
vapeur ; mais une semblable machine serait en¬
core inférieure à celle de Newcomen.

Au contraire, l'emploi d'un gaz tonnant per-
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met de constituer une machine atmosphérique
dans d'excellentes conditions : telle est la ma¬

chine atmosphérique de Langen et Otto (1).

2. Machine Langen et Otto. — Dans cette
machine, le mélange tonnant est introduit dans
le cylindre, sous le piston, à la pression de l'at¬
mosphère : puis, il est enflammé. L'explosion a

lieu, en développant instantanément une tempé¬
rature et, par suite, une pression considérable. Le
piston, qui est libre, est vivement refoulé, et, en
vertu de sa vitesse acquise, il détend les pro¬
duits de la combustion jusqu'à une pression
moindre que la pression initiale. Leur force
élastique diminue encore par refroidissement à
volume constant ; de plus, il se produit dans la
combustion, on le sait, une certaine contraction
par la production de vapeur d'eau et d'acide
carbonique ; la vapeur d'eau formée se condense
elle-même. 11 se fait donc un vide relatif sous

le piston : la pression atmosphérique ramènera
par conséquent celui-ci en arrière, en développant

(i) MM. Barsanti et Matteucci avaient fait bréveter
déjà, en i85S, une machine utilisant la force explosive
et le vide résultant de la combinaison de l'hydrogène
pur, ou des différents gaz de l'éclairage ; cette ma¬
chine n'avait pas donné de résultats industriels.
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un 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 pislon est rendu solidaire de l'arbre
de couche moteur dans sa marche rétrograde,
par l'intermédiaire d'un mécanisme particulier.

Cette série d'opérations est représentée par le
diagramme ABCDBA de la fig. i5 ci-contre, dans

Fig. 15

laquelle CD représente la délente adiabatique
des gaz produits par l'explosion ; cette détente
a pour elîet de faire tomber ces gaz à une tem¬
pérature t qui pourrait être égale à celle de l'air
ambiant. Le retour du piston sur lui-même com¬

prime ces gaz et les ramène à leur état initial,
suivant le chemin DB, à température constante.
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Le cycle est donc limité par une adiabatique, une

isothermique et une parallèle à l'axe des pres¬
sions.

3. Rendement du cycle de cette machine.
— Voici comment on peut calculer le rendement
de ce cycle.

Nous avons d'abord

en appelant Ti, la température de l'explosion et
t la température de l'air extérieur, qui est la
température initiale du mélange tonnant.

Soient V et v, le volume final des gaz brûlés et
initial du mélange ; la chaleur dégagée par la
compression de V à v suivant DR est :

Qi = C' (T4 - t).

Q == ARi Log —.1 ° v

11 vient donc :

ARi Logo v

e-1 c (Tt — t) '
Or,

d'où
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Nous aurons par conséquent :

AÏU Log (î-1)^
p = 1 G (Tt —7)~"

Supposons que la température initiale t soit
égale à 150 centigrades ou 288° absolus ; pour
un mélange de 1 volume de gaz avec 9, 4 vo¬
lumes d'air, la température explosive T, attein¬
dra 18880 absolus.

Or, plaçons-nous dans le cas, absolument
théorique, d'une détente complète, telle que
cette détente abaisse la température des produits
de la combustion à leur valeur initiale de 288° ;

il vient, tous calculs fails :

p = 0,70.

Ce rendement est trop beau et surtout trop
fictif pour que nous en acceptions la possibilité.
Mais supposons même que t ne devînt égal qu'à
1224° absolus, et nous trouverions encore :

P = 0,39.

Le rendement générique serait alors :

p = o,46.
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Il est encore supérieur à celui de tous les au¬
tres moteurs à gaz.

Je ne crois pas qu'il soit possible de faire
mieux ressortir l'excellence générique des ma¬
chines atmosphériques et d'expliquer d'une fa¬
çon plus satisfaisante l'étonnant succès des mo¬
teurs Langen et Otto en 1867.

La pratique confirma en effet entièrement
les conclusions des calculs qui précèdent, at¬
tendu que la consommation par cheval-heure
effectif ne dépassait pas 800 litres, à une époque
où l'on était heureux de n'en dépenser que 1 5oo
ou 2 000 par les autres moteurs. Le moteur at¬
mosphérique Langen et Otto est un des plus
remarquables moteurs thermiques que l'on ait
réalisés et pourtant il faut bien reconnaître
qu'au point de vue purement mécanique, ou
plutôt cinématique, c'éiait une machine fort mé¬
diocre, laide de formes, assez encombrante, à la
marche bruyante, à la réaction brutale. Le pis¬
ton, libre d'abord, était lancé violemment en

l'air comme un projectile, puis, son mouvement
s'élant interverti, il était brusquement embrayé
avec l'arbre de couche : cela ne pouvait se faire
sans bruit ni ferraillemenl.'Le travail développé
par coup était faible, attendu que la partie infé¬
rieure du diagramme de la fig. 16, correspon-



MOTEUR PETIT ET BOUDENOOT 145

dante aux pressions moindres que l'atmosphère,
est seule motrice : le vide maximum développé
sous le piston n'était du reste que d'une demi-
atmosphère.

Le moteur Langen et Otto ne se construit
pour ainsi dire plus aujourd'hui. Gilles et Hal-
lewell ont cherché à corriger les défauts du mo.

Fig. 16

teur atmosphérique tout en conservant son prin¬
cipe, dont nous venons de faire ressortir les
avantages ; mais le succès ne parait pas avoir
répondu à leur attente, car on ne parle plus de
ces moteurs.

4. Moteur Petit et Boudenoot. — Les mo¬

teurs atmosphériques ont été remis en vogue
par MM. Petit et Boudenoot, qui ont eu l'idée
d'établir des canalisations d'air raréfié pour dis-

Witz — Les Machines thermiques 10
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tribuer l'énergie à distance. En branchant un

moteur atmosphérique sur un tuyau au vide,
on se donne le moyen d'utiliser la pression de
l'air extérieur sur une face d'un piston dont
l'autre face communique avec la canalisation.
Le vide n'est plus produit par le moteur, il est
seulement utilisé par lui.

MM. Petit et Boudenoot ont adopté un type
de machine à fourreau, qui donne d'excellents
résultats. Le socle, sur lequel repose la ma¬
chine, est divisé en deux chambres, dont l'une
est un réservoir d'air raréfié en communication

constante avec la canalisation, tandis que l'autre
admet l'air ambiant. La chambre vide corres¬

pond avec le cylindre par deux lumières qu'un
tiroir à coquille met alternativement en relation
avec chacune des faces du piston ; l'air ambiant
de la seconde chambre passe à une cavité du
môme tiroir et vient presser alternativement sur
les faces opposées du piston. L'échappement, si
ce nom peut être employé dans l'espèce, corres¬
pond donc à une introduction d'air dans la ca¬
nalisation.

Le tiroir est construit de manière à utiliser la

pression de l'air ambiant pour assurer le contact
parfait de sa glace sur la table du cylindre.

Pour rendre la délente de l'air admis auasi
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isothermique que possible, le cylindre est muni
à sa périphérie d'ailettes conductrices, qui se
réchauffent au contact de l'air atmosphérique
et atténuent l'abaissement de température que
tend à produire la détente. Le piston à fourreau,
qui offre de larges surfaces rayonnantes, con¬
tribue du reste au même résultat. On peut
d'ailleurs en hiver, pendant la période des
grands froids, chauffer l'appareil de prise d'air
par un bec de gaz ou une lampe à pétrole.

Des essais au frein faits concurremment avec

des relevés de diagrammes et des mesures de
consommation à l'anémomètre ont donné les

résultats suivants :

MOTEUR DE 5o KILOGRAIIMÈTRES

Nature de la
marche Nombrede tours

parminute Pression moyenne Travail indiqué Travail effectif Rendement organique
Marche à vide l/(0 0*8,144 26*8",3

Marche en charge
moyenne. . . 125 o, 414 67, 6 54.9 o,8i

Marche à pleine
charge . . . 115 0, 54o 81, 25 72,06 0,88

MM. Petit et Boudenoot distribuent l'énergie
a i5o moteurs dezfo à 100 kilogrammes répartis
dans un rayon de 800 à 1 000 mètres de leur
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usine centrale : la distribution est commandée

par trois machines à vapeur de 100 chevaux.
Cette entreprise a rendu les plus grands services
à la petite industrie, à laquelle elle fournit la
force motrice dans des conditions réellement éco¬

nomiques.

5. Considérations générales. — L'étude
qui précède permet d'apprécier les qualités
spéciales des machines atmosphériques, qui peu¬
vent, dans certaines conditions, devenir réelle¬
ment économiques, mais qu'il serait difficile
de rendre puissantes, vu la faible pression
moyenne que l'atmosphère peut exercer sur le
piston moteur.



CHAPITRE YII

LES MACHINES A AIR COMPRIMÉ

1. Les machines à air comprimé sont
des machines thermiques. — Les machines
à air comprimé se composent essentiellement
d'un piston mobile sur lequel l'air agit par sa
pression et qu'il fait progresser dans un cylin¬
dre ; un appareil de distribulion quelconque ad¬
met l'air pendant la marche-ayant et l'évacué
dans l'atmosphère à la marche-arrière. On pour¬
rait se demander pourquoi ce genre de moteurs
rentre dans la catégorie des machines thermi¬
ques, car on ne voit pas a priori qu'il y ait
d'aucune manière transformation de chaleur en

travail.

Il ne saurait pourtant y avoir de bonne ma-
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chine à air comprimé sans apport de calorique
dans le cycle. Remarquons en effet que l'air,
dont on alimente ces machines, doit être com¬

primé préalablement; cette opération a pour
résultat d'échauffer l'air ; or, le calorique déve¬
loppé de la sorte se perd nécessairement, soit
qu'il soit abandonné par le fluide dans les con¬
duites qu'il traverse, soit plutôt que le compres¬
seur soit muni d'un réfrigérant, dans le but de
réduire le travail de compression. Or, quand on
détend dans le moteur cet air comprimé et ra¬
mené à la température ordinaire, il se produit
fatalement un abaissement de température, qui
fait tomber rapidement la pression et qui peut
provoquer, d'autre part, la congélation de l'eau
contenue dans l'air en plus ou moins grande
quantité. Pour retrouver la majeure partie du
travail de compression et pour obvier aux in¬
convénients de cette' congélation, on est donc
conduit à fournir par le dehors du calorique
au gaz qui se détend. Ce calorique main¬
tient la pression du tluide et il se transforme
par conséquent en travail : la machine à
air comprimé est donc bien une machine ther¬
mique.

La quantité de chaleur à fournir est considé¬
rable ; ainsi, pour maintenir un kilogramme
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d'air détendu à une température finale supé¬
rieure à o° centigrades, il faut (') :

i3oal,28 pour de l'air pris à 2 atmosphères
ai, o3 '/ 3 //

26, 55 n 4 "

3o, 83 // 5 //

34, 33 // 6 //

L'augmeritationde travail obtenue par réchauf¬
fement do l'air est notable, ainsi qu'il ressort
du tableau suivant dans lequel nous rappro¬
chons les pressions finales obtenues par diverses
détentes adiabatiques ou isolhermiques (2) :

Détente

Pression finale en atmosphères

Détente aliabatique Détente isothermique

1

2 0,3;6 o,5oo

1
0,2l3 o,333

I

4 0,142 0,25O

1

5 o,io5 0,200

1

G 0,080 0,l66

é1) Ces chiffres ont été calculés par M. Pernolet en

prenant pour A la valeur de .

(s) Voir notre Thermodynamique à l'usage des In¬
génieurs., p. 87.
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Il est vrai qu'on ne saurait réussir à faire de
détente réellement isothermique, mais la compa¬
raison de ces chiffres est très suggestive au point
de vue que nous traitons.

L'échauffement de l'air s'impose donc à tous
égards. Cet échauffement s'opère de façon di¬
verse : les uns chauffent l'air avant qu'il n'entre
au cylindre, en lui faisant traverser une sorte
de calorifère à ailettes de fonte, chauffé au

coke ; Siemens avait proposé, au contraire, d'in¬
jecter dans le cylindre moteur une certaine
quantité d'eau chaude pulvérisée ou en vapeur,
et c'est le mode qui prévaut aujourd'hui.
M. Mékarski, dont les locomotives ont eu du
succès, a pu utiliser de l'air comprimé à 25 ki¬
logrammes, qu'il faisait barboter dans l'eau
d'une petite chaudière renfermant de l'eau sur¬
chauffée à i8o°. Dans les installations pari¬
siennes de M. Popp, l'air comprimé est d'abord
saturé d'eau, puis il traverse un poêle en fonte
maintenu à une haute température. MM. Stur-
geon et Hanssen complètent ce dispositif en en¬
tourant le cylindre moteur d'une enveloppe à
circulation d'eau chaude; ils ont aussi essayé, à
l'exemple de M. Bryan Donkin, de chauffer le
cylindre par des rampes de gaz.

Ces procédés peuvent évidemment varier à
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l'infini: plus ils seront efficaces, plus aussi
pourra être élevée la tension de l'air utilisé.

2. Rendement thermique. — Pour évaluer
le rendement d'une machine à air comprimé, on

compare généralement le travail réellement in¬
diqué sur le piston par un kilogramme d'air il
celui qu'il aurait pu indiquer s'il avait subi une
détente complète rigoureusement adiabatique,
sans perte d'aucune sorte, c'est-à-dire s'il avait
actualisé toute son énergie. Cette manière d'en¬
visager le rendement est très rationnelle ('), mais
elle ne rentre pas dans l'ordre des idées de notre
étude, qui a pour unique objet la transforma¬
tion du calorique en travail.

Nous ne voulons pas sortir de notre pro¬

gramme et nous nous contenterons donc défaire
ressortir l'efficacité du calorique fourni à l'air
avant sa détente ou versé dans le cycle durant
sa détente; comparons, par suite, le travail
maximum que peut produire l'air par sa détente

(') Cette question a été traitée dans un remarquable
aide-mémoire de cette Encyclopédie et nous jugeons
inutile d'y rien ajouter ; nous inviterons donc le lec¬
teur à se reporter à l'ouvrage de M. Gouilly, intitulé :
Transmission de la force motrice par l'air comprimé
ou raréfié.
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adiabatique entre diverses limites de tempéra¬
ture.

Nous avons démontré rigoureusement, dans
notre Thermodynamique à l'usage des Ingé¬
nieurs (p. 97), que ce travail est proportionnel
à la chute de température subie par le gaz dans
sa détente. Or, prenons de l'air à 20° centigrades
et admettons que son expansion s'arrête au mo¬
ment où sa température soit devenue égale à
zéro : imposons-nous la môme condition en pre¬
nant de l'air échauffé à 4o° centigrades. La dé¬
tente pourra, dans ce cas, devenir beaucoup plus
longue et le travail fourni par elle aura doublé,
puisque la chute de température a doublé. Ce n'est
pas à dire que le rendement soit doublé aussi,
car il faut tenir compte du travail fourni à pleine
pression et l'on ne peut négliger le travail sous-
tractif de la contre-pression ; mais on voit claire¬
ment quelle est l'importance capitale du rôle
dévolu au calorique fourni à l'air dans les ma¬
chines à air comprimé.

La pratique confirme entièrement ces vues

théoriques.
En effet, nous possédons de remarquables expé¬

riences faites, en 1890, par M. Kennedy sur les
appareils de la Société parisienne de l'air com¬

primé: nous n'extrayons des rapports publiés
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par ce savant que les éléments relatifs à la ques¬
tion toute spéciale que nous traitons ici.

Le moteur essayé était une machine de Da-
vey-Paxman, destinée à recevoir de la vapeur,
mais qu'on alimentait d'air comprimé à 4>5 at¬
mosphères. On opéra tour à tour sans réchauffe¬
ment de l'air et avec réchauffement.

Or, dans le premier cas, le moteur dépensait
25 200 litres par cheval-heure indiqué ; l'air en¬
trait à 290 centigrades et il sortait du cylindre à
une température voisine de zéro.

Dans la seconde série d'expériences, l'air tra¬
versait un serpentin maintenu à i6o°; la dé¬
pense d'air diminuait aussitôt et s'abaissait à
18800 litres par cheval-heure indiqué, c'est-à-
dire qu'elle était réduite de 25 °/0. Le réchauf¬
fage procurait donc une économie de 6 4oo litres
par cheval.

11 est curieux de rechercher de quelle manière
le calorique se transformait en travail. Le sur¬

chauffage coûtait 180 grammes de coke par che¬
val-heure indiqué au moteur; il procurait une
puissance supplémentaire indiquée de o,3 che¬
val. Le cheval-heure, obtenu par la transforma-
lion des calories en kilogrammètres, entraînait
donc une consommation de 600 grammes de
coke. C'est un rendement thermique excellent.
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3. Conclusions générales. — Ainsi donc
en comprimant de l'air à 4,5 atmosphères, et en
le surchauffant, on réalise un moteur dans le¬

quel il suffit de 600 grammes de coke pour
augmenter sa puissance d'un cheval. La cons¬
tatation de ce faitest de la plus haute importance
dans l'espèce et nous devons y insister, car il y
a là une donnée précieuse pour le parallèle que
nous avons voulu établir entre les différents

moteurs thermiques. Remarquons, en effet, que
les moteurs à air chaud, genre Joule, et les mo¬
teurs à gaz tonnants à combustion, genre Sie¬
mens, Simon, Brayton etGardie,nesont pasautre
chose, à vrai dire, que des moteurs à air com¬

primé, dans le cycle desquels on a réussi à in¬
troduire le plus de chaleur possible, par des
moyens spéciaux. Du chef de celte introduction
de calorique, le rendement thermique atteint
donc une valeur élevée, d'autant plus grande
(nous venons de le rappeler), que la chute de
température est plus considérable. Ce peu de
mots suffit pour justifier ce que nous avons dit
de ces moteurs et pour légitimer les espérances
que nous avons fondées sur ces cycles. Avec une
forte compression initiale et une longue détente,
ces moteurs fourniront des rendements magni¬
fiques, étant donné que la température ini-
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tiale du gaz peut atteindre 1 4«o à 1 6oo° centi¬
grades.

Toute la chaleur communiquée au gaz est uti¬
lisée dans la détente et elle se transforme pres-

qu'entièrement en travail. Yoilà le vrai point de
vue auquel il faut se placer pour apprécier les
moteurs à air chaud, à foyer intérieur, et les
moteurs à gaz tonnant ; l'introduction du calo¬
rique dans le cycle s'opérant dans des conditions
bien meilleures à celles de l'expérience de
M. Kennedy, on est autorisé aussi à en attendre
une utilisation bien meilleure. C'était bien de
faire le cheval-heure par 600 grammes de coke,
mais on obtiendra beaucoup mieux en plaçant
le foyer dans le cylindre lui-môme.

C'est l'avantage que nous avons fait ressortir
précédemment à l'actif de certaines machines à
air chaud et des moteurs à gaz, en général.



CHAPITRE VIII

LES MACHINES FRIGORIFIQUES

1. Fonction de la machine frigorifique.
— Les machines frigorifiques sont comprises
dans le domaine de la Thermodynamique, parce

que ce sont des machines thermiques dont la
fonction a été intervertie : en effet, tandis que
la machine thermique transforme des calories
en travail et qu'elle produit des kilogrammètres
en dépensant des calories, la machine frigori¬
fique transforme le travail en calories négalives
et elle soutire du calorique aux corps en dépen¬
sant des kilogrammètres. La machine thermique
est motrice, alors que la machine frigorifique
est mue : les cycles des deux machines sont
d'ailleurs identiques, sauf qu'ils sont parcourus
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dans des sens différents ; commençons par faire
ressortir cette première considération qui est
fondamentale.

Prenons le cycle de Carnot comme basede notre
démonstration : pour produire du travail par la
chaleur, nous partons (fig. 17) de l'état initial A,
et nous y revenons après avoir parcouru le che¬
min ABCDA, dans le sens des flèches ; le foyer

Fig. 17

a fourni calories sur AB, le réfrigérant en a

repris Q2 sur CD, et BC et DA sont des adia-
batiqucs, le long desquelles il n'y a ni perte, ni
gain de chaleur. Les températures limites sont
Ti et Ta. Le travail S produit, représenté par
l'aire ABCD, est l'équivalent de la chaleur con¬
sommée Q, — Q2 et nous avons

(r) s = j (Q, - cy
Le rendement de cette série d'opérations est



ICO LES MACHINES FRIGORIFIQUES

Or, imaginons que nous réalisions un aulre
cycle de Carnot DAB'C'D, entre les mêmes li-
miles Ti et T3, en suivant les flèches pennées, à
partir de D ; DA sera une première compression
adiabatiquc suivie d'une compression isother¬
mique AB', pendant laquelle il faudra soustraire
au fluide une quantité de chaleur égale à— Qj ;
puis viendra l'adiabalique B'C', suivie d'une
délente isothermique, pour laquelle il faudra
fournir au fluide une quantité de chaleur égale
à Q3. La chaleur mise en jeu sera — Q, -+- Q,,
valeur négative si Q2 <C Qi ; le travail dépensé
S sera donc représenté par l'aire DAB'C'D et
nous avons encore

— g = J (— Q, + Q3) = _ J (Qt — Q2).
Le rendement de celle série d'opérations est

facile à déterminer, en imaginant que l'on se
soit proposé de soustraire du calorique au fluide,
comme cela se passe en réalité dans les ma¬
chines à froid : cette soustraction a lieu sur C'D,
si le fluide prend sur lui-même la quantité de
chaleur nécessaire pour effectuer la détente iso¬
thermique C'D, et elle porte sur Q2. On soustrait
donc 02 en consommant — (Q, — Q,) ce qui
nous donne

- Q, J T2 Q,
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Dans la machine thermique, le rendement
était d'autant plus grand que l'écart des tempé¬
ratures extrêmes était plus considérable et il
augmentait quand la température T't croissait,
T2 reslant constant. Au contraire, dans la ma¬
chine frigorifique, le rendement est d'autant
plus grand que l'écart entre les températures
initiale et finale est moindre et que la tempéra¬
ture finale est plus élevée.

La machine à froid est donc bien, en toutes
choses, une machine à feu intervertie.

Le fluide, qui sert de véhicule à la chaleur,
peut être un gaz ou une vapeur, dans les ma¬
chines thermiques aussi bien que dans les
machines frigorifiques : la théorie générale est
indépendante de la nature de ce corps intermé¬
diaire. Néanmoins, nous allons examiner tour à
tour les trois genres de machines à froid créés
par MM. Giffard, Pictet et Carré, à air, à gaz

liquéfié ou à gaz dissous.

2. Machines à air. — Une machine frigori¬
fique à air se compose d'un cylindre compres¬
seur et d'un cylindre détendeur, entre lesquels
est placé un condenseur, refroidi par un cou¬
rant d'eau froide. L'air, pris dans l'atmosphère,
est comprimé dans le premier cylindre et re-

Witz — Les Machines thermiques 11
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l'oulé dans le condenseur, dans lequel il perd la
chaleur produite par sa compression ; ce con¬
denseur alimente le second cylindre ; l'air s'y
détend jusqu'à la pression de l'atmosphère, en
produisant un travail moteur qui vient en

décompte du travail de compression. C'est du¬
rant cette détente que l'air se refroidit et qu'il
refroidit les corps qui l'entourent ; c'est donc à
vrai dire le cylindre détendeur qui constitue
l'organe essentiel de la machine frigorifique.

Nous allons calculer l'abaissement de tempé¬
rature produit et le travail dépensé à cet effet,
en faisant les suppositions suivantes : nous ad¬
mettrons que la compression et la détente aient
lieu sans perte ni gain de chaleur, suivant des
adiabatiques, et que le refroidissement de l'air,
opéré dans le condenseur, ne s'effectue qu'après
que ce gaz y a été complètement refoulé, c'est-à-
dire à volume constant.

Soient P0, V0 et T0, la pression, le volume et
la température de l'air puisé dans l'atmosphère,
Pi, Vt et Tj, les pression, volume et tempéra¬
ture de l'air comprimé : nous aurons

N) P0V0T=PiViT
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Soil ■Tï, le poicls d'air mis en jeu : Je travail de
compression fëc est donné par l'équation

Sc = « £ (T± - T0).
Voilà le travail dépensé pour comprimer le

poids it d'air; son volume est devenu V4 et sa

température T, et il se trouve soumis à l'action
des parois du condenseur, qui abaissent sa tem¬
pérature de Tt à T'j par la soustraction d'un
nombre de calories égal à Q, Q étant donné par

l'équation

Q = c (Ti - T'i)

L'air arrive donc à la température V1 au dé¬
tendeur ; ï'j est voisin de T0 : la détente adia-
batique fait tomber cette température à la va-
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leur T2, (rès inférieure à T0 ; la réfrigération de
l'air se produit ainsi.

Le travail, développé dans cette détente est

s, = (|| _ T2) = ^ (T'i - T2)
Le travail net à fournir est

= ( (T1 — T0) — (T'i — T'a))
La pression finale est P'2 : on cherche à la

rendre aussi voisine que possible de celle de
l'atmosphère, et l'on dispose dans ce but les vo¬
lumes relatifs des cylindres. Le volume V, d'air
refoulé au condenseur y reste le même, mais
la pression passe de P, à P', et l'on a

Pi ~ Ti '

Enfin le volume d'air devient V2 à la fin de
la détente : on a donc

P'iVir = P2V2y-
Les volumes V0, Vt et Vs sont, par suite, dé¬

terminés par cette relation.
11 est aisé de calculer le rendement d'une

machine à air en fonction de ces données. La
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chaleur soustraite dans l'opération est celle qui
correspond il l'abaissement de température d'un
poids u d'air de T0 à T2, à volume constant,
puisque l'air pris à l'atmosphère lui est rendu
sous le même volume. Nous avons donc

q = ~C (T0 - T2)

Il vient par conséquent :

0 = <L = «C'(T,-T,)
AE

Au £ ((Tj - T0) - (T't - T,)) -
_ ta-T2 _ _
-

f, -t, — t/ -t- t; -
T0 T 1

=

T.-T'.-M) = Tr-Th '
T T10 2

Or, les deux adiabatiques nous donnent

Ti_/V0\ï-i T'i _T1-T'1
t„ " lrj - t2 - *= T2 '

D'où

T„ Ts
? = t— t- 0U encore = ™—-ttt ■Il 10 1 l 1 2

Nous retrouvons la valeur du rendement dé¬

duite précédemment de la comparaison des ma¬
chines frigorifiques avec les machines ther-
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miques : mais nous voyons de plus que cette
valeur peut aussi être exprimée en fonction do
la température finale après détente.

On constate que le maximum de rendement
est obtenu quand T, diffère le moins possible
de T0, c'est-à-dire quand la compression est
faible : cela revient à dire qu'alors la pression
sera faible dans le réservoir. Mais T', étant voi
sin de T0, il en résulte que, dans ce cas de maxi¬
mum de rendement, l'abaissement final de tem¬

pérature est faible, puisque T2 diffère peu de
T0. Le maximum de rendement correspond
donc à une production nulle d'effet frigorifique.
Nous avons déjà été conduit à une conclusion
analogue pour d'autres machines thermiques.

Si nous faisons T0 = 273 -H 10 et que nous

comprimions l'air à 1 atmosphère, nous obte¬
nons :

On développera donc 0,0107 calories négati¬
ves par kilogrammètre, soit 2889 calories par
cheval-heure.

T ~ 1

p = 4,56

q = Agp = 0,0107.
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Pour une pression de 4 atmosphères, on au¬
rait

Tt = 4a5

p =2

q = 0,0047.

Par cheval-heure = 1269 cal. nég.
C'est à cette pression que l'on marche habi¬

tuellement.
Le cycle que nous avons décrit est celui de

Carnot. Or, ce cycle, qui donne le rendement
Fi». 18

maximum dans les machines thermiques, ne
jouit plus de cette propriété quand il s'agit de la
production mécanique du froid : il est facile de
le démontrer, en modifiant légèrement la phase
de compression. Imaginons, en effet, qu'au lieu
de comprimer d'abord l'air suivant l'adiabatique
DÀet l'isothermique AB (fi,g. 18), nous faisions di¬
rectement l'opération suivant le chemin DB', en
refroidissant l'air au fur et à mesure de sa corn-



168 LES MACHINES FRIGORIFIQUES

pression. Le résultat final du cycle ne sera nul¬
lement modifié, mais le travail dépensé DB'C' est
évidemment moindre que précédemment ; le
rendement est donc amélioré. C'est ainsi qu'on
opère en pratique : aussi ne faut-il point s'éton¬
ner qu'une machine à air froid donne environ
1 200 calories négatives par cheval-heure, c'est-
à-dire la quantité théorique calculée ci-dessus.
Le perfectionnement du cycle compense les per¬
tes résultant des résistances passives des organes,
des espaces nuisibles, etc.

3. Machines à gaz liquéfiés. — L'ordre des
opérations est le même que ci-dessus, mais la
vapeur mise en œuvre se comporte autrement
que l'air ; le refroidissement qui suit sa compres¬
sion la liquéfie, et la délente finale réévapore ce
liquide. Un changement d'état vient donc se

greffer sur l'ensemble du cycle.
Pour établir les équations de rendement, nous

considérerons une vapeur saturée dans laquelle
les changements de volume sous pression cons¬
tante s'effectuent à température constante; toute
modification thermique a pour résultat d'y pro¬

voquer une augmentation ou une diminution de
la quantité de liquide mêlée à la vapeur.

Le mélange saturé, introduit dans le compres-
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seur à la température T0, renferme d'abord une

proportion x„ de vapeur et (1 — x0) de liquide ;
la compression est poursuivie jusqu'à ce que
tout le liquide soit vaporisé. La compression
élève d'ailleurs la vapeur formée à la tempéra¬
ture ï4. On calcule le travail dépensé, en fonc¬
tion de la chaleur interne initiale et finale, et
l'on a

<rr\ i = —^o) + (ri — ApiU^Xi —
) / K \ \i — (ro —APouo)xo)

Mais comme la vapeur passe au condenseur
sans changer de température, piul x± = p0u0xa
et il reste un travail sensiblement égal à

Jtt (C(T4 — T0) + nx, — r0x0)
et comme

Xi = i,

Se=—■ ^ v ^ o) ~t~ r„x0 ^.

On peut, du reste, calculer x0 par la for¬
mule (42) :
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Le condenseur reçoit donc un poids tu de vapeur
saturée, à la température Tt, qui s'y liquéfie,
par la soustraction d'un nombre Q de calories,
égal à 7r7q ; cette opération se fait à la même tem¬
pérature T,.

Le détendeur reçoit par conséquent du li¬
quide, qui reconstitue par détente un mélange
de vapeur et de liquide aune température T2, en
fournissant un travail

Sd = Jit (C (Tt — T2) — r2a?2).
Comme ci-dessus, on a

r , T, rjtf,C Log FfT — -ri— == 0.l2 12

Cette détente est faile de telle sorte que T2 re¬
devienne égal à T0. Mais, pour revenir à l'état
initial, il faut une quantité de chaleur Q0 qui
reproduise la proportion xa de ,vapeur dans le
mélange : donc, comme r2 == r0, nous avons à
fournir, au détriment des corps ambiants qui
pourvoient au phénomène, une quantité de cha¬
leur

Q0 = it (-'U0 x2) r0.

Le travail total dépensé Sc — g(J = g est, en



machines a gaz liquéfiés 171

tenant compte de ce que — T0 = T, — T,

5 =j Jt. (rq — (x0 — x2)r0 ) =
= •' (Qi - Qo) = X (Qi - Qo).

Nous pouvons maintenant calculer le rende¬
ment de ce cycle frigorifique :

o _ Qo _ Qo
Aï Ot — Q0 '

Mais les deux valeurs de Q0 et Q( sont reliées
entre elles par les équations de Clausius, car

rl
_ rnxa __ r^x%

T rp — T"11 10 12

d'où

et, par suite,

n
_ rn (x0 — x2)

T T11 1 o

0,
_ Qo

ï, f T„
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Le rendement des machines frigorifiques à
gaz liquéfiables est donc exprimé par la même
formule que celui des machines à air.

Si Tj = — 12°C = 261° absolus
et

Tj = 2o°C = 293° absolus,
p = 8,1G ;

on réalise facilement ces conditions de fonction¬

nement avec l'acide carbonique ou l'ammonia¬
que.

Dans la pratique, on supprime le cylindre de
délente et on le remplace par un simple robinet
de fuite : le liquide s'évapore et la chaleur né¬
gative produite est le prix du changement d'état
obtenu ainsi. On perd le travail de détente, au

préjudice du rendement, mais on simplifie l'ap¬
pareil.

Ces machines ont un rendement pratique su¬

périeur à celui des machines à air et elles sont
plus actives : cela est dû à ce que, à réduction
de volume égal, le travail de compression est
moindre avec un gaz liquéfiable qu'avec un gaz

permanent ; de plus, la chaleur de vaporisation
d'un gaz liquéfié est plus grande que la chaleur
de détente de l'air.

En théorie, le kilogrammètre produit 0,019 ca-
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lorie négative, mois on ne recueille guère que

0,010 en réalité, soit 2 700 calories négatives par
cheval-heure : les machines à air donnaient

beaucoup moins.

4. Machines à affinité. — On appelle ainsi
les machines dans lesquelles 011 met en œuvre
une dissolution concentrée d'ammoniaque dans
l'eau.

Ces appareils n'exigent plus l'intervention
d'un moteur; la solution ammoniacale est
chaufïée dans une chaudière, et elle perd son

gaz, lequel va se liquéfier au condenseur. Ce
gaz liquide estconduit au réfrigérant, oùils'éva-
pore en enlevant de la chaleur aux corps am¬
biants. Au fur et à mesure de leur production,
les vapeurs sont absorbées par l'eau et réintro¬
duites dans la chaudière. Le fonctionnement de

ces appareils est donc calqué sur celui des ma¬
chines précédentes; le cylindre aspirateur et
compresseur est remplacé par la chaudière: l'af¬
finité du gazpourl'eau appelle le gaz, et la chaleur
remet ce gaz en liberté en suspendant momen¬
tanément cette affinité.

La théorie des appareils à affinité 11e diffère
pas sensiblement de celle des machines à gaz

liquéfiés.
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Les appareils à affinité ont l'avantage de four¬
nir des températures plus basses que les machi¬
nes à compression, dont l'effet utile diminue
très rapidement, dès que l'on descend au-dessous
de — 12° au réfrigérant. De plus, comme la cha¬
leur y est consommée en nature et non pas sous
la forme de travail, il devrait en ressortir un ren¬

dement meilleur, car une machine motrice quel¬
conque ne donne pas un travail équivalent
strictement à la chaleur qu'elle consomme ; on

supprime un intermédiaire et l'on doit gagner,
par suite, le prix de ses services. 11 est vrai que
des phénomènes accessoires, et notamment les
entraînements d'eau et les pertes de chaleur
compensent largement ces avantages, plus fictifs
que réels. En définitive, le rendement des appa¬
reils à affinité est inférieur à celui des machines
à compression : en effet, on obtient au maxi¬
mum î 8oo calories négatives par kilogr. de char¬
bon, alors qu'une bonne machine Linde, à
compression d'ammoniaque, fournit i 700 calo¬
ries par cheval-heure, c'est-à-dire par kilo¬
gramme de charbon.
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