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NOTATIONS

ADOPTEES DANS CET OUVRAGE

fravail exprimé en kilogrammeétres ;

chaleur exprimée en calories ;

équivalent mécanique de la chaleur;

équivalent calorifique du travail ;

constante des gaz;

pression exprimée en kilogrammes par
metre carré;

volume exprimé en métres cubes ;

température absolue comptée a partir de
— 273° cenligrades;

chaleur spécifique des liquides ;

chaleur spécifique des gaz sous pression
constante ;

chaleur spécifique sous volume constant ;

rapport des chaleurs spécifiques sous pression
et volume constant ;

chaleur totale d’échauffement et de vapori-
sation des liquides ;

chaleur latente de vaporisation;
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u, exces de volume spécilique d'une vapeur
saturée sur son liquide ;

2, proportion de vapeur conlenue dans un
mélange ;

g, rendement du cyele de Carnot;

!

¢/, rendement théorique caleulé d’un cyele;
!

O

o, = =, rendement générique de ce eycle;

O

o', rendement pratique observé d'un cyele ;
it

3

0 |’f..

o, = ~—; rapport des rendements pratiques et du

rendement de Carnot ;

¢, rendement organique;
T

T = {-{;,)1, d() étant la chaleur élémentaire
0

du liquide.

" FORMULES APPLIQUEES DANS CET OUVRAGE

Les numéros corvespondent & ceux de nolre
Thermodynamique @ U'usage des Ingénieurs pu-
bliée précédemment dans la méme collection.

(1) g=1J10 e (Q=Ag
: S dv
(9) C=0C + Ap &=



FORMULES API'I.]QUI;‘ES DANS CET OUVRAGE 7

Qi 1y
(I‘}J tJi — |rl.‘2
oy SRS TF =
(17) pv = RT
(18) C— U =AR
(24) pv’ = pov,’ = const,
X T AN
o i
it P )"’ =
6 = | 29
(26) [ (Po
(37) & — RT Log ({%) — RT Log (%)

Y

oo =Tl () )

5 o ___BT_- ( _(}1 G &
N S P po) 7)

\

(36) A=0-+17r
T
; o MRl o T
q1 e e T
(41) f e A I 0
0
’ ne Lot b
43 e e = Y T 00—y
(4 ) oy 0 '10

& =1J [C(TD —T)+(ry— Angu,) x, —

G % —(r —:Aplui)'rij

(5[) p= 1-—-:%:—3.
: 1



ERRATA

De la Thermodynamique & 1'usage des Ingénieurs.

Page 55. ligne 17; au lieu de

— 0P gy p _ Pate
Ri= e lisez R = T

Page 64, derniére ligne, au lien de

i I CE:.' Z'se'-._z_.—‘{_d_u’
TETdy 0, =0 dy

Page 85, ligne 16, au lieu de

RT lisez AR
Page 126, au lieu de

log lisex Log
Page 143, ligne 5, au lieu de

r o
,i—.:!dé lises '1'; dt



PREFACE

L’objet de ce livre est d’établir un paralléle
entre les diverses machines thermiques et de les
rapprocher dans un tablean d’ensemble, de ma-
niére & faire mieux ressortir le caractére spécial
de leurs cycles respectifs, En comparant leurs
rendements théoriques, génériques et réels, on
se rend compte de leur valeur relative et de la
perfection que ces machines peuvent atteindre :
cetle étude permet de les classer, non seulement
par les services qu'elles rendent & I’heure pré-
senfe, mais encore d'aprés les espérances qu'on
est en droit de fonder sur elles pour I'avenir.
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INTRODUCTION

Il y a longtemps que I'homme a senti la né-
cessilé de chercher des auxiliaires pour se débar-
rasser sur eux des {ravaux corporels qui simpo-
saient & lui : il commenca d’abord par uliliser la
force des animaux, puis celle des vents et enfin
celle des chutes d’ean ; moulins & vent et roues
hydrauliques sont de vieux serviteurs de I'huma-
nilé. Mais I'aceroissement de la population et la
multiplication de ses besoins les rendirent bien-
tot insuffisants et il fallut s'ingénier & découyrir
des moteurs plus puissants et surtout plus indé-
pendants de air et du sol.

Le xvn® sieele fut le premier & se préoccuper
de trouver le moyen d'élever les eaux par des
machines : les mineurs du Cornwall, du Northum-
berland, de I'Auvergne, de la Westphalie élaient
obligés d'épuiser les nappes qui envahissaient
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leurs galeries et menacaient d’arréter leurs fra-
vaux ; & bras d’homme, cette opération était im-
possible; les manéges de chevaux auraient eux-
mémes occupé des milliers d’animaux. Un
gentilhomme du Middlesex appliqua le feu a
cetle opération : on pouvait de la sorte, en pro-
portionnant la dépense de chaleur au travail a dé-
velopper, élever n'importe quelle quantité d’eau.
L’importance du fait était capitale, et il est juste
que celte découverte fasse époque.

1l est vrai que la puissance motrice du feu
était déja connue ; Aristole T'avait indiquée et
Héron d’Alexandrie Pavait appliquée i la cons-
truction d'instruments de physique amusante,
qui, pour étre des jouels, n'en constituaient pas
moins des mécanismes de transformation du ca-
lorique en fravail. Cet ingénieux physicien cons-
truisit des antomales qui se présentaient sur la
scéne et rentraient d’eux-mémes dans les cou-
lisses, des divinités qui versaient & boire, un
merle qui sifflait, et surtout une sphére tour-
nante, dite éolipyle, donton trouve la deseription
dans tous les livres sans que nul puisse dire
I'usage qu'on fit de cel appareil : ¢’etit élé la pre-
miere machine & vapeur, si Héron avait trouveé &
en faire une application sérieuse et ulile. Per-
sonne n'eut celte idée si simple d'asservir la
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force motrice de la vapeur et il fallut atten-
dre de longs sitcles avant de lirer profit de la
puissance du feu. Léonard de Vinci essaya a la
fin du quinziéme sieécle un eanon a vapeur, ap-
pelé Parchitonnerre, qui lancait, dit-on, au loin
de gros boulets. Jérome Cardan, Giovanni Bat-
tisla della Porta, Salomon de Caus se propose-
rent aussi d'utiliser la tension de la vapeur ; I'abhé
Haultefeuille chercha, d’autre part, & dompter la
poudre et il prépara la machine de Huyghens,
que celui-ci fit voir & Colbert: mais il ne parait
pas que I'on montra aufre chose au grand mi-
nistre que le spectacle risible de quelques la-
quais suspendus a4 une corde passée sur une
poulie et soulevés brulalement par la descente
d'un piston. Dans un ouvrage célébre: Nova
Methodus ad vires motrices validissimas levi
pretio comparandas, Papin indiqua un autre
procédé pour faire travailler la poudre pacifique-
ment et ulilement. Mais la machine motrice
(ransformant I'énergie du fen et marchant conlti-
niment n’exislait pas avant que le gentilhomme
anglais dont nous parlions plus haut edt réalisé
sa machine & faire monler les eaux, water
commanding Engine.

1l 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 i une
hauteur de fo pieds, par un tuyau de 8 pouces
de diametre; elle fonclionnait aussi longtemps
que fonclionnait son foyer ; c'est en vérité la
premiére machine & feu. Elle fut brevetée en
1663, par un acte du Parlement; il y élait sti-
pulé qu'un modéle de la machine devrait étre
conservé i I'Echiquier; Worcester élait autorisé
& jouir pendant g7 ans des privileges et profits
de cet engin, sauf & en prélever le dixiéme en
faveur du roi.

Mais, & cette époque, ’Anglelerre était encore
trop troublée pour accorder a la water comman-
ding Engine l'atlention qu'elle méritait; duo
resle, la machine était encore bien imparfaite.
Elle fut perfectionnée par Papin, Savery, Désa-
guliers et Smeaton. La premiére machine élé-
vatoire de ce dernier, construile en 1774, con-
sommait encore 38,100 de charbon pour élever
726 327 kilogrammes d'eau & 1 métre de hau-
teur; elle donnait done 19 114 kilogrammétres
par kilog. de charbon. C'était un rendement d’en-
viron 1 %/, : mais Smeaton oblint plus tard 5 */,.

Newcomen suf tirer les machines a vapeur mo-
dernes des machines élévatoires que nous venons
de décrire en séparant la pompe du moteur : un
pislon se mouvait dans un cylindre alésé et com-
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mandait par I'intermédiaire d'un balancier la
maitresse-tige de l'appareil d'exhaure, Un enfant
élait chargé d'ouvric et de fermer les robinets
qui produisaient les mouvements alternatifs du
piston : cetenfant,qui s'appelait Humphry Poller,
trouva le moyen de satisfaire sa paresse en in-
venlant un jeu de ficelles qui remplissait antoma-
tiquement sa tiche, et duquel on a déduit plus
tard I'excentrique. Newcomen a élé le véritable
précurseur de Wall; il a élevé le rendement de
la machine & vapeur a 10 %/, et il a permis de
généraliser son emploi et de I'appliquer a aclion-
ner foule espéce de mécanisme de l'industrie.
Watt dut encore trouver le moyen de marcher a
double effet; il eut a erder le condenseur séparé,
le régulateur et & perfectionner les organes de
distribution : la machine a vapeur était dés lors
constituée, C'était en 1776,

Remarquons comment il est arrivé que la ma-
chine ¢ few soit devenue une machine & vapeur ;
on a abandonné la poudre aussi bien que l'air
dilaté et Papin a accordé la préférence a la va-
peur d’eau parce que, dil-il, elle fait ressorl
comme l'air et se condense ensuile par le froid, si
bien qu’il ne reste plus aucune apparence de
cetle force de ressort. Ce peu de mols dit excel-
lemment les facilités d'emploi que présente la
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vapeur d'ean etil explique pourquoi ¢’est la ma-
chine & vapeur qui s'est développée la premiere.

Le génie de Waltt avait marqué la machine &
vapeur de sa profonde empreinte el ses conlem-
porains et successeurs Hornblower, Farey,
Wooll, ete., eurent peu de peine & modifier et &
perfectionner les détails d’'une machine compléle
dans son idée et parfaile dans son concept. En
angmentznt les pressions, en allongeant les dé-
tenles, en accélérant les vilesses du piston, en
asséchant la vapeur, on parvint grat'iuellement
& améliorer le rendement de la machine & va-
peur. Un kilogramme de charbon donnait alors
aisement 250 ooo kilogrammeétres ; ¢’élait un
beau progres, mais le rendement restait malgré
tout bien médiocre, puisque la thermodynamique
montrait que le kilogramme de charbon & 8 080
calories renfermaif a I'élat polentiel 3 434 ooo ki-
logrammelres d’énergie. On commenca & moins
admirer le chef-d’ceuvee de Watt et I'on se prita
chercher d’un auftre coté une meilleure solution.

C'est sous celte inspiration que l'on accorda
tant d’attention & la machine a air chaud du ré
verend Stirling et & celle du capitaine Ericsson (*);

{(!) Le pyrobélier de Montgolfier avait devancé d’un
demi-sitcle 'invention de Stirling.
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théoriquement ces machines réalisaient sur la
machine a vapeur un grand progres, parce que la
chule de température y était plus grande, et que de
plus il ne devait pas y avoir de chaleurs inulili-
sées, altendu qu'elles élaient reprises par les ré-
généraleurs, dont on altendait merveille. Enfin,
on se faisait I'illusion de pouvoir réaliser aisé-
ment le eycle théorique de ces machines qui de-
vaient bientot remplacer la machine & vapeur.

Ces illusions ne durérent pas longtemps et la
machine & vapeur conserva le monopole de
I'usine, des chemins de fer et des mers. Le
moteur & gaz Lenoir, brevelé en 1860, parut bien
encore une fois vouloir faire concurrence a la
vapeur, mais il consommait tant de gaz et tant
d’huile, ‘ce gaz et cette huile élaient dailleurs
4 un prix si ¢élevé, que les applications du mo-
teur Lenoir furent extrémement limilées.

Du resle, la machine & vapeur ne cessait de
progresser aussi. La variabilité de la délente par
'action du régulateur est due a Thomas, a Cavé
et a Farcot; grice a des mécanismes spéciaux,
le régulateur distribue a chaque coup de piston
la quantité de vapeur siriclement nécessaire pour
mainlenir la vilesse de régime de la machine.
L’américain Corliss a été plus ingénieux encore;
un deéclic produit des ouvertures instantanées

a

Wirz -~ Les Machines thermiques
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des lumiéres du eylindre ; de plus, c2s lumiéres
sont multipliées et disposées au nombre de qua-
tre, & l'avant et a l'arrviére, au haut et au bas du
cylindre. Corliss a eu de nombreux imilateurs,
et les machines Ingliss, Sulzer, Béde, Farcot,
Frikart, Dujardin, ete., se sont répandues par-
tout. Enfin les travaux de Benjamin Normant,
de John Elder et de Dupuy de Lome ont vulga- -
risé les dispositifs Compound, dans lesquels on
emploie deux, Lrois et méme quatre cylindres en
cascade, pour praliquer une expansion mulliple
qui permel de détendre la vapeur complélement
et dans les condilions les meillenres.

Le résultat de ces innovalions esl remarqua-
ble. Il y a soixanle ans, le poids moyen des ma-
chines a vapeur élait de 1 200 kilog. par cheval;
en 1850, 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 méme progression
décroissante ; pour 75 chevaux, on payait 70 ooo
franes en 1860, machine, chandiére, tuyaux, ac-
cessoires et lous frais compris; on dépense moi-
li¢ moins en 1894.

Mais ¢’est surtout dans la réduction des con-
sommalions que se révéle la marche progressive
de la machipe a vapeur. Walt bralait 4 kilog.
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de charbon par cheval-heure eflectil ; aujour-
d’hui, la plupart des machines de I'industrie
donnent le cheval-heure par un kilogramme de
charbon et il en est qui ne consomment méme
que 7oo grammes, Gest, il esl vrai, le meilleur
résullat oblenu, et nous doulons que de quelque
temps on oblienne mieux.

Or, les moteurs a air chaud et les moteurs a
gaz lonnant, qui ne différent pas essentiellement
les uns des aulres, ont lait, eux aussi, des pas de
géanls depuis Slirling et Lenoir ; les moleurs a
gaz surloul, développés par Ollo, ont pris des
qualités industrielles de résistance et de régula-
rilé qui leur permellent de lutler avantageuse-
ment avee la machine & vapeur; au point de
vue de la consommation, ces moteurs ont méme
dépassé leur concurrent. Ainsi, en alimenfant
un moleur & gaz de gaz pauvres, fournis par un
gazogene Dowson, ou un autre du méme genre,
on arrive, et nous en avons fait la constatation
ollicielle sur un moleur Simplex, & ne plus
dépenser que 350 grammes d’anthracile par
cheval-heure effectif et une cinquantaine de
grammes de coke. Il est vrai que ¢'est de 'anthra-
cite Llanelly qui donne ce beau rendement, mais
tout charbon maigre & longue flamme convien-
drait aussi bien i entretien d'un gazogéne, et 1'é-
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conomie réalisée par celle différence de con-
sommaltion reste énorme. Du resle, la conduile
de ces machines, dont la puissance alleint
déja 200 chevaux par cylindre est trés facile
I’emplacement couvert par un moteur avee son
gazogeéne n'est pas plus grand que celui qu'il
faut pour inslaller une machine & vapeur, sa
chaudiére et sa cheminée, et le prix du moteur a
az complet ne dépasse pas celui de la machine
a vapeur compléte. Bref, le moleur a gaz dispute
déja a la machine a vapeur le domaine indus-
triel que le génie de Watt semblait lui avoir
conquis pour des siecles (1),

Est-ce & dire que la machine a vapeur sera né-
cessairement et rapidement vaincue dans ce duel?
Nous ne le prétendons pas, car aucune théorie
ne permel positivement d'assigner un lerme dé-
fini aux progrés successifs et constants réalisés
par I'idée de Wait depuis 1776 ; elle peut encore
se développer beaucoup et I'on aurait tort de
croire qu’elle soit dores el déja arrivée a sa toule
derniéere expression,

D’aulre part, nous sommes convaineus que,

(1) Toutes ces considérations sont développées lon-
guement dans notre Traité théorique et pratique des
Moteurs ¢ gas tonnants, 3¢ édition, 1891, Paris,
E. Bernard et Cie,
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quels que soient les mériles du moleur & gaz, il
aura bien de la peine & se substiluer a la ma-
chine a vapeur dans ses deux plus grandes
applications, qui sont l'industrie des transporls
par terre et par eau. Les défenseurs passionnés de
la machine & vapeur onl done raison de déclarer
aux admirateurs enthousiastes du moteur a gaz
que, sur ce lerrain, ils neredoulent pas la lutte :
il faut an moins laisser au moteur a gaz le
temps d'avoir son Fullon et son Stephenson.

Ces réserves failes, il nous sera permis d’expri-
mer notre admiration pour le moteur a gaz ct
les espérances que nous fondons sur lui.

Les considérations historiques qui précedent
étaient Pintroduction obligée de notre éfude
parallele et comparalive des divers moteurs
thermiques.






CHAPITRE PREMIER

LES MACGHINES THERMIQUES

1. Objet des machines thermiques. —
Les machines thermiques, ou machines a feu,
sont définies par leur objet, qui est de trans-
former la chaleur en travail.

On pourrail dire que toules les machines mo-
trices employées dans l'industrie sont des ma-
chines thermiques, attendu que toutes elles
tirent leur puissance de la chaleur; les moleurs
hydrauliques ou éleclriques, aussi bien que les
moteurs animés, sont compris dans celle 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 tonnanl.
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2. Type général. — Toules les machines
thermiques répondent & un Lype commun. On y
brile un combuslible; la chaleur, qui résulte
de celte réaction chimique, dilate Ia vapeur ou
les gaz mis en cuvre et leur fait acquérir une
tension déterminée, laquelle s’exerce sur un pis-
ton mobile dans un cylindre et le pousse en avant.
C'est la course-avant du piston : comme cetle
course est forcément limilée, il est nécessaire,
pour entrefenir un mouvement continu, de faire
succéder a celte premiére course une cowrse-ar-
riére. Ce résultat s'oblient en diminuant la ten-
sion du fluide par une soustraction de calorique.
On produit done une évolution compléte en
échauffant alternativement le fluide employé au
contact d’une source de chaleur appelée foyer
et en le refroidissant au contact d’un #éfrigérant.
Une machine thermique est, par suite, cons-
tituée essenticllement par un foyer placé, pour
ainsi dire, en amont du eylindre travailleur el
un réfrigérant disposé en aval.

L'action du réfrigérant raméne le fluide & son
volume initial; le piston revient, par suile, a sa
position premiére. Les deux coups de pislon
donnent, par transformalion du mouvement
alternatif en un mouvement circulaire, un
tour de Parbre moleur : 'ensemble des opéra-
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tions subies par le fluide s’achéve avee la révo-
lution.

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

3. Cycle idéal des machines thermiques.
— L'ensemble des opérations correspondantes a
une révolution forme un eyele fermé, puisque
le fluide repasse périodiquement par le méme
élat initial. Ce cycle pourrait élre le cycle de
Carnot ou bien lout autre cycle analogue. Ad-
mellons provisoirement que le cycle de Carnot
soit strictement réalisable et effectivement réa-
lisé : le (luide sera done chauffé d'abord au con-
tact du foyer, considéré comme une source in-
définie, & une lempérature constante T,, puis il
sera séparé de celte source et délendu adiabati-
quement, jusqu’a ce qu'il ait pris la température
T, du réfrigérant, considéré aussi comme une
source indéfinie. On pourra done opérer une
compression isothermique au conlact de celte
source ; mais aussilot que le fluide en sera
séparé, celle compression deviendra adiabalique
et c'est ainsi que le fluide sera ramené au vo-
lume initial et & la lempérature du foyer.

Le travail produit dans le cycle est donné,
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une échelle déterminée, par aire du diagramme
veprésentalif de la série des opérations effectuées,
ce diagramme élant rapporté anx axes des vo-
lumes et des pressions.

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

4, Rendement d'un cycle de Carnot. —
Sadi Carnol croyait que la chaleur reprise par le
réfrigérant éait mathématiquement égale a celle
qui avait été fournie par le foyer : il se trompait.
Les thermodynamistes ont démonlré, en eflet,
qu’il se produit dans le cyele une transformation
du calorique : il disparait une quantité de cha-
leur qui est évidemment I'équivalent du travail
effectué &,

Soient Qy, la chaleur cédée par le foyer el (,,
la chaleur soustraite par le réfrigérant.

01_02\/“'0
R e

0y — 0Q, est la quantilé de chaleur trans-
formée en travail, alors que I'on disposait d’une
quantité de chaleur ;; Ql—_—g* est done le

Oy

rapport du ealorique ulilisé au calorique dispo-
nible; ¢'est ce que Verdet avait appelé le coeffi-
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cient économique du eyele. Pour nous, ¢'est le
rendement théorigue de la machine thermique :
nous l'écrivons .

Mais nous savons que

5 i sl
(13) TR Y
Nous aurons done :

l:,ﬁ0|—02:T1'_Tz {1

A e T,

Le rendement d’une machine, évoluant sui-
vant le eyele de Carnot, serait done égal au rap-
port de la chute de tempéralure i la température
iniliale. Il est sans doute inutile de rappeler
qu'il s’agitici de températures absolues.

On voit que, pour des températures données
du réfrigérant ou du foyer, la fraction utilisée
est d’aulant plus grande que I'évolution se fait
entre des limiles de température plus élendues;
¢'est un fait capital pour 'appréciation de la va-
leur relative des diverses machines thermiques.

Voici un autre fait non moins important : en
vertu du théoréme de Carnot, le rendement ne
dépend nullement de la nature du fluide mis en
euyre, vapeur d'eau, vapeur d'un aulre liquide,
hydrogene, air ou gaz queleconque. Cette alfir-
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mation de la thermodynamique étonnait et dé-
routait les anciens ingénieurs : mais elle élait
formelle et elle s’imposait daulorité; il a fallu
s'incliner et renoncer & de chéres illusions. Nous
n'en parlons que pour mémoire.

La connaissance exacte de la valeur du ren-
dement a aussi conlribué & dissiper une aulre
erreur, relative & la perfection plus ou moins
grande des moleurs thermiques en général. On
comparait le fravail fourni par les machines a
feu au produit qu'on obtiendrait en multipliant
Oy, le calorique disponible, par J, I'équivalent
mécanique de la chaleur, et 'on faisait ressorlir
avee dédain la différence énorme qui existait
entre ces deux chiffres. Ainsi, on rapprochait
les 270 000 kilogrammétres (*) que produit un
kilog. de charbon donnant 8 080 calories des
8080 X 425 = 3/434 oo kilogrammeétres que
le principe de Mayer semblait promelire et 1'utili-
sation était estimée dérisoire! Elle le seraif, en
effet, si I'on pouvait admeltre que tout le calo-
rique fourni par la combustion du charbon soit
transformable en {ravail : il n’en est malheureu-
sement pas ainsi. Mais il n'y a pas lieu de s'en

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

7H X o % 6o = 270 000.
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élonner : pouvons-nous davanlage uliliser et
actualiser toute I'énergie de position possédée
par I'ean débitée au biel d’'amont d’une chule ?
Nous n’en recueillons qu’une fort minime partie
par nos appareils hydrauliques : pour tout re-
cueillir, il faudrait que cetle eau tombit jusqu’an
centre de la lerre, vers lequel la gravilation la
sollicite et que l'on pat installer en ce point les
roues d’eau el les turbines motrices. Celte com-
paraison s’applique parfailement au cas des
machines {hermiques. En effet, pour {rans-
former en kilogrammetres les 8 080 calories
d'un kilogramme de charbon, il faudrait que p
fut égal a l'unité, c'est-a-dire que T, devint
égal & zéro : le réfrigérant devrait donc dlre
mainlenu & la température du zéro absolu,
lequel n'est pas plus facile a alleindre que le
centre du globe. En réalilé, on ne peut retirer
de la chaleur disponible Q que QuJ; kilogram-
méltres, et il faut savoir s’en conlenler.

Du resle, c¢’est le maximum de (ravail ulili-
sable, altendu que le cycle de Carnot a le coel-
ficient économique maximum.

Pour une machine fonctionnant entre 150 et
100° centigrades, soitentre 423 et 3732 absolus, on
trouve que p est égal & 0,118 ; la calorie ne don-
nera done pas 425 kilogrammeétres, mais seu-
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lement 425 X 0,118 = 50 kilogrammélres; si
les limiles étaient, comme cela devrait étre dans
les moteurs & gaz tonnani, 1803 et 323° on
aurait o == 0,82 et la calorie développerait 348
kilogrammeétres.

Ce dernier chiffre pourrait faire naitre des
espérances exagérées, si nous laissions oublier
an lecteur que le cyele de Carnol, auquel cor-
respond cette valeur de 5, n'est pas réalisable.
Et d'abord, ce eycle, composé de deux paires
d'isolhermiques et d’adiabatiques, exigerait de
'enceinte dans lequel il serait effeclué un con-
cours (ue la maliere ne peul donner; la varia-
tion de volume a température constante suppose
en effet une paroi d’une conduclibilité parfaite,
tandis que la détenle adiabalique ne peut se faire
qu'au contacl d'une paroi absolument dénuée de
conduclibilité. Ces conditions sont évidemment
conlradicloires. Mais elles sont de plus entiére-
ment ficlives, car I'absolu n'existe pas dans le
domaine de la conduetibililé, Du reste, j'ai dé-
montré expérimentalement il y a quelques an-
nées (') qu'il est impossible d’observer un chan-
gement d’élal, sans perle ni gain de chaleur,

() A, Wrrz.— Essai sur Ueffet thermigue des parois
d'une enceinte sur les gas qu'elle renferme. Thése
inaugurale, Paris, Gauthier-Villars, 1878,
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altendu que I'action de paroi est encore considé-
rable sur un gaz dont la détente s'effectue en
o5 de seconde. 11 est plus facile de réaliser une
isothermique : ainsi, dans les machines & vapeur
bien élablies, la vapeur reste & température cons-
lanle durant toute I'admission ; toulefois, dans
les gaz, la formule pv = const. n'est presque
jamais la loi exacle du phénoméne. En somme,
la réalisalion du cycle formé d’isolhermiques
et d’adiabatiques est impossible & lous 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
invenleurs ne pouvait s’arréler & une ficlion.
Mais le eycle de Carnot, qui est parfait, a servi
de type & tous les aulres ; quelle que soit la va-
riété de leurs formes, on y retrouve toujours
Pidée-mere d’une  délente conséeutive & un
¢chauflement & lempérature conslante, el d'une
compression faile aprés le relroidissement par
le réfrigérant ; celle 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 conlenlerons de
faire remarquer que ces cycles sont moins par-
faits que celui de Carnot, car on n’arrive jamais
a fournir tout le calorique du foyer,ni & repren-
dre touf le calorique par le rélrigérant a tempé-
ralure conslante.

Le rendement calculé ¢ de ces cycles théori-
ques est donc en réalité moindre que p le ren-
dement du cycle de Carnol, entre les mémes li-
mites de température.

La comparaison de ¢ a p permel d'apprécier
de combien le cycle du moteur est inférieur au
cycle-type de Carnot : le quotient de g’ parg
exprime done, par une fraction, la valeur rela-
tive des deux cyeles ; il caractérise 'espéce de la
machine : en somme, ¢'est sa nole.

(C'est ce que Hirn a appelé, avec beaucoup de
honheur, le rendement générigiue du moleur :
son symbole est p;.

o

e

- !

7. Rendement pratique, — Mais revenons
au rendement g’ : ¢’est un coelficient calculé que
I'on évalue d’aprés la forme du cycle et la nalure
des opérations qui le composent, On délermine
d’abord la quantité de chaleur cédée par le foyer,
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on évalue de méme le calorique repris par le
refrigérant, on en fait la différence Q, — Q, et
on la divise par 0,. C’est ainsi que procéde un
invenleur pour se rendre compte a I'avance de
ce que donnera le eyele nouveau qu'il veul réa-
liser : ses caleuls le porlent & dire qu’il consom-
mera () calories par cheval-heure, aflendu
qu'il connait, d'une part, la chaleur mise en
ceuvre dans le eycle et qu'il déduit, d'autre part,
de ses formules le travai! qui sera développé sur
le piston. Malheureusement tout ce ftravail ne
pourra étre recueilli : par suile de toules les im-
perfections du eycle, des pertes de calorique, des
pertes de pression, des échanges de calorique
avec les parois, ete., il se perdra une fraction
plus ou moins grande du travail fourni par la
transformation de la chaleur. L'optimisme des
invenleurs subit a cet égard de sérienx mécomp-
tes. La machine construife, on détermine, d'une
part, les calories qu'elle absorbe en pesant le
combustible briléet, d’autre part, le travail pro-
duit sur le piston, & l'aide de Pindicatenr de
Watt; on espérait que le cheval-heure indi-
qué cotterait tant de calories et il se trouve qu’il
en faut dépenser davantage. L'ingénieur élablit
sur ces données le rendement pratique du mo-
teur qu'on soumet & 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 ¢".

Le quotient de " par ¢’ donne la mesure du
succés oblenu el conslitue un nouveau coelfi-
cient, qui n’a pas recu de nom, car il faul se
garder d’abuser des dénominations superflues,
mais qu'il n’est cependant pas inutile de consi-
dérer, car il caraclérise le rendement générique
réel. Nous écrirons

AR
gt
8. Rendement organique. — Le coelli-

cient g’ renferme et confond fous les déchels et
toutes les imperfections du cycle : il salisfait
I'ingénieur, parce qu'il lui permet d'apprécier le
tvpe du moleur, mais il ne suffit encore pas a
la légitime curiosité de I'industriel qui de-
mande un renseignement plus catégorique el
plus nel. Que lui imporle de savoir qu'un travail
délerminé est indiqué sur le piston ? 1l y a loin
du piston a I'arbre moleur el il se perd beaucoup
d’énergie del’'un a Pautre. Or, le rendement ' ne
tient pas comple des perles dues au frotlement,
a linertie,ele. 5 il ne s'occupe pas du travail des
ponipes et des appareils accessoires. Il resle
done & mesurer au frein le travail réellement
disponible sur I'arbre moteur,
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En comparant le travail disponible sur le pis-
ton & celui qui est disponible sur P'arbre, on dé-
termine le rendement mécanique ou organique
du moteur. Ce nouveau coefficient, que nous
représcnlerons par s, a un caraclére purement
mécanique. C'est le quotient du fravail indiqué,
disponible sur le piston, mesuré a Pindicateur
de Walt, par le travail effectif, immédiatement
ulilisable, mesuré par le frein de Prony, appli-
qué sur P'arbre moleur. Ce rendement organi-
que frappe trés vivement les praliciens, parce
que sa notion, facilement accessible, est vrai-
ment indusirielle. En réalilé, ce rendement ne
dépend que de la conslruction plus ou moins
parfaile et de I'agencement plus ou moins heu-
reux des organes. Il n’est point caractéristique
d’un type de machines thermiques : il varie
d’une machine & 'aufre, suivant les condilions
particuliéres de construction du moleur spécia-
lement considéré : ce n'est done pas un coeffi-
cienl d'espeéce, c'esl un coefficient individuel.

Toutefois il est des classes de moteurs pour
lesquels le rendement organique est nécessaire-
ment faible, par suite de leur constitulion et de
leur complication :a cet égard, ¢’est un coelficient
important en mainles circonstances,
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9. Consommation de charbon par che-
val-heure etfectif. — Connaissant le rendement
¢ et le rendement organique e, on délermine
sans peine le prix en calories du cheval-heure
effectif, C'est la derniére donnée caractéristique
d'une machine thermigue : nous l'appellerons
la consommation par cheval-heure effectif et
nous l'exprimerons en charbon donnant 8ooo ca-
lories par kilogramme.

En rapportant finalement & ce dernier ferme
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

Dll\-'T'ing.



CHAPITRE II

LES MACHINES A VAPEUR

1. Cycle de la machine 4 vapeur. — La
machine a vapeur-d’eau est la premiére des ma-
chines & feu par son ancienneté, par la perlec-
tion relative de son agencement et par les ser-
vices qu'elle rend a l'industrie : mais elle cesse
de tenir le premier rang si I'on ne vient & consi-
dérer que la perfection du eycle et son rende-
ment théorique.

Ce cyele n’a pas été concu par un théoricien ;
il est le résultat de laborieux titonnements qui
ont illustré Warcesler, Papin, Savery et Newco-
men et qui n'ont abouti qu'en 1776, alors que
James Walt etit complété I'ceuvre de ses devan-
ciers en la marquant au coin de son génie.
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Toulefois la nolion du eyecle d'opéralions pa-
rait avoir échappé & ce puissant esprit; cest
I'étude pratique des machines en fonctionne-
ment qui a amené Sadi Carnot & découvrir, en
1834, l'origine de la puissance motrice du feu et
a formuler les lois de la transformation de la
chaleur en travail par une série fermée d’opé-
rations,

Le cycle théorique de la machine & vapeur re-
produif assez bien les principales phases du cyele
que Carnot a proposé comme Lype : voici la
deseription et la suite des opérations eflectuées
dans une machine & délenle avec condensation.

1? L'eau est vaporisée dans une chaudiére, a
une température T,, et sa vapeur est. introduile
dans le cylindre, derricre 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
suile aussi une pression constanle: le point
figuratif de I'état du fluide se déplace done de
A en B et cetle ligne AB est une droite paralléle
a I'axe des volumes (fig. 1).

29 La délenle commence en B, dés que la
communicalion est interceptée entre la chau-
diére et le cylindre ; admellons que celte dé-
tente soit adiabatique : cetle supposition est gra-
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tuite, mais on peut 'accepter dans la deseription
) p | p
du evele théorique, qui est un evele fictif. La
3 q b
ligne BC est la ligne de détenle: la seconde
(=] o]
phase s'achéve en C, alors que la température
du mélange d'eau et de vapeur s’est abaissée
2 P
jusqu'a la température T, du condenseur.
30 Le condenseur joue le role d'un réfrigé-
rant, & (empérature cons'ante. Le mélange est

Fig. 1

refoulé au condenseur’dans la marche rétrograde
du piston, suivant la ligne CD, paralléle & 'axe
des volumes, atlendu que la pression et la tem-
pérature reslent constantes. L'opération s'arréte,
quand toul le mélange est ramené a I'état
liquide en D.

4° Cetle eau est échauffée dans la chaudiére
de la température T, & latempérature Ty, et elle
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subit ainsi une légere augmentation de volume,
rendue sensible par I'inclinaison de la ligne DA,
par laquelle se ferme le cycle.

Ce cycle est done limilé d’une part entre deux
isothermiques AB et CD, et c'est en quoi il
ressemble entierement au eycle de Carnot. Mais
il en différe, 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 da fermer le cycle. Pour réaliser celle
derniére, il faudrait comprimer, sans perte ni
gain de chaleur, le mélange d’eau el de vapeur
condensée jusqu'a ce que sa température de-
vint égale & celle de la vapeur d’admission, pour
aboutir ainsi en A : cela pourraif se faire, mais
ce n'est point ce qui a lieu, en réalité, et nous
devons en tenir comple, méme dans la des-
criplion du cycle théorique.

Le rendement de ce cycle ne peut évidlemment
pas étre égal an rendement maximum du eyele de
Carnol ; car le calorique fourniparle foyer n’est
pas introduit réellement dans le cycle a tempéra-
ture conslante, comme cela devait étre pour que
tout le calorique lombat du niveau Ty au ni-
veau T,.

On ne saurait prétendre mon plus que ce
cyele soit formé d'adiabaliques, puisque les pa-




CYCLE DE LA MACHINE A YAPEUR 41

rois de l'enceinle sont conductrices de la cha-
lear et qu’il s'opére entre elles et le fluide
d'incessants échanges.

Ce eycle n’est point réversible non plus, car
il faudrait pour cela que la température de la
vapeur ne différdt jamais qu'infiniment peu de
celle du foyer qui 'alimente de chaleur et que sa
sa pression ne différat aussi que d’une quantité
négligeable de la résistance opposée au piston,
ce (qui obligerait & donner & ce pislon une vitesse
trés faible. Toules ces conditions fictives sont
recherchées, mais on ne saurait dire qu'elles
sont obtenues dans la machine a vapeur.

Toutefois il faul reconnaitre qu'on en appro-
che suffisamment pour que la théorie soit auto-
risée & les prendre pour bases de ses caleuls,
Ainsi 'eau, puisée au condenseur, esl refoulée
aux chaudieres en passant par les réchauffeurs,
qui sont & une température moindre, élant logés
a l'extrémité des carneaux : l'élévation de tem-
pérature de Yeau est done progressive et la dif-
férence de température avec celle du foyer est mi-
nimum. Les courbes de détenle réelles ne sont
pas fort éloignées des adiabatiques théoriques ce
sont des lignes hyperboliques de méme espece.

En somme, I'hypothése de la réversibilité peut
étre acceptée comme un cas limite, constituant

-»
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la perfection théorique en celle espice de eyeles.
C'était le premier point a établir.

0]_02

Caleulons maintenant le rendement =

1
de ce cycle.

2. Rendement de ce cycle. — Et d’ahord,
supposons que la série des opérations s'effectue
sur 1 kilogramme d'ean liquide, prise & la tem-
pérature T, du condenseur et élevée a la tlempéra-
ture Ty du foyer, suivant DA : il faut pour cela
dépenser premiérement C (T, — T,) calories. La
chaudiére vaporise ensuite cetle eau; soit z, la
la quantité de vapeur formée : le mélange d'eau
et de vapeur existant en B a done recu dans les
deux opérations susdites un nombre de calories
donné par I"équalion :

Qi =0 (Tl e T:‘) = Ty Ty

De B en C, la vapeur se délend suivant une
adiabatique, avec condensation partielle : ala
fin de la délente, sa température est descendue
4 T,, mais une certaine quantité de vapeur s'est
liquéfiée et il n’exisle plus qu'une quantilé z,
de vapeur dans le mélange : 2, << 2,.

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
ayry calories : clest Q.
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Nous avons done :
0 —0Q, C(T, =T, + zr, —ayr,

A PRt b L |5 By
Cette expression doit étre transformée par.
élimination de @,, que nous ne connaissons pas.
Or, léquation fondamentale de la délente

adiabalique nous donne une relation enlre 2, et

&, ; nous avons en effet :

T

1
CdT | zr

b S
(41} e R W
I 1% 3
Te
Ty
T T
z,r ,T‘_! —ar, + T, =0
1
Ta
ou encore :
Ty
T, —T; CdT
ETy — TPy — I4T (-I—’F_FZ.)— Ti‘- P {
1
Ta

Transpor(ons celle valeur au numérateur dep
et z, se trouvera éliminé : par suile, tout sera
connu dans la formule qui donne le rendement.

1l vient :
AT

R e T
J G(T, —T,) + &y
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ou bien, en metlant en évidence le facteur

IT’. b=y TE
1-‘1_ [
cT Sy e e
;__rl‘]-"‘Tg ]+-r1'r'1 T brl
Hie T C(T, — 13}—!—.&1

Pour connaitre la valeur de la fraction com-
prise entre parenthoses, développons en série le
ith Spérien, NOus aurons :
logarithme népérien, no

Feiiron Ty =TT

_.fI_L‘-_—_Tz_l(Ti_Ts F i Ti"‘_Ts)a
B 2 T, )_‘_?( T, VRl

Apres réductions, il vient pour o'

] 5 fl\
G{ e TI — rl'|E Gl11 =i a'l [1 = !l\
ISP O C(T —Ty) + 2,7
T, —T, }_(Tl—T_ e
(3]
X 7 m -
G, —T,) + =y
r[\ AN T 3
T,—T, CT, ( ( 1 T )— ) —+ax,r,
R el — 1) a0

Le numérateur étant manifestement plus pelit
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que le dénominateur, nous voyons que g’ est
: T, — T, -
plus pelit que 9:—-‘—,1—.—‘, qui est le ren-
1
dement théorique d'un cycle de Carnot évoluant
enlre les mémes lempératures extrémes Ty et T, ;
c'est ce (ue nous avions annonce.,

Le rendement générique p; esl précisément
égal au facteur compris enfre parentheéses, nous
avons done :

: 1 i b
s kil T, _——— CLog T, L4 @y
C(’l‘ —’12) =z

Nous donnerons une forme plus coneréte a
ces résullats en faisant des applications numé-
riques de nos formules.

Considérons une machine & détente ef & con=-
densation, alimentée de vapeur a 164° centi-
grades, renfermant 5 °/ d’eau entrainée des
ohaudiéres ou condensée dans les canalisations :
supposons que la lempérature du condenseur
soit de 30° eenligrades. Prenons pour C la va-
leur de Claudius égale & 1,013.

Nous aurons :

Ty = 164 + 273 = 437
T, = 30 +- 273 = 303
@, 0,95

7 == 490,60,

|
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Tous caleuls fails, nous trouvons :

437 — 303 134

p=—L = 57 = 3 —10J305
Log g — log 437 Joa26 366
Jo,l =108 3= ‘z 026 =— 0,36062055
Pl = 0,277
gy = 0,404,

Une machine identique, mais sans condensa-
tion, eitt donné un rendement inférieur ; faisons,
en ellet, les corrections des données :

T, = 100 +

L’air, dans lequel la vapeur s'échappe, joue le
role d’un condenseur a 100° centigrades ou 3739
absolus.

Nous trouvons :

437 —378 _ 64 __ . 6
P — 157 ot 43; — 0,140
il 1'! =
Log 1T, = log 'f’—}‘; 2,3026 = 0,1583498

oli— 0:138.

v

Ces chiffres font bien ressorlir 'avantage qu'il

Y a, dans une machine & vapeur, & produire la
plus grande chute de (empérature entre les
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sources supérieure el inférieure : & condensalion
la chute était de 120°, mais elle n'est plus que de
60° quand on marche sans condensation ; aussi les
rendements p et p’ sont-ils environ moili¢ moin-
dres lous deux dans ce dernier cas.

Ces rendements sonl théoriques I'un et '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 cyele lui-méme,
que nous venons de décrire ci-dessus, n’est point
exaclement celui que suit la vapeur. Aussi trou-
vons-nous des valeurs (rop belles pour le rende-
ment générique p, de ce cycle.

3. Cycle réel. — Quellessont les fictions ad-
mises dans la descriplion de notre cycle théori-
que ?

1° La vapeur se forme, avons-nous dit, & une
= pression el & une lempéralure l'igoureusement
conslante. 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 eylindre
est moindre qu’elle ne I'est aux chaudieres : AB
est donc remplacé par la ligne AB' de la fig. 2.

C'est une premiére cause de dégradation du
eyele, de laquelle résulle foreément un déchet
dans le rendement.
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2° La détente BC a élé supposée adiabatique,
c'est-i-dire effectuée sans perte ni gain de cha-
leur. C'est une hypolhése toule gratuile, car les
parois sont loin d'étre imperméables au calo-
rique, et il se produit entre elles et les fluides
qu’elles renferment des échanges incessanls, qui
conslituent pour ces fluides des pertes souvent
considérables, qu'on réduit par les enveloppes

Fig. 2

IO

D

el la surchauffe, mais qu'on ne supprime

pas (1)-

(1) La théorie expérimentale, que nous exposerons
dans un autre volume de cette Encyclopédie, nous per-
mettra d’évaluer exactement ces pertes; nous renvoyons
i ce volume les considérations et les procédés qui re-
posent sur l'emploi des diagrammes enlropiques de
Belpaire.

s
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3° La compression CD avait lieu, dans notre
hypothése, i lempérature et pression constantes ;
en vérité, CD n'est cependant point paralltle a
l'axe des volumes.

4° Nous avons considéré une délente compléle;
elle ne I'est presque jamais.

5° Pour admeltre la réversibilité du cycle, il a
fallu supposer que I'échautfement de I'ean & par-
tir de la lempérature du condenseur jusqu’a
celle de la chaudiére se faisait progressivement,
et qu'il o’y avait jamais qu'une différence de
température négligeable entre I'eau et le foyer:
iln’y a pas a insister sur le caraclere fictif de

. celte hypothese.

En somme, le diagramme du eycle n’est pas
ABCD, mais bien AB'C'D et, entre les mémes
limites extrémes de tempéralure que ei-dessus,
le travail développé est moindre ; le rendement
est par suile réduit.

4, Rendement pratique et générique du
cycle réel. — Pour évaluer le rendement pra-
fique du cycle réellement parcouru par la va-
peur, nous emploierons un procédé indivect. 11
consiste a évaluer Q; — Q,, qui est la chaleur
utilisée dans le cycle, par le travail &; indiqué
sur le diagramme fourni par une bonne ma-

Witz = Les Machines thermiques 4
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chine en marche. En mullipliant ce travail
par A, 'équivalent calorifique du travail, nous
déterminerons la valeur de Q, — 0),, et nous
L

caleulerons la valeur du rendement pralique g
par la formule :

" AFi 2

of = 18
1

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 6,181 de va-
peur, renlermant ¢5,4 */, de vapeur séche, & la
température de 164°, celle du condenseur élant
de 30°5. La chalear Q, élait dés lors égale a
3918,443 calories pour une valeur z; de 270 0o ki-
logrammetres : il vient par suite (?) :

B 270 000

o= 4;;5_><—.59_18,_d¢j_1\ —0,1169:

(1) Bulletin de la Société Industrielle du Nord, dé-
cembre. 1592,

(3 Cette valeur de p’ est relative & la machine
i vapeur seule, sans tenir compte des pertes su-
bies pour la production de la vapeur dans les chau-
didres,
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Le cycle a, ainsi que oous 'avons vu ci-des-
sus, un rendement caleulé

f— -
¢ =0,277;

le rendement générique réel prend done la va-
leur de
0,162

= -——- = 0,b84.
0,277

O
b
'L'!‘__l'l.‘l

Ainsi done le rendement pratique n’est plus
que de 0,162 au liea de 0,251 et le rendement
générique tombe de 0,905 & 0,534. Et pourlant
il existe fort pen de machines donnant un ren-
dement comparable i 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 an
frein sur Parbre, et qui est done nettement dis-
ponible, est moindre, et nous avons a chercher
quel est le rapport = de ce second travail au pre-
mier. C'est le rendement organique de la ma-
chine,

La valeur de ce rendement organique varie
avee les dimensions de la machine et avee sa
construction.
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Nous en référant aux recherches de plusieurs
savanls ingénieurs, nolamment de M. Delafond,
et & nolre expérience personnelle, nous croyons
¢tre dans le vrai en altribuant les valeurs sui-
vanles i s,

RENDEMENT ORGANIQUE

Types de machines 10 100 500
chevaux | cievaus | chevaux

Machine monocylindrique, détecte an

1 , )

@+ & condensation . . , - . .| 0,80 0,83 0,40
Machine monoeylindrique, détente au

] P

5, sans condensation . . - o 0,85 | 0,88 | 0,92

1

Machine Compound, délente an i5-

i condensation . . . . . . . L4 0,852 0,88

Le rendement pralique, rapporté au fravail
elfectif, s’abaisse donc encore, car il faul mul-
tiplier &" par =. Ainsi, pour la machine de MM.
Dujardin et C'* considérée ci-dessus, d'une puis-
sance effective d’environ 500 chevaux, le ren-
dement pratique aurait eu pour valeur

0,162 X0:88 = 0,243,

Ce Illﬂﬁllluc ‘4 0/u-
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6. Consommation de charbon par che-
val-heure effectif. — La consommalion de
charbon par cheval-heure effeclif conslitue enfin
la base de comparaison la plus stre, si 'on se
place au point de vue exclusivement pratique de
Pindustriel qui achéte une machine el paie ses
services.

Celte consommation varie considérablement
avec la puissance de la machine: il y a done
lieu de distinguer enlre les résultals obtenus
dans les divers essais qui ont été faits.

Partons du bas de I'échelle: une machine a
vapeur de 4 chevaux consomme pour le moins
4 kilog. de charbon par cheval-heure mesuré
au frein. Celle dépense diminue rapidement
a 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 & condensation, a
grande délente, parfaitement chemisée, et des-
servie par d’excellentes chaudieres; dans les
mémes conditions, une machine a (riple ou
quadruple expansion de trés grande puissance
donnera peut-étre le cheval-heure effectif au
prix de 7oo grammes. Il parait done qu'on
peut dresser le fableau suivant des consom-
malions :
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CONSOMMATION DE CHARBON PAR CHEVAL-HEURE
EFFECTIF

Puigsance en Typos Consommaltion
chevaus i en kilog.

i
4

menoeylindrique, sans enveloppes . 1

20 monoeylindrique, sans enveloppes . %
100 monoeylindrique, & enveloppes o U I
Hoo E T O A MR T LS T B “p'}SU

1000 A triple expansion. . . . . . . . . 0,700

7. Perfectionnements probables de la
machine a vapeur. — Cetle consommalion de
zoo gramines de charbon, qui correspond avec
de honnes chaudiéres a une dépense de 6 kilog.
de vapeur & 6 kilog. de pression, est & peu
pres Uidéal vers lequel puisse tendre anjourd’hui
un conslrucleur ambitieux de bien faire.

Les progres réalisés par les moleurs, qui as-
pirent & se subsliluer a la machine a va-
peur ont incilé les ingénieurs & faire mieux
encore.

11 fallait pour cela persévérer d’abord dans
les voies qui ont conduit depuis vingt ans a de
si beaux résullals: agrandir les lumiéres d'ad-
mission et de décharge, accélérer la vilesse du
piston, réduire au minimum le volume des es-

i
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paces nuisibles, faire de la compression, complé-
{er la délenle en employant au besoin plusieurs
cylindres élagés, entourer le cylindre d’enve-
loppes plus compleles et plus efficaces, assécher
la vapeur avant son entrée au eylindre, réduire les
condensations intérieures, efe. ; enfin perfection-
ner la construction de plus en plus, afin d’aug-
menler le rendement organique et de diminuer
autant que faire se peut les pertes par défaut
d'élanchéité, En agissant de la sorte, les cons-
tructeurs sont strs d’améhorer le rendement
pratique de leurs machines; mais ils ne se feront
pas l'illusion de perfectionner le cycle de leurs
machines.

On ne perleclionne pas non plus le eycle en
écartant les limites enlre lesquelles évolue la
vapeur, mais on ¢éléve ainsi considérablement la
valeur du rendement théorique ; ¢’est un résul-
lat qu’il ne faut pas négliger. Malheureusement
la nature méme de la vapeur d'eau se préte dif(i-
cilement & ce qu'on opére sur de la vapeur pos-
sédant une haule température, car, & I'état de
saluration, la pression monle fort vite avec la
température. A 1807, la lension alleint déja
10 kilog. par centimétre carré; & 1g0°, on a
13 kilog. et it 200°, 16 kilog. envion: c¢'est un
maximum qu'il est pour ainsi dire impossible
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de dépasser. Les locomotives Compound de la
Cie P.-L.-M., sont timbrées & 15, les chaudiéres
detorpilleurs & 12, les chaudiéres de I'industrie a
10 au plus. Il est facile de voir que la valeur du
rendement g croit rapidement avec la valeur de
Ty, pour une méme valeur de T,.

Mais il faudrait pouvoir dépasser 200 degrés
centigrades.

On y arrive en surchauffant la vapeur ; on
surchauffe la vapeur en la soumettant a l'action
d’un foyer aprés qu'elle a été séparée de son li-
quide généraleur. Il est possible de la sorte
d’amener la vapeur & une (empérature de 250,
300, voire méme 350° sans augmenter sa pres-
sion, Mais on se trouve arrélé bientot par des
dilficultés pratiques, car la vapeur f(rés sur-
chauffée brale les lubrifiants et fait gripper les
surfaces frottantes. Quand on se borne & une
surchauffe modérée, il arrive quelle se perd
presqu’entierement dans le trajet du surchauf-
feur au eylindre et, dans ces conditions, on ne
gagne presque rien sur la valeur de T, ef, par
snite, sur la valeur de p. Le bénéfice réalis¢ est
alors d’un ordre tout différent que nous discu-
terons en exposant la théorie expérimentale de
la machine a vapeur.

Quelques théoriciens ont pris pour objectif de
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leurs éludes de découvrir un perfectionnement
du cycle: ils ont cherché a rapprocher le cycle
de la machine a vapeur de celui de Carnot.
Or, nous avons vu ci-dessus qu'il y avait un
maigre bénéfice a réaliser de la sorle, parce
que, d'une part, le rendement générique p, est
déja fort voisin de I'unilé et que, d’autre part,
il ne sera jamais possible d’obtenir les isother-
miques et les adiabatiques dont se compose le
eycle de Carnot. Un perfectionnement direct du
cyele de la machine a vapeur ne parait done pas
devoir donner d'amdlioration sensible et il est
d’ailleurs encore & découvrir.

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

8. Machines a vapeurs combinées, — Du
Tremblay avait essayé d’améliorver le rendement
théorique en adjoignant & la machine & vapeur
d’eau une seconde machine & vapeur d’éther ou
de tout autre liquide volalil.

L'idée était ingénieuse et, au premier examen,
elle paraissait devoir élre féconde.
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En ellet, employons comme liquide réfrigé-
rant et condensant, non pas de I'ean, mais.un
fluide rés volatil, qui puisse se vaporiser par le
calorique enlevé a la vapeur condensée. La va-
peur ainsi formée pourra étre envoyée a un se-
cond cylindre et ulilisée & faire mouvoir une
seconde machine, de telle sorte que le calorique
abandonné¢, en pure perle, par la premiére ma-
chine puisse étre transformé en travail, Le tra-
vail ainsi oblenu est entiérement gagné, puisque
le calorique utilisé par la seconde machine allait
élre jelé au ruisseau et enlierement perdu par
la premiére machine. Ce fravail ne coife rien
pour ainsi dire, ecar le liquide volalil de la se-
conde machine peut élre condensé et recueilli
par un condenseur a surface et remis indéfini-
ment en circulation dans le eycle.

Rien de plus séduisant et de plus spéeieux
que le projet de du Tremblay : il employa comme
liquide volatil I'éther ou le sulfure de carbone ;
depuis lors, des invenleurs de second ordre, re-
prenant a leur profit Pidée du maitre, ont essayé
de la rajeunir en essayantl'ammoniagueliquéfié,
voire méme 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

2
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mal conditionnée qui ne 1'érait pas, mais qu’elle
ne serail pas a conseiller quand la premiere ma-
chine est construile suivant les principes ralion-
nels d'une bonne ulilisation. IEn d’autres termes,
une machine a vapeurs combinées n’a pas un
meilleur rendement thermique qu'une bonne
machine & vapeur d’eau.

Cela se comprend. Quel serait en effet 'avan-
tage a retirer de la seconde machine, si ce n'est
d’abaisser T,, en condensant la seconde vapeur
a une température inférieure a celle du conden-
seur de la premiére? Or, quand le premier con-
denseur est déji lui-méme a la plus basse {empé-
rature possible, il n'y a plus rien a faire dans
ce sens.

La pralique a entierement confirmé ces vues
théoriques et I'on a renoncé & I'emploi des va-
peurs combinées: quelques esprils rétrogrades
se sont attardés, il est vrai, dans celle vaine re-
cherche, que Rankine avail appréciée & sa jusle
valeur il y a plus de quaranle ans, mais ils ont
trouvé peu d'écho, malgré l'alléchante annonce
de leur programme, du travail pour rien !

Ajoutons, duresle, que l'emploi de ces liquides
volatils est sujet & de graves objeclions en raison
des dillicullés de leur manulenlion, voire méme
des dangers de leur emploi,
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9. Machine a vapeur de pétrole. — Nous
avons vu que la relation qui existe entre la
température de la vapeur d'eau saturée et sa
pression ne permelfait ni d’élever T, au dela
d’une cerlaine limite, ni d’abaisser T, : il en ré-
sulte que le rendement thermique p reste néces<
sairement faible. Nous avons eu p = o,30.

S'il existait un liquide pour lequel on pit écar-
ter les limites du fonctionnement et, par suite,
augmenler la hauteur de chute, si ce liquide
était stable de sa nature, sans action corrosive
sur le mélal, et & bas prix, la machine a vapeur
de ce liquide serait le plus parfait moteur ther-
migque qui pit exister, car on la ferail fonclion-
ner entre 300 et o degrés centigrades (573 et
273 degrés absolus), et 'on aurait pour p une
valeur égale a 0,52, ce qui permettrail pour g"
une valeur inespérée, vu les facililés de réalisa-
tion des cyeles parcourus par les vapeurs,

Ce liguide est a trouver.

On le cherche.

MM. de Susini et Digeon sont revenus, non
sans sucees, a 'emploi d'un éther.

Peuat-étre cerlaines huiles lourdes de pétrole
réaliseraient-elles mieux les conditions du pro-
gramme que nous venons de tracer,

MM. Yarrow, de Londres, ont eréé un moteur
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de canot, qu’ils alimenltent par la vapeur d’un
hydrocarbure, ayant une densité égale & 0,73,
et avee lequel ils ont déja obtenu des résultats
intéressanls. Des expériences ont élé faites pour
comparer le travail effectif développé par ce mo-
feur alimenté tour & tour de vapeur d’eau ou
de cet hydrocarbure: or, a égalité de charbon
bralé, I'hydrocarbure a fourni plus du double
de travail.

MM. Escher et Wyss, de Zurich, ont employé
de méme une certaine huile de naphle, qui a
permis également de doubler le rendement de la
machine & vapeur.

Ces premiers essais nous préparent penl-élre
la machine a vapeur de I'avenir.
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LES MOTEURS A AIR GHAUD

1. Cycle type des machines a air chaud
avec régénérateurs. — La machine & air
chaud a été inventée dés 1816 par le révérend
Dt Slirling, perfeclionnée ensuite par James
Stirling, puis réellement introduite dans la pra-
tique industrielle par le capilaine Ericsson, par
Siemens, Lemoine, Franchot, Belou, van Rennes,
Bénier, Genty, efe. (*).

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

(1) Ces machines sont a foyer exlévienr oun & foyer
intérvienr : cette distinction n'a pas & intervenir dans
I'étude des cycles qui fait seule 1'ohjet de la théorie
générale que nous entreprenons d’exposer.
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I'air qu'il ne 'est avee la vapeur d’eau, car les
isothermiques et les adiabaliques, qui devraient
composer ce cycle, ne peuvent pas mieux étre
obtenus par un gaz évoluant dans un eylindre
de fonte que par une vapenr quelconque.
Dailleurs, les eycles réalisés ne sont pas davan-
tage réversibles, attendu que l'on ne saurait
s'astreindre & donner an piston une vilesse assez
faible pour que la pression du fluide restit égale
i la résistance qu’il doit surmonter. Du reste, le
principe de Carnot
est formel, et il

Fig, 3

n'y a aueun avan-
tage a subslituer
un agenta laulre :
on peut done dire
d'une facon géné-
rale qu'a priori
les machines a air

chaud n'ont au-
cune prééminence intrinseque sur la machine &
vapeur, quoi qu’on en ait dit aulrefois.
Toulefois signalons des maintenant le [fait,
sur lequel nous reviendrons plus loin, que les
goz permetlent d’écarter singuliérement les li-
miles de tempéralure supérieure et inférieure
entre lesquelles se trouve renfermé le eycle. Cet
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avantage sera mieux apprécié quand nous au-
rons décrit le cycle type des moleurs & air
chaud. j
La difficulté de réaliser des transformations
adiabaliques a suggéré l'idée de eréer un cycle
sans détente ni compression adiabatiques : on
peul le faire en remplagant les adiabatiques par
les lignes BC et AD (fig. 3) telles que la quanlité
de chaleur cédée par le fluide sur le chemin BC
aux enceintes qui le renferment soil égale &
celle qui est cédée au fluide sur le chemin AD,
Dés lors, on a pour ces deux transformations

BC el AD :

[l i{:—} — 0,

et il vient, par suile, en appelant Q; et Q, les

(¥

quantités de chaleur mises en ccuvre suivant

AB el CD.

d’ou
Ql '_93 Lt T1 = 1‘;‘

P: —

ul 'I‘I

comme pour le eycle de Carnot.
Le rendement du cyele conslitué par deux iso-
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thermiques et deux isodiabatiques (') est done
-maximum.

On peut évidemment prendre BC arbitraire-
ment et Pautre ligne se trouve délerminée par la
~ condition de I'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 mémes isothermiques MN' et NN/, sont

égales,
On aura
pour MN dQ) = Apdv - Cdt
pour M'N dQ)' — Ap'dv’ + Cdt,

d'ott, par suite de I'égalité de la variation d¢
dans les deux opérations,

pdv = p'dv’
et :
dv_ o
v v
on

S T s
EJ-;'_—-— — = — eonst. = K.
v —+ dv v

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

Witz — Les Machines thermiques ]
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Done

w P

e Ko et SUN DI~ I]\

Si done BC a pour équation
£ =o,

I'équation de AD sera

f({% ,l\’v) =%

Le probléeme comporte évidemment une infi-
nité de solutions. Le cycle type des moteurs &
air chaud est done défini par ce fait qu'il est li-
mité par deux isothermiques et par deux isodia-
batiques : ce cycle jouit de la propriélé de possé-
der le maximum de rendement, comme le cycle
de Carnot,

2. Gycle de Stirling. — Supposons que la
ligne BC soit une droite paralléle & T'axe des
pressions, elle aurait pour équation » = const.
et 'équation de DA serait par suite Ku = const ;
DA serait done aussi une droite parallele a I'axe

des pressions.
Clestainsi qu’est constituéle eyelede 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 paralléles a 'axe des .

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

Prenons le point D eomme représentatif de

Fig, 4

iC

0 3 Y

I'état initial de l'air, sous le volume 03, & la
pression D2 et & la température T,.

1° On échauffe celte masse d'air & volume
constant, jusqu’a la température T,.

2° On la détend, & température constante, du
volume 08 au volume o7.

3" On la refroidit & volume conslant, de facon
a lui faire reprendre sa température initiale T,.

42 On ferme le eyele par une compression, &
fempérature constante, de manicre a réduire le
volume de l'air & son volume primilif o5,
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En somme, les deux transformations qui font
passer le gaz d'une isothermique & 'autre s'effec-
tuent en le chauffant et en le refroidissant a vo-
lume constant : il ne se produit aucun travail
durant ces phases d'échauffement et de refroidis-
sement. Le travail extérieur développé est égal
a la différence des aires hyperboliques cABy et
8DCy, c'est-a-dire & la différence des travaux
engendrés par la dilatation & température cons-
tante et absorbés par la compression & lempéra-
ture constante.

Le foyer agit le long de DAB; le réfrigérant
le long de BCD, Mais il y a deux parls a faire
dans la chaleurcédée el dans la chaleur reprise :
le calorique fourni sur DA est égal a celui qui
est restitué sur BC, et 'on peut considérer qu’il
voyage simplementd’uneisothermique a l'autre ;
au confraire, le calorique cédé sur AB est trans-
formé en ftravail ef le reste est porté au réfrigé-
rant par CD sans pouvoir étre recouvré. Une
partie du calorique fourni peut done étre utilisée
indéfiniment, puisqu’elle ne fait que passer d’un
corps a l'autre,

L'appareil destiné a restituer a ’aiv sur DA
la chaleur qui lui a élé soustraite sur BC s'ap-
pelle un régénératenr.
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3. Régénérateur. — Un régénéraleur est un
appareil permeltant 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 reslituera en I'abandonnant a
un gaz froid le traversant a son tour. Il sera donc
placé sur les chemins correspondants aux phases
BC el DA.

Il devra étre conslitué par un corps de capa-
cité calorique considérable sous le plus faible
volume, possédant une conductibilité tres
grande, offrant au gaz une surface élendue, li-

“vrant passage facilement & ce gaz, sans I'élran-
gler, ni créer de contre-pression; le corps qui
constituera le régénérateur sera, d’aufre part,
rélvaclaire, 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 probléme.

On en cherche la solution depuis longtemps,
sans que nul ne puisse se flatter d’avoir réussi.
Les toiles métalliques ont donné les meilleurs
résultals, mais 1l faudrait employer des fils de
maillechort, de nickel ou de platine, ce qui en-
trainerait le constructeur ade grands frais, caril
faut superposer un grand nombre de toiles pour
obtenir la capacité voulue ; de plus, les mailles
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doivent étre assez larges (5™ de edlé au moins),
sinon elles s'encrasseraient el s'engorgeraient.
Les malériaux 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
probléme est posé, on en atlend la solution.
Supposons-la trouvée.

4, Rendement théorique du cycle de
Stirling. — Une machine de Stirling, pourvue
d’un régénérateur parfait, aurait, nous I'avons
démontré ci-dessus, un rendement théorique
égal & celui de Carnot (1).

(!) Les lignes isodiabatiques étant des lignes d’égale
; Fig, 5

P

0

transmission tour & tour posilives et ndgalives, il n'y
a pas i en tenir compte dans le caleul,
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Les températures élevées que I'on peul accep-
ter dans ces machines donnent aun rendement
une valeur tres grande : faisons, en effet, les
hypothéses suivantes, correspondantes au fone-
tionnement de la machine de Stirling, qui mar-
cha quelques années a la fonderie de Dundee.

T, = 616°

T, = 338°
. 616=338 o
AT L ) Tl SR

En théorie, le rendement de la machine de
Slirling atteindrait done 0,82 el son rendement
générique égalerait I'unilé, puisque le rendement
du cycle est maximum comme celui du eyele
de Carnot.

Or, on a :

vy 1;'1 vy
(i :f pdv = p,v; Log = =RT, Log o
l'-l

el

. m Sl
Q; = RT, Lug '{,'1“' '
d'ont

Quelques anteurs, considérant a tort BC et AD comme
des adiabatiques, trouvent une expression un peu diffé-
tente du rendement du cyele de Stirling. !
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(C'est trop beau pour étre autre chose qu’'une
fiction théorique.

5. Cycle réel de Stirling. — Voyons com-

Fig. 6

ment Stirling a cherché a réaliser le cycle dé-
crit ci-dessus. :

Sa machine (fig. 6) se compose d’'un double
cylindre: A est le cylindre moteur, landis que B




CYCLE REEL DE STIRLING 73

esl le cylindre thermique, dans lequel Pair est
chauffé & la température T,, puis refroidi & la
lempérature T,. Efudions tour & four ces deux
organes.

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

Le cylindre B est plus compliqué. Cest un
appareil a double enceinte ; le régénérateur R est
renfermé dans 'intervalle compris entre les deux
parois. Un piston plongeur creux 0, hourré de
malieres peu conductrices, entrainé par le
volant de la machine, s'éléeve et s’abaisse alter-
nativement dans le cylindre central, dont fa
parlie supérieure 2 communique avec la partie
inférieure b par linlermédiaire du régénéra-
teur R : l'ascension du pislon oblige lair
contenu dans le cylindre a passer de % en
b, tandis que la descente refoule le méme air
de b en %, toujours a travers R. Or, I'appareil
est placé sur le feu, et sa partie basse b est main-
lenue & la température T,, tandis que sa parlie
supérieure est raversée par un faisceau de tubes
de cuivre » dans lesquels circule un courant
continu d'eau froide réfrigérante : quand le pislon
Q est au haut de sa course, la masse d’air est a
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cetle température T, ; quand il s’abaisse, l'air
s'éechappe par les trous pratiqués danslefond hé-
misphérique du cylindre central, pénélre dans
le régénéraleur, Lraverse le refrigérant et rem-
plit le vide laissé par le pislon au-dessus de lui ;
cet air, refroidi de la sorte, arrive en 2 & une
température T,, moindre que T,. Ainsi done la
fonction de 'appareil B consiste a chaufler alter-
nativement a Ty et a refroidir & T, une masse
d'air déterminée : comme cet échauffement el ce
refroidissement se font & volume conslant, il en
résulle des varialions de pression de 'air qui se
transmetlent, par le tuyau ¢, sur le piston mo-
teur P.

En somme, A est le moteuret B joue la double
fonction de foyer et de réfrigérant. Les mani-
velles sont calées de (elle fagon que le piston
moiife en méme temps que commence la course
ascendante de P. 11 faut qu’il en soit ainsi, car
la montée du plongeur Q détermine 1'échaulle-
menl de Pair, son augmenlation de pression et
par conséquent le refoulement du piston P de
bas en haut.

Le régénérateur est conslitué par des tiges de
métal et de verre trés serrées, ne laissant entre
elles que d’élroits passages dans lesquels lair
subit le contact d'une surface trés élendue qui
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le dépouille de son calorique ou lui en reslitue
fort rapidement. Au boul d’'un certain temps,
les températures T, et T, s'approchenl d'un élat
stalionnaire et la chute atteint aisément 300 &
350 degrés.

1l est facile de démontrer que le jeu de cette
machine tend & réaliser le cycle théorique décrit
ci-dessus.  En
effet,’'échaufle-
mentetlerefroi-
dissement  se
font a volume
constant, landis
que la détente
el la compres-
sion, ayant lieu
au confact con-
tinuel du foyer
et du réfrigérant, s'opérent i tempéralure cons-
tante, suivant des isothermiques.

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

Cela tient & ce que I'échauflement et le re-
froidissement de I'air n’ont pas lieu rigoureuse-

Fig. 7
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ment & volume conslant, ni la détente ou la
compression a lempérature constante. De plus,
il y a des fuites inévilables; enfin, il faut ob-
server que tout l'air renfermé dans le tuyau ¢ et
le eylindre A ne traverse pas le régénérateur et
ne participe pas au jeu de la machine; cet air
remplit le role d’un coussin et il en résulte évi-
demment une certaine perturbation dans la suite
des phénoménes. Le cycle est done 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 parliculiére-
ment sur le déchet qui résulte de U'inefficacilé
du régénérateur .Quel est lerole de cet appareil ?
C’est de relenir sur I'isodiabatique BC le calori-
que emprunté au gaz pour le lui rendre sur 'iso-
diabatique DA et par suite diminuer d’autant
I'apport du foyer. Cet effet doit étre complet :
c¢'est dans cette hypothése que nous n’avons
nullement tenu compte, dans le calcul de , des
chaleurs mises en ceuvre sur les chemins BC et
DA. Or, supposons qu'il passe une quantilé g
de cette chaleur au réfrigérant; il faudra aug-
menter de ¢ la quantité de calorique prise
au foyer. Dés lors le foyer donnera () —- ¢
et le réfrigérant recevra Q, - ¢; par consé-




AENDEMENTS DE LA MACHINE DE STIRLING 11

quent le rendement théorique du cycle sera

R T o (e R
: 0, +gq Qs +¢°

Il est elair que celte valeur du rendement est
moindre que celle qui correspondrait au cyele
théorique. En faisant des hypothéses sur la va-
leur de ¢, on voit sans peine que I'influence du
régénérateur est considérable sur le rendement :
d’apres les travaux de Siemens, g est au moins

égal i ;ﬂ; et il dépasse souvent cette valeur.

Il résulte de ce qui précede que le cycle réel
d’une machine peut étve détérioré alors méme
que les lignes BC et DA resteraient rigoureuse-
ment isodiabatiques : il faut de plus que le régé-
nérateur soit un dépositaire fidéle du calorique
qui lui est momentanément confié, et qu'il rende
exactement ce qu’il a recu; c'est une qualité
bien difficile & réaliser.

6. Rendement pratique de la machine
Stirling. — Les résultats des essais de Dundee,
publiés par M. James Stirling en 1845 (), nous

(1) Proceedings of the Institution of Civil Engi-
neers, 1878, et Manuel de ln Machine a vapeur par
Rankine, traduction Richard. Paris, Dunod, 1865,
p. 388,
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permettent de caleuler les divers rendements
pratiques de cette machine,

T, — 6169 T, ='3380 = 0,51
Diamétre du eylindre moteur. . . fofi millimétres
L (o e il B e 1M 990
AeEEe L S s el L, ) af révolutions
Pression moyenne sur le piston . . akg =00
Consommation de charbon par heure  37%6,g00

3y o1 T TS el S s o, 44

Le travail indiqué doit élre calculé d’abord :
nous ayons

o 2‘?_X_EQEK_I’22 X 2_8.
3 6o X 75

— 26,5 chevaux

Par suite, la consommation de charhon par
cheval-heure indiqué élait de

37,9 _ 1%, 430.

=
=
|

Le charbon élait médioere et son pouvoir peut
élre estimé a 7200 calories : il fallait donc
1,430 X 7200 — 10 296 calories par cheval-
heure indiqué.

Le rendemenl du foyer étant de 0,44, il en
arrivait 10 296 X 0,44 = 4 530,24 & la machine ;
écrivons dome :

Q, = 4530,24.
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Nous aurons :

. 270 000

# = 25X 153024

0,140.

Le rendement générique réel prend la valeur
de

0,140

— =y 151,
p 0,820 L

i
I

Qu’on rapproche ces chiffres de ceux relevis
ci-dessus sur une machine & vapeur moderne et
I'on constalera que, si les rendements prati-
ques o' sont assez bien comparables, les rende-
ment génériques sont extrémement inférieurs
dans la machine de Stirling. Les conditions de
la théorie sont donc bien loin d’'étre réalisées :
nous reviendrons plus loin sur ces considéra-
tions.

Le rendement organique du moleur de Dun-
dee a élé délerminé en mesurant le travail dé-
pensé en frotlements et en résistances passives,
quand la machine marchail a vide ; hien que ce
procédé conduise généralement & estimer trop
haut le rendement organique, nous accepterons
cette donnée comme exacle ; la perle étant de
o du travail utile, il en ressort pour e une valeur
de 0,90.

La quantité de charbon médiocre consommée
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par cheval-heure effectif est, par suite, égale a
1%¢,58¢. Lin 1845, aucune machine & vapeur ne
donnait un aussi beau résultat (*). Aujourd’hui
les moteurs & 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 'intermédiaire de 'air,

Ce cyele était limité par deux lignes isother-

Fig. 8

A B

=)
—

0 o 5B Y

miques et par deux isodiabatiques paralléles

(1) Le moteur Woodbury, qui se rapproche assez
du type Stirling, donne d'excellents résultats, quand
la pression initiale est élevée; sa consommation par
cheval-henre indiqué ne dépasse pas en effet oo
grammes de charbon,
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i l'axe des volumes, ainsi que cela est représenté
sur la fig. 8 ; ces deux lignes répondaient aux
équations p = const., et kp = const. Le foyer
fournit done de la chaleur utile le long de BC et
le réfrigérant en absorbe le long de DA : la ré-
génération du calorique a lieu sous pression
constante, tandis qu'elle s'effectuait & volume
constant dans la machine de Stirling, et il ya
compensation entre les deux quanlités recues et
restituées par le régénéraleur,

La série des opérations que subit I'air est
facile & définir: prenons en effet le point A
comme représentatif de I'élat initial sous le
volume o=, & la pression Az et a la tempéra-
ture T,.

1° On échauffe cette masse d’air a pression
conslante, jusqua la température T, : le volume
devient 0f3.

2° On le détend, & température constanle, du
volume of au volume oy.

3¢ On refroidit I'air, & pression constante, de
maniére a faire tomber sa température de T, a
T,, ce qui entraine une contraction du volume.

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

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

Wirz — Les Machines thermiques 6
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ser (héoriquement le eycle que nous venons de
décrire, lequel ne le cédail en rien & celui de
Stirling, mais qu’il ful aussi difficile de repro-
duire pratiquement. Disons seulement que le
cylindre moteur était placé directement sur le
foyer, ce qui créait une difficullé pratique sé-
rieuse. Le piston élait différentiel, moleur par
son plus grand diameétre, comprimeur par I'au-
tre : un régénéraleur élail annexé a la machine.
Cet appareil élait constitué par une caisse, au
fond de laquelle étaient disposés des paquets de
toiles mélalliques superposées par couches ho-
rizontales.

Ces loiles éfaient & mailles carrées, formées
de fils de fer de 1 millimétre de diamétre, écartés
de 5 millimétres ; on superposait 120 loiles, sur
tine hauteur de 200 millimelres.

La machine Ericsson, essayée en 1854 au Hi-
vre par M. Lissignol ('), fonclionnait entre les
températures centigrades de 280 el 15 degres:
son rendement théorique aurait par suile da
tlre :

"

(1) Lizsiosnon. — Deseription de la machine Eries-
son. Le Havre, 1854.
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Le rendement pratique fut trouve égal a
pfi=—=—10"84g
e (qui correspond & un rendement générique

0,30

=002
0,479 ’

=

Malheureusement les agencemenls mécaniques
de ce moleur élaient si compliqués que le rende-
ment organique ne dépassait pas 0,30,

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 eit encouragé
les ingénieurs i persévérer dans celle voie, si la
machine d’Ericsson n'avait été extrémement en-
combrante: ce moteur de 3 chevaux effectifs
occupait un emplacement de 25 métres cubes !

Cet inconvénient a élé heureusement corrigé
dans les moteurs Ericsson qu’on construit ac-
tuellement en Amérique (') : une machine d'un
cheval pese une tonne et occupe 1™,07 sur 1,32
et 1",80 : le fonclionnement du moleur est un peu
moins économique qu'autrefois, mais 'ensemble

(') Un dernier brevet a éLé pris en 1850,
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en est beaucoup plus satisfaisant et la marche
est meilleure et plus stre.

8. Moteurs sans régénérateur. — Les mo-
teurs que nous venons de décrire avaient leur
régénérateur, et cet appareil conslituait un de
leurs organes les plus essentiels: nous avons dé-
fini son role et fait comprendre son imporlance,
tout en laissant entrevoir les difficullés pratiques
de son emploi. Ces difficultés n’ont malheureu-
sement encore pu ¢fre surmontées : M. Hirsch,
dont les recherches sont classiques, avail remis
la question & l'ordre du jour en prenant en 1874
un brevel pour un moteur, pouryu d’un régéné-
raleur a4 lames ou aiguilles réfractaires, sur
lequel on avait le droit de fonder les plus
grandes espérances ; les résullats n’ont pas re-
pondu enliérement & 'altente des ingénieurs, et
'on se résigne a constituer anjourd’hui des ma-
chines a air chaud sans régénéraleur.

Ce sont ces moteurs qu'il nous reste a décrire:
nous prendrons pour type le moteur proposé par
Joule, en 1851 (').

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

() Philosophical Transactions.
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A cet effet, il procédait de la fagon qui suit.

Une pompe de compression puisait 'air dans
I'atmosphére el le refoulait dans un réservoir de
chaulle, placé sur le foyer: I'air 8’y échaunffait a
pression conslante el augmentait de volume.
Admis dans le cylindre moteur, il agissait sur
le piston, & pleine pression d’abord, puis en se
délendant, aprés quoi il était rejeté dans l'at-

mosphere. La décharge s’opérait & une pression

o

A

(T,)

n

légérement supérieure a celle de I'atmosphére,
et & une température qu'on cherchait a rappro-
cher le plus possible de la température extérieure,
en faisant une longue détente. On le voit: il n'y
avait plus ni régénéraleur, ni réfrigérant.

Le diagramme de la fig. 9 représente ce
eyele :

1° AB représente le volume du kilog. d’air
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puisé dans I'atmosphére, & la pression p, ; on le
comprime suivant I'adiabatique BC, jusqu’a ce
qu'il atteigne une pression p, un volume » et une
température T.

2° De C en D, l'air comprimé s'éléve de la
température T & T,, sous I'action du foyer, sons
pression constante.

3° Suivant DE a liea une délente adiabatique
faisant tomber la température a T'.

4° AE représente le volume de l'air sur la fin
de la détente, a la pression atmosphérique p,, o
la température T'; cet air est expulsé du eylin-
dre par le retour du piston ef sa température re-
descend a T, qui est celle de I'air ambiant dans
lequel il est rejeté, Iln’y a pas d’appareil spécial
faisant fonction de réfrigérant, ce qui n’empéche
pas la réfrigération de se produire : les choses se
passent comme dans une machine & vapeur sans
condensation.

Ce cycle est fermé el réversible, en théorie du
moins : caleulons son rendement.

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

0, =C(T, —T).

Lelong de EB, il y a reprise de (), :
0,= ¢ (T'—T)).
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Or, par suite de la réversibilité, nous pouvons
éerive

b deT / wr _,

i
Log [' — Log ;rl—
o o} l
ou enlin
mr
it
1 T,

Pour le rendement ¢, nous aurons :

;__Ql_Qg Tl—T——(T;—T}

¢ 0, R |
: J s
R e i | e O
—_ FI-1i eI 71\ TE T o (!‘l\l ] |1‘J rl‘ —_—
¢ ety el ae
TR, -’l‘}T A

Observons que T est une tempéralure dont
nous disposons a volonlé, altendu qu’elle dépend
du degré de compression préalable: les limiles
entre lesquelles évolue le cyele sonl Ty et T, ; T
est toujours inférieur a T,. Or, le rendement

. ! . T
maximum p serait égal & 1 — T, Entre les
mémes limites, le rendement caleulé o’ du cyele
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de Joule est done moindre que le rendement p
du cycle de Carnot.

Mais nous avons dit que nous disposons de T.
Si done nous faisions tendre T vers Ty, nous
améliorerions le rendement. Il est vrai que si T
devenait égal a Ty, nous supprimerions ipso facto
la compression et, par suite, le travail eflectué
par la machine tomberait a4 zéro. Le cycle de
Joule jouit donc de la propriété intéressante,
qu'on refrouve dans d’autres moleurs, que le
rendement augmente & mesure que le travail
diminue et qu’il se rapproche de I'unité en méme
temps que le travail tend vers zéro.

Ce résultat a une grande portée théorique,
mais il séduit moins les praticiens, qui cher-
chent & 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 fravail maximum ; il faut, pour

lors, que ), — ), devienne maximum ou bien que
T = -—1T—ﬂ— devienne minimum, puisque nous

avons trouvé ci-dessus que

T, T,
00— 0 c('r1 S gl e ‘1,1‘ )

T, T
fl\

8

 est constant pour

Or, le produit T x
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des valeurs données de T, et de T,; le minimum
correspond done a I'égalité des deux facteurs.
Dot
piee Tely
et
Pr e ‘/!l|l{[|:3.
Le ftravail est done maximum lorsque T est
une moyenne proporlionnelle entre T, et T,.
On voit que celte conclusion est vraie aussi

pour la valeur de

Le rendement devient alors égal &

T'
i ek
Iy
et le rendement générique est
P T-‘- 1

B T = T, -
l— =% 1 - —2
Ty : \/'l',
Rourssl ~—indde (el Al

on trouverait

p=o0,497 et p =o0,291
pr= 0,59,



90 LES MOTEURS A AIR CHAUD

10. Applications de l'idée de Joule. —
Joule n'a point réalisé son idée, mais elle a é1é
reprise, avee plus ou moins de modifications,
par un grand nombre d'inventeurs dont les bre-
vels et les deseriptions encombrent plus les li-
vres que les aleliers,

Parmi les applications heureuses qui ont été
faites de l'idée de Joule, nous cilerons les ma-
chines thermiques de Shaw, de Buckett et de
Bénier.

La premiecre a été exposée a Paris en 1867, et
elle y a été fort remarquée (*) : un piston moleur
différentiel comprimait 'air par sa face supé-
rieure et recevait sur sa face inférieure 'aclion
de l'air dilaté. Ce piston constituait 'organe
essentiel de la machine : sa parlie supérieure a
manchon était senle 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-
nilure élanche élait refroidi par une enveloppe
d'air a circulation : comme d'ailleurs le eylindre
de compression élait annulaire, il se trouvait re-
froidi parle centre et par la périphérie. L'air

(1) Le brevet francais 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-
fait 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 varvier I'admission et la
détente, sous la dépendance d'un régulateur
sensible ; aprés avoir agi, les gaz élaient expul-
sés en dehors.

La machine Buckelt est aussi a foyer inlé-
rieur (') ¢ 'air comprimé par une pompe est re”

Fig. 10

foulé & (ravers une valve régulatrice, qui le dis-
tribue partie au-dessous du foyer, partie au-
dessus, & travers une ouverture que le régula-
teur ouvre & mesure que la vitesse augmente.

(') Revue Technique de 1'Exposition Universelle de
1889 ; Des Moteurs secondaires, par G, Richard;
Ge partie, t. II, p. 277.
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La pression des gaz arrivant au moteur est celle
de la compression, mais leur tempéralure est
trés élevée et elle peut alteindre 7o0°. Le dia-
gramme de cette machine est reproduit par la

fig. 10; on voit qu'il ne differe pas beaucoup

de celui de la fig. 9, qui représente le cycle
exact de Joule; sa ressemblance avec le cycle
d'une machine & vapeur est de plus fort remar-
quable. La détente est compléte.

Yoici, d'aprés M. Jenkin, les données princi-
pales de construction et de fonctionnement d'une
machine de 20 chevaux :

Diameétre des cylindres: pompe . . [ffomm

" moteur. . . fio

Course des pistons . . < . . < . [job
Tours partanimute & S NG CE L fir
Travail indiqué motenr . . . . . 41,24 chevaux
Travail de compression . . . . . ar,0f
Travail indiqué net. o & . L o 20,20
Prayail effeetifis aers s e nthag
Rendement organique . . . - 0,71
Dépense de coke par cheval- ?aeme

effentir. . . . kg, 15o (1)
Dépense de coke par a}:etal a’aeure

FRIPWES I N o0, 816

(1) On déduirait de ces chiffres :
p* = o100 et pl = 0,343

Mais les pertes dn foyer n'ont pu étre déduites du
calcul,
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Le moteur Bénier, qui a élé présenté au pu-
blic dans plusieurs Expositions et dont il a élé
fait un certain nombre d'applications, présente
des analogies avec les moteurs précédents. Le
foyer est placé dans Pintérienr méme du cylin-
dre : 'air froid, pris & l'atmosphere et refoulé
par une pompe spéciale, traverse ce foyer et en-
trelient la combustion du coke chargé sur une
grille par un distributeur mécanique spécial.
Les gaz chauds, trés dilatés par la haule lempé-
rature de ce foyer, soulévent le piston et se dé-
tendent avant d’étre évacués. Le piston esl trés
long et il ne froite dans le cylindre que par sa
parlie supérieure : un jet d’air comprimé débou-
che direclement dans le cylindre au niveau du
point le plus has atteint par les cercles du piston
et cet arlifice protége la paroi alésée du cylindre
contre I'action corrosive des cendres et des pous-
sicres du foyer, qui la rayeraient infailliblement
en s'inferposant entre les parties frottantes. Un
courant d’ean circule autour du eylindre pour
éviler le suréchauffement des parois.

Il résulte d’essais sérieux que la consommation
de coke ne dépasse pas, par cheval-heure effec-
if, 1500 grammes pour un moteur de 4 che-
vaux, 1350 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 chilfres sont dignes
‘étre nolés (V).

Pour les apprécier a leur juste valeur, 1l faut
les comparer aux résultats fournis par les ma-
chines & vapeur d’égale puissance; or, une mas=
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 & air chaud consomme
done moitié moins qu'une honne machine & va-
peur.

Pourquoi néanmoins le moteur a air chaud
parait-il délaissé ? Pourquoi ne construit-on plus
que de petits moteurs ? A ’Exposition de 1889,
c’est a peine si l'on pouvait voir P'un ou l'aulre
spécimen de ces machines, qui avaienl autrefois
provoqué tank d'espérances.

Nous croyons que cet abandon des machines a
air chaud esl regrellable, car il est bien des cir-
conslances dans lesquelles ce genre de machines

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

Le moteur a air chaud de grande puissance
présenterait lui-méme encore de sérieux avan-
lages pratiques sur la machine & vapeur, alors
méme qu’il n’aurait pas de régénéraleur (nous
l'avons vu ci-dessus), si l'on voulail aborder
résolument les haules pressions initiales, qui
rendraient ce moteur extrémement compact,
moins encombrant méme que la machine a va-
peur et bien souvent plus économique, On sait
en effet que I'on double la pression d’un gaz,
quelle que soit sa valeur initiale, 1 ou 10 kilog.
par cenlimetre carré, en élevant sa lempérature
de 273 degrés cenligrades ; on sail, d'aulre part,
quil ne faut pas davantage de combustible pour
élever ainsi de 273° la température d'un volume
d’air, que sa pression soit de 10 oude 1 kilog. (*).
Dés lors, il y a lout avantage & alimen(er la ma-
chine d'air froid comprimé & 10 kilog. ; cet air
aura 10 kilog. dans les chambres froides, 20 ki-

(1) Voir notre ZThermodynamique ¢ 'usage des
Ingénieurs, p. 9.
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log. dans les chambres chaudes, d’on résultera
sur le piston moteur une pression effeclive de
10 kilog. Comme la puissance de la machine
est proportionnelle & cetle pression effective, on
pourra réduire au minimum le volume du ‘mo-
teur et 'amener a des dimensions trés petites.
Comme, d’autre part, la consommaltion de com-
bustible reste la méme, on pourra aussi rendre
le fonctionnement de la machine trés économi-
que. En somme, foute la question se résume i
travailler avec une (ension initiale considérable :
on n'est limité dans cette voie que par des diffi-
cultés de construction relatives i I'étanchéité des
joints, mais on arriverait a les surmonter aise-
ment, et 'on obtiendrait, croyons-nous, des ré-
sullals inespérés.

Ces résullats sont d’ailleurs atteinls par les
moleurs & gaz tonnants, qui sont de véritables
moteurs a air chaud, & foyer intérieur, chauffés
par un combustible gazeux extrémement riche,
ne laissant ni cendres, ni résidus, et se prétant
merveilleusement, & toutes les applications,
Leur étude fera I'objet du chapitre suivant.




CHAPITRE 1V

LES MOTEURS A GAZ TONNANTS

1. Concept fondamental du moteur a
gaz. — Quelle que soit la part qui revienne a
I'abbé Hautefeuille, a4 Papin, & Lebon, & Bar-
nett, ete., dans la créalion du moteur & gaz, on
doit reconnaitre qu'il n’a pu étre utilisé indus-
triellement avant 1860, époque a laguelle M. Le-
noir construisit son célebre motewr @ air dilaté
par la combustion du gaz: ¢'était un moteur a
explosion, sans compression préalable, qui dé-
pensait de 2500 & 3 0oo litres de gaz par cheval-
heure effectif. En 1867, la maison Langen et
Otto de Deutz, prés Cologne, exposait a Paris
un moteur atmosphérique, peu régulier et fort

Wirz — Les Machines thermiques tf
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brayant, qui ne consommait que goo lilres;
Péconomie du fonctionnement rachetait les au-
tres défauls de la machine, et le suceés fut
grand. Mais les ingénieurs de Deulz ne s'en
conlentérent pas et, reprenant une idée originale
émise autrefois par Beau de Rochas; ils éla-
blirent un type nouveau, dit & quatre temps, i
explosion avec compression préalable. Vers le
méme temps, Simon, de Noltingham, construi-
sait un moleur & combuslion avee compression
préalable. La fortune de ces deux machines fut
inégale ; alors qu'on abandonnait bientot I'idée
de Simon, Otto vendait des milliers de ma-
chines, cédait des licences dans le monde enlier
et posait franchement le moleur & gaz en con-
currence avec la machine a vapeur : avant méme
que ses brevels ne fussent expirés, on les copiait
parlout sous le couvert de Beau de Rochas, et la
concurrence perfectionnait si bien les disposilils
du moleur 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-
malions de Goo litres par cheval-heure effectif et
tiennent souvenl mieux encore.

Cefte évolution s'est opérée en trenle ans :
nous venons de le voir, on est parti du moteur
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sans compression avee explosion (Lenoir), le
succes est venu & la machine atmosphérigque
(Langen et Otto), la lutte s'est élablie enlre le
moleur a explosion (Olto) et le moleur & com-
hustion (Simon) ef, grace a 'adoplion univer-
selle des qualre temps, c'est le genre Olto qui a
triomphé. Tel est l'ordre chronologique de la
marche progressive du moteur & gaz.

Tel n'est pas, il est vrai, 'ordre rationnel de
ces progres: on aurait pu suivre un chemin
plus droit et arriver plus vite au lerme. En
effet, dés année 1851, Joule proposait une ma-
chine & air sans réfrigérant, ni régénéraleur,
composée d'un compresseur, d'un réchaufleur et
d’un cylindre moteur ; dans le projet de Joule,
le foyer étail exlérieur et il en résultait une
perte que Pascal et Belou alténuérent heaucoup
en placant plus tard le foyer dans le eylindre
moteur lui-méme. Si & ce moment un ingénieur
élait venu dire aux consiructeurs qu'ils feraient
bien mieux de braler dans le eylindre un gaz
combustible plutot que d'employer un solide
combustible ('), ils eussent élé conduils dirvec-
tement au moleur & gaz & compression préa-

(1) Les travaux de Siemens avaient préparé depuis
Jonglemps cette applicalion.
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lable, & explosion ou bien a combustion, et
I'on évilait tous les titonnements dont nous
venons de résumer I'histoive !

Voila, en effet, le vrai concept fondamental
du moteur a gaz: c¢'esl une machine alimentée
par unmélange de gaz tonnants, comprimé et in-

troduit a froid, dontl’échauffementne se produit
- qu'aprés son admission, alors qu’il est introduit
aucceur du eylindre, avee le minimum de perte.
* Le moteur & gaz dérive done du moteur a air
chaud, dont il a toules les qualités, et qu'il sur-
passe parce que la chaleur est portée tout en-
tiére et directement dans le eylindre ; I'échauffe-
ment se fait a volonté a volume constant, par
explosion instantanée, ou bien a pression cons-
tante, par combustion graduelle ; la nature du
combustible écarle la préoccupation des cendres
dont la production dans le cylindre est une
cause rapide de détérioration des surfaces frot-
tantes ; bref, le moleur a gaz a une supériori(é
incontestable sur le moteur a air chaud et par
suite sur toutes les machines thermiques.

Il n’a pas plus besoin de régénéraleur et de
réfrigérant que n'en avait besoin le moteur de
Joule ; il faut seulement que la chaleur du foyer
intérieure soit bien ulilisée par la détente et
qu’il s’en perde le moins possible par la paroi.



MOTEURS A COMPRESSION AVEC Exprosion 101

(C'est la these que soutient depuis dix ans celui
qui écrit ces lignes,

2. Gycle des moteurs a compression
avec explosion. — Une étude compléte des
moleurs & gaz exigerail que nous passions en
revue les quatre classes de moteurs ; mais nous
renverrons a notre Traité des Moteuwrs & gaz (1),
les lecleurs désireux d’approfondir ces questions
et nous nous conlenterons ici d'examiner les
moteurs a compression avec explosion, ou avec
combustion, parce qu'il ne s'en construit plus
guére d’autres.

Commencons par les premiers,

Le cycle est formé de la maniére suivante : le
mélange tonnant est aspiré par une pompe,
sous la pression constante de 'atmosphére ; puis
il est comprimé, suivant une adiabatique, dans
un réservoir intermédiaire ou dans le eylindre
méme. L'inflammation ayant eu lieu, le gaz
s'échaufle inslantanément, nous l'admeltrons,
sous volume constant, et la pression atleint son

(1) A, Wirz, — Etudes sur les moteurs @ gas ton-
nants : Paris, Gauthier-Villars, 1883.— Traité théorigue
et pralique des Moteurs & gas, 3¢ édition,revue et con-
sidérablement augmentée. Pavis, Bernard et Cle, §, I,
1891, et t. 1I, 1894.
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maximum P : le piston est refoulé en produisant
du travail, et, aprés détente complete, les gaz
sont refroidis et expulsés sous pression constanle.

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

Fig. ‘11

(%)

gl

double chemin DE est supprimé quand la com-
pression s'effectue dans le cylindre méme de
travail.

Voici le détail et la série des opérations :

AC, aspiration dans le gazométre et 1'atmos-
phére des éléments du mélange tonnant 5

CD, compression adiabalique ;

ED, transvasement, s'il y a lieu ;

DF, échauffement & volume conslant ;
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FFB, détente adiabalique ;
BA, expulsion des gaz brilés.

3. Rendement calculé de ce cycle et ren-
dement générique. — Le mélange est pris a
la pression atmosphérique H et a la température
exlérieure T,; il est comprimé & la pression
=, et, comme cetle opération est adiabatique, il
prend une température T = T,. L’explosion fait
monler la température & une valeur T,; la
pression devient P. Les gaz bralés se détendent
ensuife sans perte, ni gain de chaleur, en four-
nissant eux-mémes toule la chaleur transfor-
mée en fravail le long de I'adiabatique de dé-
tente : leur lempérature passe de T, a ¢. Puis ils
sont refroidis de ¢4 T,, au conlact du rélrigé-
rant constitué par 'almosphére dans laguelle on
les déverse.

Les quantités de chaleur mises en ceuvre sont
aisément calculables et cela nous donne le ren-
dement théorique de ce cycle.

Nous avons d’ahord :

0~ o)

), =C(—T,)
.'__)___:]___.!‘(_T__'____T}__“(r'—' )
| S R oT=T") =

i deyihi=ly

Pll 211 .
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Mais les valeurs de ¢ et () sont & déterminer
en fonction des données de la question.
Nous avons d’abord (*) :

(26) EYAS (“ )_l

Ty — (\H
et :
(VEAE
r|1 — ; ]
de plus,
-1
L H: T
T, = ()

e mi)%
Toami W1s _(T
el Lo OAdin, :‘.,_"_ ,b':

(1) Nous prenons pour le mélange tonnant la valeur
moyenne y = 1,30; nous avons done :

1 —1 1 :
= 0,77 %... —0;23 el e 3,00
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‘n somme, il n’y a qu’a fixer la valeur de la
compression = pour que toutes les autres don-
nées en découlent.

Posons = = 3 atmospheres.

Il vient :

A 0,23
(1) T—T, (H)
Pour T, = 288° (15° centligrades),
=—":f512

(C'est un aceroissement de 83¢.

La détonation se produisant immeédiatement
apres la compression, la température explosive
T, est augmentée du nombre de degrés acquis
dans celte compression ; or, par le seul fait de
I'explosion, en supposant un mélange de 1 vo-
lume de gaz & 5250 calories avec 10 volumes
d’air, la température atleindrait 1802° (!); T,
est done égal & 180283 = 1885°.

Or,

= (TT')T =—1007%3

(1) Voir pour ces calculs nolre Traité théorique et
pratigue, 3¢ édition, t. I, p. g5 et suivantes.
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La valeur de ' est donc égale &

1007 — 288
1885 — 3717

!

f=1—1,30 0,38,

Or, le rendement théorigue du eycle de Car-
not, entre les limiles 1885° et 2880 eut été

288

=—0,85:

e < |

0,38
P A
4. Rendement pratique. — Nous venons

de décrire le cycle de ces moteurs tel qu'il de-
vrait étre : il nous resle & dire ce qu'il est en
réalité.

Nous avons fait les hypothéses suivantes :

1° La détonation est inslantanée et-1'échauffe-
ment des produils de la combustion s'opére ri-
goureusement i volume constant ;

2° La combustion des produits est compléte ;

32 11 n’y a aucune déperdition extérieure de
calorique ;

i° La délente s’effectue suivant une adiaba-
tique ;

5 Elle est compléle ;
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6° La contre-pression & I'échappement est
nulle. h

Ces’'condilions sont loin d’élre 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 (fig. 12), FB de détente, BA d’échap-
pement et nous nous ferons une idée exacte des

Fig.1 12

B
A C

imperfections du eycle parcouru par les gaz
dans les machines de I'industrie. La tempéra-
ture maximum T, est inférieure de 250° pour le
moins a sa valeur caleulée et 'on perd presaue
3 kilogramines de pression. Il se perd beaucoup
de calories par la paroi : l'eau de circulation em-
ployée o réfrigérer le cylindre, emporle quel-
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quefois jusqu'a 4o °/, du calorique. La détente
n'est jamais assez complele etles gaz de la dé-
charge entrainent une perte qui peut atteindre
50 9/, ainsi que c’élait le cas pour le moteur
Atkinson, excellent d’ailleurs, essayé au con-
cours célebre de la Société des Arls.

En somme, la consommation théorique ne
devrait pas dépasser 280 litres d'un gaz possé-
dant un pouvoir moyen de 5250 calories par
métre cube; en réalité, celle consommation
s’éléve toujours au moins, par cheval-heure in-
diqué, a 5oc¢ litres, le plus souvent a 6oo, voire
méme & 700 litres, pour les meillenrs moteurs.

Nonobstant, le rendement réel des moteurs i
gaz reste encore relativement considérable, ainsi
qu'en témoignent les nombreux essais des mo-
teurs a gaz (!). Un des meilleurs résullals est
celui qui a été relevé par la Sociélé des Arts,
sur le moteur Atkinson; ¢ s'est frouvé égal &
0,228. Ce chiffre est exceplionnel. Le moleur
Crossley nous a donné, pour une consommation
de 6og litres de gaz & 5 011 calories.

s 75 X 2600
? = 0,609 X 5011 X 4

25:0,::16

(') Voir sur ce sujet notre T'raité des Moteurs a gaz
3e édition, t. I, p. 183.
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Le moteur Simplex essayé par nous en 1885
donnait g" = 0,209.
Prenons seulement

o
p' = 0,20.

Le rendement générigque correspondant tombe

P — A= 0,526.

5. Rendement organique. — Le rendement
organique des moteurs & 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 &
0,88. Au concours de la Société des Arts, on a
trouvé 0,81 pour un Griffin, 0,86 pour un Atkin-
son et 0,86 pour un Crossley.

Prenons comme valeur moyenne des bons
moleurs :

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

Eslimons cette consommation a 600 litres.
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6. Consommation de charbon par che-
val-heure effectif. — Onl(rouvedés lors, enad-
mellant que 1 kilogramme de charbon produise
300 lilres de gaz, qu'un bon moleur & gaz con-
somme au plus 2 kilogrammes de charbon par .
cheval-heure effectif ; mais il y a liea de tenir
- comple des sous-produits utilisables de la fabri-
calion du gaz. On peut considérer en eflet que le
coke et les goudrons qu’on retrouve par oo kilo-
grammes de charbonvalent 6o kilogrammes de ce
charbon ; la dépense nette par cheval-heure ef-
fectif descend par suite & 800 grammes.

C’est un fort remarquable rendement.

Mais on peut obtenir des résullats bien
meilleurs encore.

En effet, au lieu d'employer un gaz riche fel
que le gaz d’éclairage, donnant en moyenne
5250 calories par mélre cube (& 0° el 76o
millimetres) et quelquelois beaucoup plus (cer-
tains gaz donnent Gooo calories), on peut
introduire dans le cylindre un gaz de gazo-
gene, moins combustible, il est vrai, mais dont
Pallumage se fait encore bien quand le mélange
tonnant est suffisamment comprimé. Tel est le
gaz produit dans les gazogenes Siemens, dans
les gazogénes Dowson, Taylor, Gardie, Buire-
Lencauchez, ou aubres; ce gaz a générale-



——

MOTEURS A COMPRESSION AVEC Exrrosion 111

ment un pouvoir de 1200 & 14oo calories par
metre cube. Il renferme de 30 & 37 °/; de gaz
combustible (H, CO, C*1* et C:HY) et le reste
d’azote, acide carbonique et oxygene libre.
L'expérience répélée a fait voir que ce gaz, ap-
pelé gaz pauvre. convient fort bien a alimenta-
tion des moteurs a gaz.

On est arrivé de la sorte & faire le cheval-
heure effectil par une dépense de 550 a 6Goo
grammes d'anthracite el ce résultat est de-
venu courant ; il nous serait facile d'en citer de
nombreux exemples. Nous nous contenterons de
rappeler les essais fails par nous sur un moteur
Simplex de 100 chevaux, construit par MM. Mat-
ter el G a Rouen, alimenté par un gazogéne
Dowson. Le combustible employé dans ces gazo-
genes peut étre de 'anlhracite ou fout antre
charbon maigre non collant, donnant naissance
i un coke pulvérulent et non aggloméré, de
maniére a ce que la charge ne forme pas voile
et descende au fur et & mesure de la combus-
tion.

Le cheval-heure effectif par 550 grammes de
charbon, voila done le résultat qu’il faut retenir,
quand on veut comparer le moleur & gaz de
grande puissance aux aulres machines ther-
miques.
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7. Cycle des moteurs a compression avec
combustion et rendement de ce cycle. —
Le cycle des moteurs a compression préalable
avec combustion, differe notablement de celui
que nous venons d’étudier : au lieu d’échauflfer
le mélange & volume constant, on opére a pres-
sion conslante. Le mélange passe sur un bri-
leur & incandescence (fil de platine, cylindre de

Fig. 13

C

. t)
(Te) E

terre réfractaire, disque métallique) au conlact
duquel il s’enflamme progressivement, & me-
sure qu’il entre dans le cylindre: & une explo-
sion vive et brutale se trouve donc subsliluée
une combustion graduelle et continue. Le cycle
se compléle comme dans les moteurs a explo-
sion : son diagramme, représenlé par la fig. 13,
est ACDE — EDFBA ; DF est paralléle a l'axe
des volumes. Nous ne répéterons pas ce qui a
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élé dit ci-dessus relativement & la portion D,
décrile simultanément ou successivement par
les deux pistons comprimeur et travailleur,

Les opéralions se succedent comme il suit :

1° Aspiration AC dans le gazométre et 'atmo-
sphere ;

2° Compression adiabatique CD ;

30 Transvasement ED, s'il y a lieu ;

4° Echauffement DF & pression constante ;

5° Détente adiabatique FB ;

6° Décharge BA. -

Les nolations symboliques que nous emploie-
rons dans le calcul du rendement o’ sont les
mémes que ci-dessus.,

Nous aurons:

Qizc(Tl _T)
Q,=C((t—T,)
S —TMN—C(t—T) A ety
P i C (T,’ -t U) s _Tl B T

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

T, = \H
P
5=(p) "

Witz — Les Machines thermigques 8

et
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Il en résulte que, vu 'égalité de P et de =,

r[! rl'rl

d Paiiad
g

-5
d’on
i)

fi‘

Par suile,

3

Ce rendement est indépendant de T, mais il
croit & mesure que T augmente, et il pourrait
devenir égal an rendement théorique maximum
st T devenait égal & T,. Mais si T venait a égaler
Ty, le travail serait nul. C'est exactement le ré-
sultat obtenu par-le cycle de Joule, dont le ren-
dement est d’ailleurs le méme : nous invilons,
par conséquent, le lecteur a se reporfer a ce qui
a élé dit ci-dessus du cycle de Joule dans les
moteurs & air chaud.

Le cyele des moteurs a combustion étant celui
de Joule, nous retrouvons done les avantages
spéciaux de cette classe des motenrs: il y avait
la de quoi séduire les invenleurs, mais nous
croyons que ces considérations ont échappé a la
plupart d’entre eux.

Du reste, il faut reconnaifre que le moteur
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combustion est théoriquement inférieur au mo-
teur a explosion, bien que les valeurs de o' sem-
blent de prime abord conduire a une conclusion
inverse : mais il faut se garder de juger d’apros
les apparences, et il faul remonter aux valeurs
exactesde ¢ et deT. C’est ce quinousresle a faire,
pour compléter celte étude.

Prenons encore le méme mélange au Jln’ an-
quel s’appliquaient nos calculs précédents eteon-
servons la méme pression initiale ; T aura done
la méme valeur que ci-dessus, mais le calcul
donne pour T, une valeur plus faible ;

Ti =T 85T

Cette différence tient & ce que la combustion
ne se fait plus dans les mémes condilions.
Il nous reste a caleuler ¢.
Or,
T,T .
t= =4 o G

PPar suite,

f 1152 — 288

p=1

Res hestigq g, o Bigd;

Or, le rendement théorique du eycle de Car-
not entre les limites de 1485 el 28809 et été de
1485 — 288

p— o= — .80
; 1 485 Ay
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le rendement générique est, par suite, égal a

On le voit done : les rendements des moleurs
4 combustion sont inférieurs & ceux des moteurs
a explosion, ltoutes choses égales d’ailleurs.

Celte démonstration, que nousavons déja don-
née en 1884, justifie un peu 'abandon dans le-
quel on a laissé tomber les moteurs & com-
bustion Siemens; Brayton et Simon avaient
commencéd’en construire, puisils y ont renoncé.
Nous ne connaissons aujourd’hui que le moteur
Gardie qui réponde & ce type. M. Vermand en
étudie un autre.

On y reviendra.

En effel, remarquons qu'il serail facile de
relever les rendements des moleurs a combus-
tion ; il suffirait pour cela d’augmenter la com-
pression préalable. A 5 kilog., ¢ deviendrait
égal & 0,31 el g, & 0,39 ; ces valeurs sont encore
moindres que celles qu’'on obtient pour les mo-
teurs a explosion, mais les facilités d’applicalion
que présente la combustion permettraient de
combler sans peine celle différence. Le succés
des moteurs Shaw, Buckett et Bénier devrait en-
courager les conslructeurs; en substituant le
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combustible gazeux au combustible solide, on
réalise des amélioralions praliques indisculables.
D'autre part, en opérant par combustion gra-
duelle au lieu de faire exploser le mélange ton-
nant derriére le pislon, on écarte toules les dil-
ficullés contre lesquelles les inventeurs ont si
longlemps échoué, quand ils ont abordé la cons-
truclion des mofeurs de grande puissance ; le dia-

Fig, 14

gramme ci-contre(/flg.14) relevé par nous sur une
machine Gardie de 100 chevaux nominaux,
montre avec quelle facilité se font 'admission
variable et la délente et avee quelle précision le
cycle réel reproduit les conditions essentielles
du eycle théorique. Le jour ont I'on voudra faire
des moteurs & gaz de 500 chevaux, on revien-
dra aux moteurs & combustion, momentanément
éclipsés par les moteurs a explosion.
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8. Types divers de moteurs. — En dehors
des deux lypes principaux de moleurs a gaz
tonnants que nous venons d'¢tudier, 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 & diriger ces gaz dans les carneaux d'une
petite chaudiére dont la vapeur pourra ajouter
sa force élastique & celle des gaz tonnants au mo-
ment de I'explosion ; ¢’est ainsi précisément que
procédaient MM. Simon el fils, de Noltingham.
L’action auxiliaire de la vapeur était si considéra-
ble que ce moteur pouvait marcher une dizaine

| de minutes aprés la fermeture du robinet de gaz,
par le seul effet de la vapeur. Malheureusement
I'adjonction de cette chaudiére complique le
moteur et, saul quelques cas spéciaux, la com-
plication compense l'avantage qu’elle procure
par ailleurs.

Quelques inventeurs ont émis I'idée d’uliliser
non seulement la pression, mais encore la force
vive des gaz tonnants en les faisant agir sur des
lurbines analogues au lurbo-moteur Parson,
D’aulres, préoccupés surtoul de la propulsion
des navires, ont hardiment proposé de suppri-
mer le piston et la machine et de faire agir di-



MOTEURS A PETROLE 19

reclement la pression du gaz a I'arriére du ba-
teau sur le liquide qui le porte. Les explosifs les
plus variés peuvenl étre employés a cel effet et
Pon a élé jusqu'a meltre en ceuvre des corps
nitrés, dont la puissance est colossale. Jusqu’ici
ces expériences n'ont guere produit que de ter-
ribles accidents. Mais ce relour aux premiéres
machines & poudre devait élre signalé, car il
est possible que l'on aboulisse quelque jour &
des résullats utiles, quand on aura réussi a as-
servir ces redoutables produits et & 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’ope-
rer la compression et la combustion dans un cy-
lindre et la détente dans un second eylindre. Les
ingénieurs allemands ont fait le plus brillant ac-
cueil a celte idée qu’il est difficile d’appréecier,
avant que le projet de M. Diesel ait été réalisé.

9. Moteurs a pétrole. — Le mélange d'hy-
drocarbures divers qui conslitue les mulliples
variélés de pétrole a élé ulilisé directement pour
produire un gaz tonnant, qui convient parfaite-
ment a 'alimentalion des moleurs & gaz.

On s'est servi d’abord des pétroles légers
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(éthers de pétrole, essences, kérosolénes, gazoli-
nes, efe., de densilé égale & 0,65); en saturant
'air, a la température ordinaire, des vapeurs de
ces hydrocarbures, on obtient un gaz combusti-
ble qui présente les propriétés du gaz d'éelai-
rage. Le mode de carburation varie beaucoup,
mais il ne change presque rien aux qualités du
gaz obtenu. Aucune modification ne simpose
pour les moteurs quand on emploie cet air car-
buré : toul au plus rencontre-t-on quelquefois
des difficultés produites par I'accumulation de
résidus moins volatils. Un bon moteur con-
somme 400 & 480 grammes de gazoline par che-
val-heure effectif.

Mais il y avait un probléme plus intéressant
a résoudre, présentant du resle un intérét pra-
tique beaucoup plus considérable : ¢’était d'ob-
tenir de la force motrice an moyen de I'huile de
pétrole ordinaire, dite huile lampante, qui ne
s'enflamme pas au-dessus de 35° cenligrades et
qui se trouve partout a bas prix.

Dés 1873, Brayton avait réalisé un moleur au
pétrole lampant, dont les excellents résultats
ont atliré l'attention sur ce nouveau genre de
moleurs. De nombreux invenleurs ont pris a
tache d’améliorer cette machine et le succés
vient de répondre a leurs efforts.
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En général, on emploie des pulvérisaleurs
qui dispersent le pétrole en fines gouttelettes
dans la masse de Lair : I'huile, refoulée par une
pompe, vient perler goutle a goutle a l'extré-
mité d'un ajutage capillaire débouchant au cen-
tre d'un fort courant d’air allant au eylindre.
On facilite la gazéification du pétrole en faisant
inlervenir la chaleur pour vaporiser les huiles
plus lourdes qui se pulvérisent moins bien. Ce
vaporisateur, qui peut étre chauffé par une
lampe avant de meltre la machine en train, fa-
cilile beaucoup la mise en roule.

On comprend aisémenl que ces procédés peu-
vent varier & l'infini : le but a atteindre est de
vaporiser complétement I'huile de pétrole de
maniére & ce que sa combuslion soit parfaite
dans le cylindre, sans formation de cambouis et
de produils solides, qui compromeltraient la
marche du moleur, en encrassant des organes
essentiels. Ce résullat est obtenu d’une maniére
assez satisfaisante pour qu'on puisse dire que le
probléme est dés maintenant résolu.

Parmi les moleurs a pétrole nous citerons les
moteurs Priestman, Crossley, Olto, Grob,
Hornsby, Niel, etc.

Pour faire apprécier les avantages que I'in-
dustrie peul retiver des moteurs a pétrole, cilons
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les chiffres publiés par M. Unwin a la suile
d’expériences faites sur un moleur Priestman.
Ce moteur, d’une puissance nominale de 5 che-
vaux, faisant 4, 5 chevaux au frein, par 180 tours,
a consommé 0,56 litre d’huile lampante par
cheval-heure effectif. Au prix francais de 20 cen-
times le litre, cela met le cheval-heure effectif
au taux de 11 centimes : au prix anglais et belge
de 10 cenlimes, le cheval-heure effectif ne cotile-
rait méme pas 6 centimes.

1l n’y a pas lieu d’'insisler sur 'avenir qui pa=
rait réservé aux moleurs a pétrole.



CHAPITRE V

PARALLELE ENTRE LES MACHINES
A VAPEUR, A AIR CHAUD ET A GAZ TONNANTS

1. Situation présente de la machine a
vapeur. — Le paralléle, que nous cherchons &
élablir, semble de prime abord fort audacieux,
car il met sur le méme rang des moteurs dont
la fortune ef la situation sont extrémement dif-
férentes, Alors qu'il ne se construit presque
plus de moteurs a air chaud et que le moteur a
gaz commence seulement & entrer dans la grande
industrie, la machine a vapeur continue de
grandir et de se répandre partout. « Ses appli-
cations, dit M. Thurston ('), sont grandioses.

(1) Bulletin de la Société des Ingénieurs civils,
{avril 18g1), traduetion de M, Mallet.
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On la voit transporter des masses de mille ton-
nes & travers I'Océan, par les tempétes les plus
terribles, indifférente aux vagues, au vent, aux
couranls, & une vitesse de 20 neeuds (!) soulenue
pendant une semaine entiére, en réalisant d'une
maniére continue un travail de 20 ooo chevaux,
travail qui, s'il élait possible de Iaccomplir au
moyen d'animaux, exigerait la réunion de
80 000 chevaux vivanls 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 & va-
peur produit un travail de ce genre avec une
dépense de 700 grammes de combustible par
cheval et par heure réalisée. Elle pese, dans ces
conditions, 100 kilog. par cheval, poids qui
descend presqu'au quart dans certains navires,
tels que les forpilleurs, mais aux dépens de
I’économie du fonclionnement. Sur terre, la ma-
chine & vapeur traine des milliers de tonnes de
marchandises a des prix pouvant descendre
a 2 cenlimes par lonne et par kilomeétre : elle

(2) Le neeud est de Elﬁ de mille, soit de 13m 436;

chaque neeud du loch parcouru dans les 3o secondes
du sablier correspond & un mille, donc & une vilesse
de 1852 métres pav heure.
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traverse le continent américain de I’Atlantique
au Pacifique, en qualtre jours; elle transporte le
voyageur en un seul jour de New-York a Chi-
cago, sur une distance de 1 700 kilométres ; elle
fait encore la tiche pour laquelle elle avait été
créée & 'origine, au cours du siécle dernier, en
épuisanl 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 enlier. »

On ne saurait tracer avec plus d’éloquence et
de vérité le tablean du roéle immense joué par la
machine a vapeur dans notre civilisation mo-
derne. Or, les services rendus par le chef-d’eu-
vre de Walt sont oblenus & un prix extréme-
ment réduit, et, depuis un siecle, on voit la
dépense de combustible diminuer progressive-
ment et s'abaisser &4 un taux inespéré. Voici ce
que dit encore a ce sujet M. Thurston :

« Les machines de Wall, qui constiluaient
déja de grands perfectionnements, dépensaient
28 litres d'eau et 4*¢,5 de combustible par che-
val-heure. Celles de la génération suivante,
fonctionnant & des pressions de plus en plus su-
périeures a la pression almosphérique, réduisi-
rent ces consommations & 18 kilog. d'eau et
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2% 5 de charbon, L’introduction des distribu-
tions perfectionnées a déclic et autres diminue-
rent encore ces chiffres & 12 kilog. d'eau et
1%.5 de charbon ; enlin, les meilleures machines
de I'époque actuelle peuvent réaliser un cheval-
vapeur avec une consommalion par heure de
6,5 a 7 kilog. de vapeur et 700 a 800 grammes
de combustible. »

(Vest & dessein que nous emprunions a la
plume si aulorisée du savant ingénieur el pro-
fesseur américain I'exposé de la situation pré-
sente de la machine a vapeur. Nous ajouterons
avee lui que ces chiffres si réduits sont encore
doubles de ceux qu'on devrail 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 éleé-
veront considérablement le rendement de la
machine & vapeur. Tout cela est absolument lo-
gique et irréfutable.

2. Situation du moteur a gaz. — Par con-
tre, nous ne nous rallions pas 4 P'opinion que
M. Thurston émet relativement a la situation
présente et a l'avenir des aulres machines ther-
migues ; nous estimons qu'il méconnail les ser-
vices rendus par elles présentement et qu’il esl
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dins P'erreur quand il affirme que P'avenir ap-
partiendra, comme le passé, i la machine & va-
peur seule, qui ne pourra jamais étre détronée.
(’est la reine des machines thermiques, dit-il,
etellele reslera : mais, dirons-nous, en emprun-
tant son langage, n'a-t-on pas vu des reines des-
cendre de leur trone et des dynasties s'effrondrer
a la suite de révolutions ? Or, une révolution se
fait sous nos yeux : nous voyons le moteur &
gaz, si fort apprécié d’abord par la petite indus-
trie, s’¢lever peu & peu des puissances de 1, 2,
4 et 8 chevaux & 25, 5o, 100, voire méme 200
chevaux ; un moleur Simplex de cette puissance
actionne en effet, par un seul eylindre ('), les
moulins de M. Abel Leblanc 4 Pantin, on il a
pris la place d'une machine & vapeur. Un moteur
Stockport de foo chevaux a deux cylindres, ali-
menté au gaz Dowson, vient d’'étre mis en roule
i Godalming (Angleterre) .J'avoue que le nombre
de chevaux développés par les moteurs a gaz est
encore une infime parlie de I’énergie énorme
développée en tous les points du globe, sur
terre ef sur eau, par les machines a vapeur de

(1) C’est un moteur Simplex, systéme K., Delamare-
Deboutteville et Malandin, construit par M. Matter, i
Rouen : il est alimenté aux gaz pauvres par un gazo-
aéne Buire-Lencauchez,
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tous systémes; mais les plus grandes choses
ont eu de modestes débuls. Le moteur & gaz
était un jouet avant 186o; Lenoir et Otlo
en on fait une machine industrielle et il a
suffi de 37 ans d'efforts et de progres pour I'ame-
ner au point ol il est parvenu aujourd’hui.
Quand de longues années d’études auront passé
sur le moleur a gaz, ne sortira-t-il pas triom-
phant de la lutle dans laquelle il est engagé
conire une machine qui a preés d’un siecle
d’avance sur lui ?

Cette question d’avenir ne peut étre trailée
que par des considérations théoriques approlon-
dies. Mais les chapitres précédents nous en
fournissent les élémenls : nous allons les rap-
procher et les disculer avec soin.

A cet effet, nous dresserons d’abord un lableau
synoptique (p. 129) des divers rendements des
machines a vapeur, & air chaud et a gaz tonnant.

4, Discussion des rendements. — La pre-
mieére conclusion qui ressort de I'examen de ce
tableau comparatif est tout a I'avantage des ma-
chines & air chaud et & gaz tonnants ; leur ren-
dement théorique est de beaucoup supérieur i
celui de la machine a vapeur. Dot provient cette
supériorité ? Serait-ce a dire que les gaz qui ser-
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venl d’agents a la transformation du calorique
en travail possédent des propriétés qui permettent
de converlir plus de chaleur en ftravail ? Nulle-
ment. Le principe de Carnot est formel a cet
égard : le maximum de travail que 'on peut
obtenir par une calorie, enfre des limites déter-
minées de fempérature, est indépendant de la
nature du corps transformateur. A quoi esl done
diie cette supériorité théorique des mofeurs i
gaz ? Elle n’a pas d’autre cause que le grand
écart des températures entre lesquelles les gaz
évoluent dans le eycle : p ne dépend que de cela.
Avec des gaz,on peut oblenir une chule théorique
de lempérature T, — T, égale & 1597° alors que
cette chute ne dépasse pas 149° dansla machine a
vapeur d’eau. Les grandes valeurs de o n'expri-
ment pas autre chose @ priori. En d’autres ter-
mes, p est élevé dans les moteurs & gaz, parce
qu'on peut chauffer les gaz & 1885 degrés abso-
lus sansque leur pression croisse démesurément,
tandis que la vapeur d’eau saturée possede déji
7 kilog. de lension & 337° absolus, 10 kilog. &
452° et 16 kilog. a 473° absolus. Celte pression
énorme serail soutenue facilement par le eylindre
moleur, mais on n'ose point y exposer les géné-
rateurs ou chaudiéres qui produisent la vapeur.
Pour celte cause, el pour cette cause seulement,
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le rendement g des machines & vapeur est moin-
dre. Il est vrai que I'importance du fait est con-
sidérable, aftendu que p est la mesure du
rendement le plus grand qui puisse étre oblenu :
voild pourquoi le coefficient p arréle nolre allen-
lion. Ses valeurs élevées montrent done que la
machine & vapeur est essenliellement condamnée
4 ne jamais avoir le rendement des moteurs i
gaz. Le rendement de la machine & vapeur aug-
menterait, si I'on pouvait substituer & 'ean un
liquide permettant d'élever Ty ou d’abaisser T, :
on réussit & réaliser cetle derniére condition en
faisant des machines & vapeur a deux liqui-
des (') ; on peut aussi élever T, en employant de
la vapeur surchauffée. Néanmoins la chute de
{empérature resle encore faible et les moteurs
i gaz conservent leur avance,
Celle premiére conclusion est indiscutable.

(') Dans ces machines, appelées machines a vapeurs
combinées, du Tremblay avait en l'idée de réutiliser
le calorique versé au condenseur it chanffer un liquide
trés volatil et & le vaporiser,de maniére i faire action-
ner par cette vapeur ure seconde machine motrice,
T, était évidemment abaissé et de {ait le rendement s’a-
méliorait; mais d’insurmontables difficultés pratiques
ont jusqu'ici empéehé de réaliser avec succis dans
Pindustrie 1'idée si ingénieuse de du Tremblay : nous
en avons déji parlé ci-dessus, 4 la p. 57,
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Toutelois, il ne suffit pas de démontrer que
les moteurs a gaz pewven!t avoir un rendement
meilleur que les machines a vapeur, quand le
cyele des opérations est celui de Carnot; mais il
faul encore se préoccuper de savoir si elles gar-
dent celle prééminence dans les eycles réellement
parcourus dans les machines. Nous avons dit
plus haut que le cycle de Carnot n’est qu’une
fiction ; que reste-t-il dés lors de l'avantage re-
connu aux gaz dans le calcul de p ?

Pour répondre a cetle question, il faut caleuler
le rendement o' appartenant aux cycles types
des machines : ce calcul se fait en divisant
Q. — 0O, par Qy;les valeurs de p’ sont le résultat
de ce calcul. Sauf pour les moteurs de Stirling
et d’'Eriesson, supposés pourvus d’un régénéra-
teur parfait, on trouve pour ¢’ des valeurs moin-
dres que pour g : la différence est faible pour la
machine & vapeur, plus grande dans les moteurs
a gaz lonnants. Le rendement générique o;, ézal
au rapport de o' & o, est 'expression de la perfec-
tion plus ou moins grande du cycle type des
moteurs. On voit que la machine a vapeur a un
cyele qui ne le céde guére & celui de Carnot,
puisque py == 0,812; au conlraire, le cycle des
moteurs Joule et des moteurs & gaz tonnanls est
loin de ce concept idéal,atlendu que g, = 0,590,
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Voili done que la machine a vapeur compense
en partie son infériorité essentielle.

Mais elle ne la regagne pas complétement, car
la valeur de ¢’ est encore plus faible que dans les
machines concurrentes.

Il est vrai qu’il y a loin de la coupe aux le-
vres : nous allons trouver la preuve du fait dans
les machines thermiques. En eflet, les cycles (y-
pes sont encore eux-mémes 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, ¢'. Cetle dé-
gradation n'est pas la méme 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
lempératures limites sont plus écarlées, on le
comprend sans peine. En somme, la machine a
vapeur conquiert encore du lerrain, el elle dépasse
méme la plupart des machines a air chaud et
n’est plus inférieure qu'anx seuls moleurs a gaz
tonnants & explosion, genre Otto. Ce fait est
rendu évident par 'examen de la colonne des
valeurs de g¢". Les valeurs de g, confirment ces
résulltats, et la machine & vapeur tient mainle-
nant la téle, a ne considérer que g,.
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5. Conclusions. — Voici dés lors ce qu'il faut
conclure : les machines a air chaud et & gaz ton-
nants sont plus parfaites i genere que la ma-
chine & vapeur; mais celle-ci réalise bien mieux
les conditions types de son cycle. Les premiéres
répondent & un concepl supérieur et elles jusli-
fient toutes les espérances; la seconde doit au
génie de Walt et aux efforts d'un siécle laborieux
enfre fous d’avoir réalisé presque tout ce que son
concept promeltait. Les premiéres ont encore
énormément de chemin & faire; la seconde est
presque arvivée. Alors done que le moteur a gaz
tonnant, qui est déja un perfectionnement de la
machine a air chaud, i foyer intérieur, est encore
trés largement perfectible, nous constatons,
d’autre part, que la machine & vapeur a pres-
qu'alteint toule la perfection dont elle est sus-
ceplible et qu’elle ne fera plus que de lents et in-
sensibles progreés, & moins de se transformer com-
plétement.

Dans ces conditions quel est le moleur de
I'avenir?

C’est incontestablement le moteur a gaz.

Mais il est loin d’avoir achevé sa carriére,
et nous allons nous en rendre mieux comple en
envisageant la question a un point de vue plus
pratique encore,
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Comparons les consommations de charbon par
cheval-heure effectif : voiei le tableau récapitu-
latif des résultats relevés dans les chapitres pré-
cédents :

Consommalion de
Machines Puissance eharbon par
cheval-heore effeetil

/i chevaux| 4k8,000 houille

A vapeur a conden-) 100 ¥ 1, 000
ERTTOTI RS RS SO0 S o, 780
1000 ' 0, TﬂU
1 Stieling. .[ a6 & 1, H8q
A air L ; i
Ericsson . Bl 25 Apo
chaud 3 :
Buckett. .| 15 » 1, 1ho coke
1 5 : wo o o, 612 coke et
z tonnanls (avec :
ga éo D (a ; anthracite
gazogéne Dowson ou i
Lt 6o n 0, 5bo id.

Buire-Lencauchez) .

Nous sommes arrivés ici au dernier terme de
notre paralléle ; ces chiffres ont leur éloquence,
maisils demandent encore néanmoinsa élre com-
mentés. C'est qu’en effet la consommation n'est
pas {out dans une machine, et industriel se
préoccupe lout aulant de la facilité d’emploi et
de la séeurilé de lamarche : or, pour le moment,
les gazogénes et les moteurs & gaz n’offrent pas
encore toules les garanties que donnent la chau-
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diére et la machine & vapeur; le gazogéne est
plus capricieux et il demande un combustible
spécial, souvent plus cher; le moleur a gaz est
plus délicat, et il exige plus de soins; de plus, on
n'oserait pas encore aborder pour les moteurs a
gaz et les gazogénes les puissances de 500 el de
1000 chevaux devenues tout a fait couranles
en machines & vapeur. Aussi conlinue-l-on et
conlinuera-t-on longtemps encore a consiruire
des chaudiéres et des machines a vapeur pour
les grands ateliers, les navires et les locomo-
lives,

Dailleurs, la machine a vapeur, quoi qu’arri-
vée presqu’au terme de ses progres, peut encore
¢tre modifiée absolument dans son eycle el trou-
ver par la méme une nouvelle voie, qui la con-
duirait a des destinées inespérées aujourd’hui :
c'est la pensée de M. Thurston, et nous nous in-
clinons devant I'auforité d'un el maitre,

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

Voila plus de douze ans que nous avons si-
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gnalé ’éventualité possible du remplacement
des chaudiéres & vapeur par des gazogenes.

‘On a d'abord souri de notre pronostic et I'on
s’en esl peu inquiété,

Mais le moleur a gaz et le gazogéne ont
grandi : il y a 33 ans que Lenoir prenait son
premier brevel ; les brevets Ollo ont 18 ans; il y
a 13 ans que MM. Crossley ont monté un pre-
mier gazogéne Dowson a Manchesler.

Que de progrés depuis lors !

Aujourd’hui les constructeurs bien avisés se
préoccupent du nouvel ovdre de choses qui se
prépare et nous savons des maisons célébres par
la construction des machines a vapeur dans les-
quelles on étudie des projels de moteurs i gaz.

Nous encourageons tous ceux qui nous con-
sultent a imiter ce prudent exemple.



CHAPITRE VI

LES MACHINES ATMOSPHERIQUES

4. Type général, — Dans les machines al-
mosphériques, c’est la pression de I'atmosphére
qui s'exerce sur le piston et détermine son mou-
vemenl ; celle pression ne peul étre efficace que
s'il exisle un vide relatif sous le piston. La pres-
sion effective est égale a la différence des pres-
sions sur les deux faces : sa valeur maximum
ne saurait done dépasser 1,033 par centimétre
carre.

Pour faire fonclionner une machine afmo-
sphérique, on peul disposer les choses de la ma-
niére suivanle : un fluide, agissant d’abord par
sa pression sur la face inférieure d’un piston, le
souléve jusqu'd Uextrémilé de sa course ; puis,
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ce fluide étant condensé ou raréfié d'une ma-
niere quelconque, le vide se fait et 'atmosphére,
qui peése sur la face libre supérieure, raméne le
pislon en arriére jusqu’a sa posilion premiére.
On obtient ainsi un mouvement alternatif qui
peut étre utilisé.

Une semblable machine sera d'une réalisation
aisée, si I'on met en ceuvre un fluide facilement
condensable, fel que la vapeur d’eau : aussi la
premiére machine a vapeur industrielle, celle
de Newcomen, ful-elle une machine atmosphéri-
que. Mais la lenteur de la condensation ne per-
meftait qu'un petit nombre de coups de piston
par minule ; d’autre part, la pression effective
élait faible, et, en fin de compte, cetle machine
¢lait peu puissante et fort encombrante. Watt la
perfectionna en abandonnant le principe de
l'action atmosphérique et en créant le double
effet : ce serail revenir en arriére que de vouloir
de nouveau demander un (ravail moteur a 'at-
mosphere dans une machine a vapeur.

Un gaz chaud perd sa pression par le refroi-
dissement : on pourrait done alimenter une ma-
chine atmosphérique d’air chaud au lien de
vapeur ; mais une semblable machine serait en-
core inférieure & celle de Newcomen.

Au contraire, Uemploi 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 (*).

2. Machine Langen et Otto. — Dans celle
machine, le mélange tonnant est introduit dans
le eylindre, sous le piston, a la pression de l'at-
mosphére : puis, il est enflammé. L'explosion a
lieu, en développant insfantanément une lempé-
rature ef, par suite, une pression considérable. Le
piston, qui est libre, est vivement refoulé, et, en
vertu de sa vilesse acquise, il délend les pro-
duits de la combustion jusqu’a une pression
moindre que la pression initiale. Leur force
élastique diminue encore par refroidissement &
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-méme. 1l se fail done un vide relatif sous
le piston : la pression atmosphérique raménera
par conséquent celui-ci en arriére, en déyveloppant

(1) MM. Barsanti et Malteucei avaient fait bréveter
déji, en 1855, une machine utilisant Ja force explosive
et le vide résultant de la combinaison de I'bydrogéne
pur, ou des différents gaz de 1'éclairage ; celte ma-
chine n’avait pas donné de résultats industriels,
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un travail utilisable el en comprimant les gaz
jusqu'a la pression exlérieure, sous laquelle ils
sont expulsés,. Libre dans la premiére période
du cyele, le piston est rendu solidaire de Uarbre
de couche moteur dans sa marche rétrograde,
par Uintermédiaire d’'un mécanisme particulier.

Cette série d’opérations est représenlée par le
diagramme ABCDBA de la fig. 15 ci-contre, dans

Fig, 15

C

laquelle CD représente la détente adiabalique
des gaz produits par 'explosion ; cette détente
a pour effet de faire tomber ces gaz a une tem-
pérature ¢ qui pourrait étre égale a celle de I'air
ambiant. Le retour du piston sur lui-méme com-
prime ces gaz et les raméne & leur élat initial,
suivant le chemin DB, & (empérature conslante,
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Le cyele est done limité par une adiabatique, une |
isothermique el une paralléle a axe des pres-
sions.

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

Nous avons d'abhord

0y =0T, —D.

en appelant Ty, la température de 'explosion et
tla fempérature de l'air extérieur, qui est la
température initiale du mélange tonnant.
Soient V et v, le volume final des gaz brilés et
initial du meélange; la chaleur dégagée par la
compression de V a v suivant DB est :

Q, = AR¢ Log -

Il vient done :
AHngr

s

Tt_(V)*I
o S\
| §

L=

e flim— |
1}

Or,

d’on
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Nous aurons par conséquent :

1
AR? Log (_1?1)‘{—1
P A

Supposons que la température initiale ¢ soit
egale & 15° centigrades ou 288° absolus ; pour
un mélange de 1 volume de gaz avec g, 4 vo-
lumes d’air, la température explosive T, attein-
dra 1888° absolus.

Or, placons-nous dans le cas, absolument
théorique, d'une délente compléte, telle que
cette détente abaisse la température des produits
de la combustion & leur valeur initiale de 288° ;
il vient, tous caleuls fails :

g = 0,70,

Ce rendement est trop beau et surtout trop
fictif pour que nous en acceptions la possibilite.
Mais supposons méme que ¢ ne devint égal qu'a
1224° absolus, et nous frouverions encore :

g = 0,39.
Le rendement générique serait alors :

.

::J E— (},.fi(;.
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Il est encore supérieur a celui de tous les au-
tres moteurs & gaz.

Je ne crois pas qu'il soit possible de faire
mieux ressortir 'excellence générique des ma-
chines atmosphériques et dexpliquer d'une fa-
con plus satisfaisante I'étonnant suceés des mo-
teurs Langen ct Otto en 1867.

La pratique confirma en eflel entierement
les conclusions des calculs qui précédent, at-
tendu que la consommation par cheval-heure
effectif ne dépassait pas 8oo litres, & une époque
ou I'on était heureux de n’en dépenser que 1 Hoo
ou 2 000 par les aulres moteurs. Le moteur at-
mosphérique Langen et Otto est un des plus
remarquables moteurs thermiques que l'on ait
réalisés et pourtant il faut hien reconnaitre
qu'au point de vue purement mécanique, ou
plutdt cinématique, ¢’élait une machine fort mé-
dioere, laide de formes, assez encombrante, a la
marche bruyante, & la réaction brutale. Le pis-
ton, libre d'abord, était lancé violemment en
'air comme un projectile, puis, son mouvement
s'élant inlerverti, il était brosquement embrayé
avec l'arbre de couche : cela ne pouvait se faire
sans bruit ni ferraillement.’ Le travail développé
par coup était faible, attendu que la partie infé-
rieure du diagramme de la fig. 16, correspon-
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dante aux pressions moindres que I'atmosphére,
est seule molrice : le vide maximum développé
sous le piston n’élait du reste que d’une demi-
atmospheére.

Le moteur Langen et Olto ne se construit
pour ainsi dire plus aujourd’hui. Gilles et Hal-
lewell ont cherché a corriger les défauls du mo.

Fig. 16

teur atmosphérique tout en conservant son prin-
cipe, dont nous venons de faire ressortir les
avanlages; mais le succés ne parait pas avoir
répondu a leur attente, car on ne parle plus de
ces moleurs.

4. Moteur Petit et Boudenoot. — Les mo-
leurs atmosphériques ont élé remis en vogue
par MM. Petit et Boudenoof, qui ont eu I'idée
d’élablir des canalisations d’air raréfié pour dis-

Witz — Les Machines thermiques 10
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tribuer I'énergie & distance. En branchant un
moteur almosphérique sur un luyau au vide,
on se donne le moyen d’uliliser la pression de
'air exlérienr sur une face d'un piston dont
l'autre face communique avec la canalisation.
Le vide n’est plus produit par le moleur, il est
seulement ulilisé par lui.

MM. Pelit et Boudenoot ont adopté un type
de machine & fourreau, qui donne d’excellents
résullats. Le socle, sur lequel repose la ma-
chine, est divisé¢ en deux chambres, dont I'une
est un réservoir d’air raréfié en communicalion
constante avec la canalisation, tandis que 'autre
admet l'air ambiant. La chambre vide corres-
pond avee le eylindre par deux lumiéres qu'un
tiroir & coquille mel alternativement en relalion
avee chacune des faces du piston ; I'air ambiant
de la seconde chambre passe & une cavilé du
méme Livoir el vient presser allernativement sur
les faces opposées du piston. L'échappement, si
ce nom peut étre employé dans Uespéce, corres-
pond done & une introduction d’air dans la ca-
nalisation.

Le tiroir est construit de maniére a utiliser la
pression de 'air ambiant pour assurer le conlact
parfait de sa glace sur la lable du cylindre.

Pour rendre la délenle de lair admis aussi



MOTEUR PETIT ET BOUDENOOT 147

isothermique que possible, le cylindre est muni
a sa périphérie d'ailettes conductrices, qui se
réchauffent au contact de I'air almosphérique
et alténuent 'abaissement de tempéralure que
tend & produire la détente. Le piston & fourreau,
qui offre de larges surfaces rayonnantes, con-
tribue du reste au méme résultat. On peut
d'ailleurs en hiver, pendant la période des
grands froids, chauffer appareil de prise dair
par un bec de gaz ou une lampe a pétrole.

Des essais au {rein fails concurremment avee
des relevés de diagrammes el des mesures de
consommation & l'anémomeétre ont donné les
résullats suivanls :

MOTEUR DE D0 KILOGRAMMETRES

= 'E 2o e E =
: 8o s 8 ‘=2 B
Nature de |a g g "2 B E E'E
=2 5 = - o o —
marche 5 @ B £ = = B
3 | £2 =] g
S = = g
Marehe & vide 1o oke, 4] aGksm 3
Marche en charge
moyenne. . .| 120 lo, fi4|67, B 5f9 0,51
Marehe & pleine
charge . . .| 115 |o, Hho|81, 25| 72,06 | 0,88

MM. Petit et Boudenoot distribuent I'énergie
& 150 moleurs de fo & 100 kilogrammes répartis
dans un rayon de 800 & 1000 métres de leur
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usine cenlrale : la distribulion est commandée
par trois machines a vapeur de 100 chevaux.
Celle entreprise a rendu les plus grands services
a la petile industrie, & laquelle elle fournit la
foree moltrice dans des conditions réellement éco-
nomigques.

5. Considérations générales. — L'étude
qui précede permet d’apprécier les qualilés
spéciales des machines almosphériques, qui peu-
vent, dans certaines conditions, devenir réelle-
menl économiques, mais qu'il serait difficile
de rendre puissantes, vu la faible pression
moyenne que 'atmosphére peul exercer sur le

piston moleur.



CHAPITRE VII

LES MACHINES A AIR COMPRIME

1. Les machines a air comprimé sont
des machines thermiques. — Les machines
4 air comprimé se composent essenliellement
d’un pislon mobile sur lequel I'air agit par sa
pression et qu'il fait progresser dans un cylin-
dre ; un appareil de distribulion quelconque ad-
met 'air pendant la marche-avant et I'évacue
dans 'atmosphére & la marche-arriére. On pour-
rait se demander pourquoi ce genre de moleurs
rentre dans la calégorie des machines thermi-
ques, car on ne voit pas a priori qu'il y ait
d'aucune maniére transformation de chaleur en
travail.

Il ne saurail pourlant y avoir de bonne ma-
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chine & air comprimé sans apport de calorique
dans le cycle. Remarquons en effet que lair,
dont on alimente ces machines, doit étre com-
primé préalablement; cetle opération a pour
résullal d’échaufler lair; or, le calorique déve-
loppé de la sorle se perd nécessairement, soit
qu'il soit abandonné par le fluide dans les con-
duites qu’il traverse, soit plutdt que le compres-
seur soit muni d'un réfrigérant, dans le bul de
réduire le (ravail de compression. Or, quand on
délend dans le moleur cet air comprimé et ra-
mené a la (empérature 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 1'eaun
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 done
conduit & fournir par le dehors du calorique
au gaz qui se délend. Ce calorique main-
tient la pression du fluide et il se transforme
par conséquent en fravail : la machine i
air comprimé est done bien une machine (her-
mique.

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

13eal a8 pour de l'air pris & 2 atmosphéres

ar, o3 ] 3 "
a6, 5 " h /"
30, &3 " 0 "
34, 3D " (i "

L'augmentationde travail obtenue par I'échauf-
fement de l'air est notable, ainsi qu'il ressort
du tableau suivant dans lequel nous rappro-
chons les pressions [inales oblenues par diverses
détenles adiabatiques ou isolhermiques (?) :

Pression finale en atmosphires
Ditente e —— A m—
Détente aliabatique Délente isothermiqus

I - . ~

= 0,376 0,500

i -

3 0,213 0,333

I e At

i 0,142 0,250

1 =

7 0,100 0,200

b

1

i 0,080 0,166

4

(') Ces chiffres ont été calculés par M. Pernolet en

prenant pour A la valeur de 4-.1,:_-2.
(%) Voir notre Thermodynamique a Uusage des In=
génieurs, p. 8.
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Il est vrai qu'on ne saurait réussir & faire de
détente réellement isothermique, mais la compa-
raison de ces chiffres est trés suggeslive au point
de vue que nous traitons,

L'échauffement de I'air s'impose done & tous
égards. Cet échauffement s'opére de facon di-
verse : les uns chauffent 'air avant qu’il n’entre
au cylindre, en lui faisant traverser une sorte
de calorifére & ailettes de fonte, chaulfé aun
coke ; Siemens avait proposé, au conlraire, d’in-
jeeter dans le eylindre 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
sucees, a pu uliliser de lair comprimé a 25 ki-
logrammes, qu'il faisait barboter dans I'eau
d’une petite chaudiére renfermant de I'ean sur-
chauffée & 180°. Dans les installations pari-
siennes de M. Popp, l'air comprimé est d'abord
saturé d’eau, puis il traverse un poéle en fonte
mainlenu & une haule température. MM. Stur-
geon et Hanssen complélent ce dispositif en en-
tourant le cylindre moteur d’une enveloppe a
circulation d’eau chaude; ils ont aussi essayé, a
Pexemple de M. Bryan Donkin, de chauffer le
cylindre par des rampes de gaz.

Ces procédés peuvent évidemmenl varier a
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Uinfini: plus ils seronl efficaces, plus aussi
pourra étre élevée la tension de Pair ulilisé.

2. Rendement thermique. — Pour évaluer
le rendement d’une machine & air comprimé, on
compare généralement le travail réellement in-
diqué sur le piston par un kilogramme d’air &
celui qu’il aurait pu indiquer s'il avait subi une
détente compléte rigoureusement adiabatique,
sans perle d’aucune sorle, c'esl-a-dire s'il avait
actualisé foule son énergie. Celle maniére d'en-
visager le rendement est (rés rationnelle ('), mais
elle ne rentre pas dans ordre des idées de notre
élude, qui a pour unique objet la transforma-
tion du calorique en travail.

Nous ne voulons pas sortir de nolre pro-
gramme el nous nous conlenterons donc de faire
ressorlir L'efficacilé du calorique fourni a Iair
avant sa détente ou versé dans le cycle durant
sa délenle; comparons, par suite, le travail
maximum que peut produire 'air par sa délente

(1) Cette question a été trailée dans un remarquable
aide-mémoire de celle Encyeclopédie et nous jugeons
inutile d’y rien ajouter; nous inviterons donc le lec-
tenr i se reporter i V'ouvrage de M, Gouilly, intitulé :
Transmission de la foree motrice par Uair comprimé
ou raréfie.
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adiabatique entre diverses limites de tempéra-
ture.

Nous avons démonfré rigoureusement, dans
nolre Thermodynamique & U'usage des Ingé-
nieurs (p. 97), que ce travail est proportionnel
a la chule de tempéralure subie par le gaz dans
sa délente. Or, prenons de l'air & 20° centigrades
et admetlons que son expansion s’arréte au mo-
ment ot sa température soit devenue égale &
z6éro : imposons-nous la méme condition en pre-
nant de Pair échauffé & fo° centigrades. La dé-
tente pourra, dans ce cas, devenir beaucoup plus
longue et le travail fourni par elle aura doublé,
puisque Ja chute de température a doublé. Cen’est
pas a dire que le rendement soil doublé aussi,
caril faut tenir comple du travail fournia pleine
pression et I'on ne peut négliger le travail sous-
tractif de la contre-pression ; mais on voit claire-
ment quelle est I'imporlance capitale du role
dévolu au calorique fournia I'air dans les ma-
chines a air comprimé.

La pratique confirme entierement ces vues
théoriques.

En effet, nous possédons de remarquables expé-
riences failes, en 1890, par M. Kennedy sur les
appareils de la Société parisienne de I'air com-
primé : nous n’extrayons des rapporls publiés
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par ce savant que les éléments relatifs a la ques-
tion toute spéciale que nous trailons ici.

Le moleur essayé était une machine de Da-
vey-Paxman, destinée & recevoir de la vapeur,
mais qu’on alimentait d’air comprimé & 4,5 at-
mosphéres. On opéra tour & tour sans réchauffe-
ment de I'air et avee réchauffement.

Or, dans le premier cas, le moleur dépensait
25 200 litres par cheval-heure indiqué ; 'air en-
trait & 29° centigrades et il sortait du cylindre a
une lempérature voisine de zéro.

Dans la seconde série d’expériences, 'air tra-
versait un serpentin mainlenu & 160°; la dé-
pense d’air diminuail aussitot et s'abaissait a
18 800 litres par cheval-heure indiqué, c'est-i-
dire qu'elle était réduite de 25 °/,. Le réchaul-
fage procurait done une économie de 6 foo lilres
par cheval.

11 est curieux de rechercher de quelle maniére
le calorique se transformait en travail. Le sur-
chauffage codtail 180 grammes de coke par che-
val-heure indiqué au moleur; il procurail une
puissance supplémentaire indiquée de 0,3 che-
val. Le cheval-heure, oblenu par la transforma-
tion des calories en kilogrammetres, eniainait
donc une consommation de Goo grammes de
coke. C'esl un rendement thermique excellent.
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3. Conclusions générales. — Ainsi done
en comprimant de I'air & 4,5 almosphéres, et en
le surchauffant, on réalise un moleur dans le-
quel il suffit de 6oo grammes de coke pour
angmenler sa puissance d'un cheval. La cons-
talation de ce faitest de la plus haule importance
dans l'espece et nous devons y insister, car il y
a la une donnée précieuse pour le paralléle que
nous avons voulu établiv entre les différents
moteurs thermiques. Remarquons, en effet, que
les moteurs a air chaud, genre Joule, et les mo-
teurs a gaz lonnants & combuslion, genre Sie-
mens, Simon, Braylon el Gardie,nesont pasautre
chose, & vrai dire, que des moleurs a air com-
primé, dans le cycle desquels on a réussi a in-
troduire le pius de chaleur possible, par des
moyens spéciaux. Du chefl de celte introduction
de calorique, le rendement thermique atteint
done 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 moleurs et pour légitimer les espérances
que nous avons fondées sur ces cycles, Avec une
forle compression initiale et une longue détenle,
ces moleurs fourniront des rendements magni-
fiques, élant donné que la lempéralure ini-
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tiale du gaz peut alteindre 1400 & 1600° centi-
grades.

Toute la chaleur communiquée au gaz est uli-
lisée dans la détente et elle se transforme pres-
qu’'entierement en travail. Voila le vrai point de
vue anquel il faut se placer ponr apprécier les
moleurs a air chaud, a foyer inlérieur, et les
moteurs & gaz tonnant ; 'introduction du calo-
rique dans le eycle s'opérant dans des condilions
bien meilleures & celles de l'expérience de
M. Kennedy, on est aulorisé aussi a en allendre
une utilisation bien meilleure. C'était bien de
faire le cheval-heure par 600 grammes de coke,
mais on obliendra beaucoup mieux en placant
le foyer dans le eylindre lui-méme.

(Yest 'avantage que nous avons fait ressortir
précédemment a actil de certaines machines a
air chaud et des moteurs i gaz, en général.



CHAPITRE VIII

LES MACHINES FRIGORIFIQUES

4. Fonction de la machine irigorifique.
— Les machines frigorifiques sont comprises
dans le domaine de la Thermodynamique, parce
que ce sont des machines thermiques dont la
fonclion a élé inlervertie : en effet, tandis que
la. machine thermique transforme des calories
en travail et qu'elle produit des kilogrammétres
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 kilogrammeélres. 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 ; commengons par faire
ressorlir celle premiére considéralion qui est
fondamentale.

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

=

a lourni Q, calories sur AB, le rélvigérant en a
repris (), sur CD, et BC et DA sont des adia-
hatiques, le long desquelles il n'y a ni perte, ni
gain de chaleur. Les tempéralures limiles sont
T, et T,. Le travail & produit, représenlé par
laire ABCD, est I'équivalent de la chaleur con-
sommée (), — (O, et nous avons

(I') 621(01"‘“0!}
Le rendement de cette série d'opcérations est
Qi_Qg _'l‘|‘_—‘T,_‘ T: s, AG

(1) e = el
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Or, imaginons que nous réalisions un autre
cycle de Carnot DAB'C'D, entre les mémes li-
miles Ty et T,, en suivant les fleches pennées, a
parlir de D ; DA sera une premicre compression
adiabalique suivie d’'une compression isolher-
mique AB/, pendant laguelle il faudra soustraire
au fluide une quantité de chaleur égalea — Q, ;
puis viendra l'adiabalique B'C', suivie d'une
délente isothermique, pour laquelle il laudra
fournir au fluide une quantité de chaleur égale
a (),. La chaleur mise en jeu sera — (), + Q,,
valeur négative si Q, << 0, ; le travail dépensé
¢ sera done représenté par l'aire DAB'C'D et
NOus avons encore

e =T (0 +0)=—T(0—0)

Le rendement de celle série d’opérations est
facile & délerminer, en imaginant que Pon se
soit proposé de soustraire du calorique au fluide,
comme cela se passe en réalité dans les ma-
chines a froid : cetle soustraction a lieu sur C'D,
si le fluide prend sur lui-méme la quantité de
chaleur nécessaire pour effectuer la détenle iso-
lhermiqu;a C'D, etelle porte sur Q,. On soustrait
done Q, en consommant — (Q; — Q,) ce qui
nous donne

o Ol S O
: = (Ui b= U;) T[ — Tg — Ag
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Dans la machine thermique, Ie rendement
élait d’autant plus grand que P'écart des tempé-
ratlures extrémes était plus considérable et il
augmentail quand la température T'; croissait,
T, reslant conslant. Au contraire, dans la ma-
chine [rigorifique, 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 & froid est done bien, en loules
choses, une machine a feu intervertie.

Le fluide, qui sert de véhicule a la chaleur,
peut étre un gaz ou une vapeur, dans les ma-
chines Lhermiques aussi bien que dans les
machines frigorifiques : la (héorie générale est
indépendante de la nature de ce corps inlermé-
diaire. Néanmoins, nous allons examiner lour a
tour les trois genres de machines a froid créés
par MM. Giffard, Pictet et Carré, a air, a gaz
liquéfié ou a gaz dissous,

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

Witz — Les Machines I.Imrmiq{ws 11
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foulé dans le condenseur, dans lequel il perd la
chaleur produite par sa compression; ce con-
denseur alimente le second cylindre ; laiv s’y
délend jusqu'a la pression de I'almosphére, en
produisant un travail moteur qui vienl en
décomple du travail de compression. Cest du-
rant cette délente que lair se refroidit et qu'il
refroidit les corps qui l'enlourent ; c’est done a
vrai dire le eylindre détendeur qui constitue
l'organe essentiel de la machine frigorifique.

Nous allons calculer I'abaissement de tempé-
rature produit et le travail dépensé a cet effet,
en faisant les suppositions suivantes : nous ad-
mettrons que la compression et la détente aient
lieu sans perle ni gain de chaleur, suivant des
adiabatiques, et que le refroidissement de Iair,
opéré dans le condenseur, ne s'elfectue qu’apres
que ce gaz y a élé complétement refoulé, ¢'est-i-
dire & volume conslant,

Soient Py, Vet T, la pression, le volume et
la température de Pair puisé dans I'atmosphere,
Py, Vyet T,, les pression, volume et tempéra-
lure de Pair comprimé : nous aurons

{“Li) P:rvnT = PivlT
: T, YA
&) r=(v)
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Soil =, le poids d’air mis en jeu : le (ravail de
compression &, est donné par I'équation

(28) r—_—% (1_(}1)?”) s

__ =RT, (a ) '_ll) 37
== T,)=

EB s i\
= (M —T,)
el, comme
\R
(18) y—r="

& —T f_{_ (Tl i Tu)'

Voila le Lravail dépensé pour comprimer le
poids = d’air; son volume est devenu V, el sa
température T, el il se trouve soumis & l'action
des parois du condenseur, qui abaissent sa tem-
pérature de T, & T, par la soustraction d'un
nombre de calories égal a (), Q étant donné par

I'équation
Q=0C (T —T1T,)

L’air arrive donc a la tempéralure T', au dé-
tendeur ; T'; est voisin de T, : la délente adia-
batique fait tomber celte température & la va-
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leur T,, vés inférieure & T, ; la réfrigération de
'air se produit ainsi.
Le travail. développé dans cetle détente est
wC .,
(T'y — Ty)

R ] ..
2511:,—'__—1 (T —Ty) = A

[

Le travail net a fournir est

22 s S Ty )
6 =6 —t=mg ((li—T)— (T''—T)

La pression finale est P',: on cherche & la
rendre aussi voisine que possible de celle de
I'atmosphére, et I'on dispose dans ce but les vo-
lumes relatifs des cylindres. Le volume V, d’air
refoulé au condenseur y reste le méme, mais
la pression passe de P, a P’ et 'on a

o
| IR T

Enfin le volume d’air devient V, & la fin de

la détente : on a donc

p;lvl?’ — nggT'

Les volumes V,, V, et V, sont, par suite, dé-
terminés par cetle relalion.

Il est aisé de calculer le rendement d'une
machine a air en fonclion de ces données. La
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chaleur soustraite dans l'opération est celle qui
correspond a 'abaissemenl de température d’un
poids = d'air de T, & T,, & volume conslanf,
puisque Pair pris & l'atmosphére lui est rendu
sous le méme volume. Nous avons done
g =40/ (T, —T,)
11 vient par conséquent :
q =C' (T, —T

e [0} : % =
® Amg((M—T)— (T — 1))

Ty—T,
S AT, =TT
T, —T, 1
_‘l“ ——Tl—(l ——T)“'"'I‘ EIPE T

=

T,—T,

Or, les deux adiabatiques nous donnent

T|_ (\rn)v'_t__le__Tl—TI

1, ¥ S R ey
D'ou

el COs e

ik e ou encore — T—T,

Nous relrouvons la valeur du rendement dé-
duile précedemment de la comparaison des ma-
chines frigorifiques avec les machines ther-
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miques : mais nous voyons de plus que celte
valeur peut aussi étre exprimée en fonction de
la température finale aprés délente.

On conslale que le maximum de rendement
est obtenu quand T, differe le moins possible
de T,, cest-d-dire quand la compression est
faible : cela revient a dire qu’alors la pression
sera faible dans le réservoir. Mais T/ étant voi
sin de T, il en résulle que, dans ce cas de maxi-
mum de rendement, I'abaissement final de tem-
pérature est faible, puisque T, différe peu de
T,. Le maximum de rendement correspond
done a une production nulle d’effet frigorifique.
Nous avons déja été conduit & une conclusion
analogue pour d’autres machines thermiques.

Si nous faisons T, = 273 — 10 et que nous
comprimions I'air & 1 atmosphére, nous ohle-

nons :

T T, (_P_

p = 4,56
q= AE? == 0,0107.
On développera done o0,0107 calories négali-

ves par kilogrammetre, soit 288¢g calories par
cheval-heure,
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Pour une pression de 4 atmosphéres, on au-
rait
Ty = 425
@ = 2

g = 0,0047.

Par cheval-heure = 1269 cal. nég.
C'est & cetle pression que I'on marche hahi-
tuellement.
Le cycle que nous avons décrit est celui de
Carnot. Or, ce cycle, qui donne le rendement
Fig. 18

B A

C

maximum dans les machines thermiques, ne
jouit plus de cetle propriété quand il s'agit de la
production mécanique du froid : il esl facile de
le démontrer, en modifiant légérement la phase
de compression. Imaginons, en effet, qu’au lieu
de comprimer d’abord I'air suivant I'adiabatique
DA et l'isothermique AB (fig.18), nous faisions di-
rectement l'opération suivant le chemin DB/, en
refroidissant 'air au fur et & mesure de sa com-
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pression. Le résulfat final du eycle ne sera nul-
lement modifi¢, mais le travail dépensé DB/C! est
évidemment moindre que précédemment ; le
rendement est done amélioré, Cest ainsi qu’on
opere en pratique : aussi ne fautl-il point s'élon-
ner qu'une machine & air froid donne environ
1 200 calories négatives par cheval-heure, c¢’est-
d-dire la quanlité théorique calculée ci-dessus.
Le perfectionnement du cycle compense les per-
tes résultant des résistances passives des organes,
des espaces nuisibles, ele.

3. Machines a gaz liquétiés, — L'ordre des
opérations est le méme que ci-dessus, mais la
vapeur mise en ceuyre se comporte autrement
que 'air ; le refroidissement qui suil sa compres-
sion la liquéfie, et la délente finale réévapore ce
liquide. Un changement d'é¢lat vient donc se
greffer sur 'ensemble du cycle.

Pour établir les équations de rendement, nous
considérerons une vapeur salurée dans laquelle
les changements de volume sous pression cons-
tante s'effectuent & lempérature constante ; toule
modification thermique a pour résultat d’y pro-
voquer une augmentation ou une diminution de
la quantité de liquide mélée a la vapeur.

Le mélange saturé, introduit dans le compres-
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seur & la température T;, renferme d’abord une
proportion 2, de vapeur et (1 — ;) de liquide ;
la compression est poursuivie jusqu’a ce que
tout le liquide soit vaporisé. La compression
éleve d’ailleurs la vapeur formée a la tempéra-
fure T,. On calcule le travail dépensé, en fonc-
tion de la chaleur interne iniliale et finale, et
l'on a

G §E= I (CL—T) = (i—Apwyei—
o (?‘“ T Apnﬁn}xa)

Mais comme la vapeur passe au condenseur
sans changer de température, pyu, &, = pyit,r,
et il reste un travail sensiblement égal a

Iz (C(Ty — Ty) + riz, — rumu)
el comme
ek
&= 37 (C(T, — T)) + r, — ryz,)

I

On peunt, du reste, calculer x, par la for-
mule (42) :
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Le condenseur recoitdone un poids = de vapeur
saturée, & la température Ty, qui s’y liquéfie,
par la soustraction d’'un nombre Q de calories,
égal & mry ;) cette opération se fait b la méme tem-
pérature T,.

Le détendeur recoit par conséquent du li-
quide, qui reconstitue par délente un mélange
de vapeur et de liquide 4 une lempérature T,, en
fournissant un travail

8a=Jn (C (Ty— Ty) —ryz,).

Comme ci-dessus, on a

r

G l.;og,i;.l - -

Cette délente est faile de telle sorte que T, re-
devienne égal & T,. Mais, pour revenir & 1'état
initial, il faut une quantité de chaleur Q, qui
reproduise la proportion x, de vapeur dans le
mélange : done, comme v, — 1, nous avons i
fournir, au détriment des corps ambiants qui
pourvoient au phénomeéne, une quantité de cha-
leur

Oo ==t (‘ril S ‘r!) Ty

Le travail total dépensé &. — &, — & est, en
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tenant compte de ce que Ty — T, =T, —= T,

s (?", — (@ — @y, ) e
=il (0' 7% Qn) T (QI = Q.])-

Nous pouvons maintenant calculer le rende-
ment de ce eycle frigorifique :

Q WAL ey
Ul == Ulj
Mais les deux valeurs de Q, et Q, sont reliées

entre elles par les équations de Clausius, car
ona

4 s
)

LT T"u rs;?:n ;

0

ou
7y i ('Tn = .i’l',)
mn Ton g |
1 | Tu
d’on
0, __Q
m ——lrm
‘I (1)
et, par suile
m
l_lb Qi
il m
sl V1S S . B i)
. —_—
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Le rendement des machines frigorifiques &
gaz liquéfiables est donc exprimé par la méme
formule que celui des machines a air.

Si T, = — 12°C = 261° absolus
et

T, = 20°C = 293° absolus,
p— 8,167

on réalise facilement ces conditions de fonclion-
nement avec l'acide carbonique on Pammonia-
que.

Dans la pralique, on supprime le cylindre de
délente et on le remplace par un simple robinet
de fuite : le liquide s’évapore et la chaleur né-
galive produite est le prix du changement d’état
obtenu ainsi. On perd le travail de détente, au
préjudice du rendement, mais on simplifie 'ap-
pareil.

Ces machines ont un rendement pratique su-
périear a celui des machines a air et elles sont
plus actives : cela est di a ce que, a 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 kilogrammétre produit 0,019 ca-
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lorie négative, mois on ne recueille guére que
0,010 en réalité, soit 2 oo calories négalives par
cheval-heure : les machines &4 air donnaient
beaucoup moins.

4. Machines a affinité. — On appelle ainsi
les machines dans lesquelles on met en cuvre
une dissolution concentrée d’ammoniaque dans
Peau.

Ces appareils n'exigent plus lintervention
d'un moleur; la solulion ammoniacale est
chauffée dans une chaudiére, et elle perd son
gaz, lequel va se liquéfier au condenseur. Ce
gaz liquide estconduil auréfrigérant, ou il s'éva-
pore en enlevant de la chaleur aux corps am-
biants. Au fur et & mesure de leur production,
les vapeurs sont absorbées par I'eau et réintro-
duites dans la chaudiére. Le fonctionnement de
ces appareils esl done calqué sur celui des ma-
chines précédentes; le cylindre aspirateur el
compresseur est remplacé par la chaudiére : I'af-
finité du gaz pourl’eau appelle le gaz,etlachaleur
remet ce gaz en liberté en suspendant momen-
tanément cette affinité.

La théorie des appareils i afflinité ne differe
pas sensiblement de celle des machines a gaz

liquéfiés.
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Les appareils & affinité ont Pavantage de four-
nir des températures plus basses que les machi-
nes a compression, dont I'effet ulile diminue
Lrés rapidement, dés que’on descend au-dessous
de — 12° au réfrigérant. De plus, comme la cha-
leur y est consommée en nature el non pas sous
la forme de travail, il deyrait en ressortir un ren-
dement meilleur, car une machine molrice quel-
conque ne donne pas un travail équivalent
striclement & la chaleur qu'elle consomme; on
supprime un inlermédiaire et I'on doit gagner,
par suite, le prix de ses services, Il est vrai que
des phénomeénes accessoires, et notamment les
entrainements d’eau et les pertes de chaleur
compensent largement ces avantages, plus ficlifs
que réels. En définitive, le rendement des appa-
reils & affinité est inférieur & celui des machines
a compression : en effet, on oblient au maxi-
mum 1 8oo calories négalives par kilogr. de char-
bon, alors quune bonne machine Linde, &
compression d’'ammoniaque, fournit 2 700 calo-
rvies par cheval-heure, c'est-d-dire par kilo-
gramme de charbon.
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