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INTRODUCTION

Dans la lutte acharnée que se livrent de nos jours
les divers systémes de production de I’énergie ciné-
tique, les machines thermiques ne conservent pas
sans peine le premier rang.

L’utilisation de la houille blanche a fait de si
rapides progrés ct le rendement des installalions
hydrauliques est si élevé que la concurrence devient
tous les jours plus dangereuse pour les anciennes
méthodes. Aussi la technique et I'industrie ont-elles
réuni leurs efforts pour tenter de les améliorer. Le
coefficient économique si faible des machines a
vapeur laissait une large marge aux perfectionne-
ments, done, nombreuses sont les modifications,
qui ont é1é proposées et essayées dans ces dernieres
années.

Signalons encore ce fait que des applications rela-
tivemment récentes nécessitant des vitesses de rotation
élevées, le moteur a piston ne semblait pas particu-
licrement apte & les donner d’une maniére directe. 11
fallait donc avoir recours a4 des machines encom-
brantes,comprenantdesorganesvolumineux: volants,
courroies, transmissions. Sans doute, certains cons-
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V1 INTRODUCTION

fructeurs sont parvenus & créer des modéles assez
pratiques de moteurs alternatifs & grande vitesse;
mais dans ce cas, lusure est rapide, le bruil tres
désagréable et le graissage fort onéreux. Aussi peut-
on constater depuis quelques années une orienta-
tion nouvelle, trés caractéristique, de la mécanique
en ce qui concerne les machines thermiques.

Elle évolue vers la suppression des mouvements
alternatifs pour les remplacer par les mouvements
circulaires continus.

Aprés les moteurs rotatifs a vapeur, sont apparues
les turbines a action et a réaction ; puis,le succes des
machines & explosion s’affirmant tous les jours, on a
cherché a les faire bénéficier des mémes perfection-
nements. C’est ainsique les moleurs rolatifsau pétrole
ont vu le jour en atlendant 'avénement de la turbine
a gaz qui semble bien le plus parfait générateur d’é-
nergie cinétique.

Nous allons passer en revue, dans celte étude, les
efforts des chercheurs en nous arrétant plus spécia-
lement aux systémes qul paraissent appelés a deve-
nir réellement industriels.
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CHAPITRE PREMIER

MOTEURS ROTATIFS A VAPEUR

L’idée des moteurs rotatifs est aussi ancienne que la

machine & vapeur elle-méme, et si 'on considérait'éolipyle
du mathémalicien Héron d’Alexandrie (fig. 1) comme un
apparell sérieux, on pourrait dire gu’elle remonle au 1I°
siccle avant Jésus—Christ; mais les inconvénients présentés
par les divers systémes imaginés,depuis Papm et Watt, et
résidant principalement dans .
I’énorme consommation de
vapeur, les frottements con-
sidérables, 'absence d’étan-
chéité et par suite les pertes
de fluide et de ecalorique,
Fusure rapide des piéces sou-
mises & un mouvement trés
rapide, etc., firent renoncer a
Iemploi de ces moteurs.

Le développement rapide :
qu'ont pris depuis quelques Fig. 1
années les installations d’éclairage élecirique, a ramené
P'attention des constructeurs sur ces appareils qui peuvent
eétre fixés directement sur l'arbre des dynamos, et ont sur
les machines & mouvement alternatif une supériorité
incontestable, tant au point de vue de la simplicité de la
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4 LES MNOUVELLES MACHINES THERMIQUES

transmission que de la régularité du fonctionnement, con-
dition essentielle pour les installations d’éclairage.

Aussi ne sera-t-il peut étre pas sans intéret de donner au
début de cef ouvrage, une monographie des divers moteurs
rotatifs & vapeur, essayés ou brevetés dans ces derniéres
années. On verra combien multiples sont les solutions pra-~
posées par I'ingéniosité des inventeurs.

Moteur Uhler. — L’un des plus simples et des plus
anciens motcurs rotatifs est le moteur Uhler (fig. 2).

Un tambour circulaire, monté excentriquement, est cla-

.t

AT

Fig. 2. — Moteur Uhler.

veté sur l'arbre tournant. Le point unique ou sa circonlé-
rence touche le bord du cylindre intérieur, est percé d'un
tube qui livre passage & la vapeur.
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Le fonctionnement est le suivant : & chaque révolution
du tambour, la soupape est soulevée; un certain volume
de vapeur pénétre dans la chambre annulaire, se détend en
poussant le tambour qui fait un demi-tour, puis ter-
mine en l'amenant & fin de course. A ce moment, lorifice
de sortie de la vapeur est découvert et la vapeur compléte-
ment détendue s’échappe audehors. La méme série de phé-
nomeénes se reproduit ensuite : Ja soupape se soultve, la
vapeur entre dans le cylindre ct ainsi de suite.

Moteur Behrens. — La machine Behrens qui a eu grand

[

<€

Fig. 3. — Mot;;r Behrens.
succés en Amérique, notamment comme pompe (car elle
est reversible, et peut fonctionner comme moteur ou comme
pompe ou encore comme moto-pompe, en accouplant deux
machines identiques) est formée de deux cylindres découpés,
tournant cote!a cote, et disposés de telle sorte que les reliefs

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



6 LES NOUVELLES MACHINES THERMIQUES

de I'un, viennent s’emboiter exaclement dans les concavités
du cylindre voisin. Le tout est disposé & l'intéricur d’une
enveloppe parfaitement étanche, portant & la partie supé-
rieure un régulateur & boules et les appareils de distri-
bution (fig. 3).
Mateur Bambel. — Pour éviter le mouvement alternatif
des tiroirs ou soupapes, on a imaginé de leur substituer des
robinets tournants laissant passer
le fluide au moment voulu, Dans le
moteur Bambel, un simple robinet
dont le boisseau est commandé
par une bielle est animé d'un
mouvement circulairc continu
(fig. &).

Cne manette qu’il suflit de dé-
placer sur un secteur 4 erans per-
met de régler 'admission et 'de
renverser le sens de la marche.
La vapeur agit sur les faces d'un

. tambour entaillé T fixé & un axe
A. Le mécanisme semble peu com-

& N pliqué. Le dispositif du [distribu-
8 teur rotatif est notamment & si-
gnaler comme une combinaison
assez heureuse et qui mériterait d’étre reprise. On pourrait,
par exemple, placer 2 ou 3 distributeurs identiques au pre-
mier, de maniére & augmenter la puissance du moteur.

Moteur Gérard- — Le moteur Gérard dérive du meéme
principe que sa pompe épicycloidale, si ingénieuse. Rap-
pelons que cette pompe, trés simple, se composait de quatre
Piéces seulement.

1° Un tambour cylindrique servant d’enveloppe.

2° Un disque-piston B roulant a l'intérieur.

3° Une cloison séparatrice ou tiroir C, placée dans la
direction d’un rayon et appuyée constamment par un res-

Fig. 4. — Moteur Bambel.
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NOTEURS ROTATIFS A VAPEUR 7

sort sur le disque-piston. Pour assurer le contact entre le
disque et le tiroir, celui-ci est terminé par un cylindre
mobile qui diminue encore le frottement.

4 Un arbre d’acier renflé en excentrique D, au point de
son passage dans le disque.

L’arbre occupe Ie centre du tambour : le disque-piston,
qui est fou, est enfilé sur I'excentrique qui est calculé de
telle sorte que le disque est toujours tangent en un point de

W/

R « T - "
Fig. 5. — Moteur épicycloidal Gérard.

la paroi intéricure du tambour enveloppe. 1l s’cnsuit que
pendant la rotation le disque détermine des variations de
volumes des deux espaces libres placés entre sa périphérie et
le tambour. On a donc d’un coté du tiroir : aspiration, et
de l'autre : refoulement.

Ce dispositit semble a4 priori reversible. Le motcur qui
en dérive comprend également trois disques excentrés rou-
lant sur un tambour cylindrique.

Un mécanisme de distribution assez ingénieux (fig. 3
différencie le moteur de la pompe.
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3 LES NOUVELLES MACHINES THERMIQUES

Le fonctionnement est le suivant : pendant la période
d’admission, la vapeur arrivant par I'orifice J pénétre dans
le tiroir K, s’introduit dans le cylindre par la rotule R évidée
sur la moitié de son pourtour. Grace 4 l'inclinaison de cette
rotule, Ia vapeur peut pénélrer d'un coté du disque-piston.
L’admission cesse lorsque ce dernier est parvenu & la partie
inféricure du cylindre. Pendant la période de détente qui
succéde & la précédente, I'orifice d’admission est fermé par
la partic pleine dela rotule, la vapeur continue done & agir
en sc détendant, jusqu’a ce que le disque démasque l'ou-
verture d’échappement O. Comme dans la pompe Gérard,
les tiroirs etles rotules montent et descendent alternative-
ment sous 'action d’un ressort antagoniste. La substitution
des frottements de roulement aux frottements de glisse-
ments présenfe de trés sérieux avantages, relativement a
I'usure des organes en mouvement. Le moteur épicycloidal
posséderait de plus, un rendement relativement élevé. Pour
un moteur de 2 chevaux, la consommation ne serait que de
22 kilogrammes par cheval-heure. Contrairement & ce qui
se produit dans les turbines utilisant la force vive du fluide,
I'on peut obtenir les vitesses les plus varides, ainsi que
cela a lieu pour les moteurs a piston, puisque, dans les deux
cas, c’est la pression de la vapeur qui agit. 1l s’ensuit que
I'on peut tourner a vitesse réduite. On peut également obte-
nir de trés grandes vitesses.

Moteur Braconnier.— Le moteur Braconnier rappelle le
précédent. Il estconstitué parun cylindre C {fig. 6)danslequel
se déplace un disque ) monté sur une manivelle M, defacona
ce que le centre B décrive une circonférence autour de’arbre
moteur A, tandis que D’entaille du disque s’incline, en glis-
sant le long du coulisseau G, qui oscille sur I'axe fixe a. La
vapeur arrive par l'orifice O, I'échappement se produit par
Iouverture E. Lorsque le disque D se déplace de droite &
gauche, le coulisseau ouvre I'orifice d’admission, et lorsque
B a fait un demi-tour (180°), le coulisseau est revenu a son
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MOTEURS ROTATIFS A VAPECUR 9

point de départ et I'orifice d’admission est fermé. Le mou-
vemeut se continuant, 'orifice s'ouvre de plus en plus. La

Fig. 6, — Moteur Braconnier.

paroi E ajustée sur le coulisseau, intercepte toute commu-
nication entre 'arrivée de la vapeur et 'échappement.

Moteur Hiilt. — Le moteur rotatif F/ils, fort répandu
en Suéde, Allemsgne, Russie, est construit en France, par
la Compagnie générale électrique de Nancy.

On pouvait le voir & I'Exposition universelle de 1900, ou
il a obtenu une médaille d’or.

Il repose sur le principe suivant : dans un cylindre en
fonte {fig. T), que pour plus de clarté nous pouvons sup-
poser fixe, est placé un piston excentré par rapport au
cylindre. Ce piston calé sur un axe cylindrique creux, est
muni de conduits de vapeur, et porte une palette mobile.

Le tonctionnement est trés simple : la vapeur pénétre &
travers I'arbre creux et les canaux pratiqués dans le piston ;
elle remplit Pespace du cylindre, limité d'une part par la
ligne de tangence, et, d’autre part, par la palette. La pres-
sion de lavapeur s’exercant sur cette palette, et le piston
étant mobile autour de son arbre, un mouvement de rota-
tion se produit. Quand le piston a parcouru, sous cette pous-
sée, un cerlain angle, l'arrivée de la vapeur se trouve
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MOTELRS ROTATI(FS A VAPEUR 1’1

fermée automatiquement et le volume ainsi emprisonné
est soumis ala détente jusqu’a ce que sa pression ne soit
plus quelégérement supérieure & la pression d’échappement.
A ce moment, le piston, dans sa course, découvre 'orifice
d’échappemment. Un petit volume de vapeur est, & la fin de
la course, soumis & Ja compression. Comme on le voit, le
fonctionnement du moteur Hult est complétement assimi-
lable & celui d’une machine & vapeur ordinaire.

Nous avons supposé le moteur muni d'une seule palette.
Pour de trés faibles puissances, on pourrait adopter ce dis-
positif; la vapeur est alors admise une fois par tour et le
cycle complet (admission, détente, échappement, compres-
sion) est accompli en deux fours, absolument comme dans
les moteurs ordinaires & pétrole, & quatre temps.

En général, les machines rotatives sont munies de deux
palettes au moins, placées & 180°. Dans ces conditions, la
vapeur est admise deux fois par tour, et le cycle complet est
etfectué en un tour et demi.

A signaler, comme caractérisliques, le mode de fermeture
et les roulements,

Danstous les types, laforce centrifuge seule est mise en jeu
pour obtenir une adhérence compléte des palettessurle cylin-
dre. L’expérience a démontré que cette force était suflisante.

Quant aux frottements, ils sont supprimés grice & l'arti-
fice suivant : le cylindre participe au mouvement de rotation
qui I'entraine par frottement de roulement dans le sens de
sa marche ; le piston et le cylindre ont donc tous deux la
méme vitesse circonférentielle et des vitesses angulaires
légérement différentes.

On oblient ainsi la suppression du frottement de glisse-
ment qui se produirait a la ligne de tangence entre le piston
et le cylindre, sice dernier était fixe. I)’autre part, lefrot-
tement exercé par les palettes sur la paroi intérieure du
cylindre serait exagéré, si le cylindre ne participait pas au
mouvement de rotation du piston.
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12 LES NOUVELLES MJACHINES THERMIQUES

Pour assurer la rotation du cylindre, on I'a pourvu de
deux chemins de roulement concentriques qui roulent sur
deux séries de galets formant deux couronnes mobiles pla—-
cées a chaque extrémité du cylindre. Ces galets sont munis
de bagues ou fourreaux en aocier trempé. L'arbre creux du
piston est maintenu, lul aussi, entre deux groupes d'anneaux
tournant sur deux rangées de chemins de roulement excen-
trés par rapport au cylindre. Les paliers sont ainsi rem-
placés par des rouleaux qui n’exigent aucun entretien.

La distribution, pour les moteurs de puissance moyenne,
s'eflfectue & aide d’un {ube distributeur placé i lintéricur
de I'arbre creux et coneentriquement & lui; ce tube porte un
orifice. D’autre part, I'arbre creux est percé d’ouvertures
qui correspondent & des canaux pratiqués dans le piston. Le
mécanisme est disposé de telle sorte que ces divers orifices
et canaux coincident au moment ou la paletie se trouve
lézerement au-dela dela ligne de tangence. La vapeur peut
donec pénétrer dans le cylindre. Lorsque le canal d’admis-
sion du piston a dépassé l'orifice, la vapeur est fermée et la
détente du volume admis commence. En avant de chaque
palette, dans le piston, se trouve un deuxiéme canal qui
débouche sur 1'une des faces latérales du piston. Au com-
mencement de la course, cette ouverture est masquée par Ja
paroi latérale du cylindre, mais ensuite, pour une certaine
position du piston, l'erifice d’échappement vient en face
d’un vide : la vapeur emprisonnée dans le cylindre, eom-
mence & s’échapper. Un régulateur & force centrifuge com-
mande, 4 aide d'une lige concentrique a l’arbre, un papil-
lon placé a l'intérieur du tubé distributeur. Comme on le
voit, la distribulion est a détente fixe, et le réglage se fait par
luminage de la vapeur.

La consommation de vapeur dans les moteurs Hult est
relativement faible. D'aprés les constructeurs, un moteur
de 63 chevaux, tournant a 700 tours, consomme, i conden-
sation, moins de 12 kilogrammes par cheval effectif, ct
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sous 9 kilogrammes de pression initiale. Ce résultat est trés
satisfaisant.

Moteur Arbel et Tihon. — Ce moteur est formé d’un
cvlindre 4 'intérieur duquel se meut un anneau-piston calé
sur I'arbre de rotation. Cet anneau porte comme d’habitude
la cloison de distribution de la vapeur. Ce qui caractérise le
dispositif imaginé par MM. Arbel et Tihon, c¢'est la présence
d’une couronne de billes en acier, logées dans une gorge
formée par le joint de deux cames symétriques, calées excen-
triquement sur I'arbre et réunies en leur centre par une tige
& écrou qui permet de régler leur écartement. Les hilles
servent ainsi d'organe de transmission entre l'anncau-pis-
ton qui regoit la poussée de la vapeur et la came qui trans-
mel cette pression & l'arbre moteur.

La chambre dans laquelle agit la vapeurest fermée d'une
part, par les flasques circulaires constituant les parois laté-
rales du cylindre et d'autre part par I'anneau-piston qui a
constamment 'une de ses génératrices en contact avec la sur-
face intérieure du cylindre. Il porte dans le sens longitudinal,
une cloison en acier servant & la distribution de la vapeur.
{Cette cloison s’appuie, comme 'anneau mobile, par ses deux
taces latérales, surles flasques du eylindre. Ses dimensions
sonl telles qu’elle est toujours engagée par son extrémité
supéricure dans un genou spécial disposé dans le chapiteau.
Ue genou, qui le guide dans ses mouvements, se meut lui-
méme A frottement doux dans une alvéole du chapiteau. Il
sert de distributenr. Comme dans la plupart des moteurs
rotatils, deux robinets permettent de renverser le sens de
lamarcheen établissant soitl'admission, soit I'échappement
de chaque ¢oté du genou. Le fonctionnement de la machine
est le méme que celui du moteur Gérard.

La vapeur arrive par I'un des robinets placés a coté de la
rotule, elle entre dansle cylindre et agit sur la cloison et sur
I'anneau-piston. Quand ce dernier a effectué une demi-révo-
lution, —il est alors au point le plus bas desa course — la
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11 LES NOUVELLES VACHINES THERMIQUES

cloison est verticale et I'admission se ferme grace au mou-
vement oscillatoire du distributeur. La vapeur se détend
jusqu'a ce que I'anneau, continuant a tonrner, vienne mettre
en communication 'intérieur du eylindre et I'échappement.

Pour obtenir I'étanchéité des joints, onemploie un artifice
assez ingénieux : sur toutes les surfaces des joues de ’anneau-
pislon, ainsi que sur la cloison, on a ménagé une série d’al-
véoles empiétant les unes sur les autres, dans lesquelles on
a introduit en les forcant, des bouchons de ligge eflleurant
la surface du métal. Quelle est I'usure d’un semblable joint ?
Il est difficile de se prononcer a priori, mais il semble que
le ligge doive dans tous les cas offrir moins de solidité que
le cuir.

Moteur Sturgess et Towlson.— Dans ce moteur & action
simple, le piston A et I'arbre B sont d’une seule pitee (fig. 8
et 9). L'arbre est entouré de moycux creux Cvenusde fonte

ey s

Fig. 8 et 9, — Motcur Sturgess ¢t Towlson.

avec les couvercles du cylindre ; ces moyeux portent sur
leur pourtour les boites D. Pour compenser la pression
du piston, on a disposé entre ces boites et le cylindre des
conduits étroits de vapeur E. Un clapet articulé F sépare
Iespace d’admission de la vapeur G, placé d'un c6té du
piston, de l'espace H destiné a I’échappement de la vapeur.
Pour obtenir I'étanchéité entre les faces frontales du piston
et les couvercles du cylindre, on a disposé les bagues d’étan-
chéité T, I, permettant le rattrapage dn jeu aprés usure.
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La distribution de la vapeur s’opére au moyen d'un
tiroir rond & faible conicité K, qui peut osciller dans une
boite K, ; ce mouvement d’oscillation lui est transmis par
Vintermédiaire d'un excentrique fixé sur ’arbre moteur. La
vapeur venant du géncrateur entre dans I'espace creux du
tiroir, et passe par l'orifice N: dans le cylindre, d’ou elle
g’échappe, aprés détente, par l'orifice d'échappement. Le
graissage du tiroir est fait par un tube P.

Moteur rotatif Johnston a introduction wvariable. —
M. Johnston, de Glasgow, a fait breveter un moteur rotatif
{/ig. 10) dans lequel on peut faire varier 'introduction dela
vapeur. Le cylindre A (fig. 10) est traversé par l'arbre B, de

Fig. 10. — Moteur Johnston.

maniére que axe du cylindre et 'arbre ne coincident pas;
sur l'arbre on a fixé un piston cylindrique muni de rainures
E, E,, dans lesquelles on introduit les patins D, D, et D,,
pouvant sortir librement vers l'extérieur, et dontl la face
postérieure est frappée par la vapeur.

Dans les patins, on a creusé des conduits d, d, ct d, par
lesquels la vapeur peut arriver dans le cylindre et, en agis-
sant sur les faces longues des patins, opérer le mouvement
de rotation du piston. Les couvercles du eylindre H tour-
nant avec le piston sont rendus étanches au contact avec les
extrémitds des cylindres, au moyen de bagues d’étanchéité.
Une soupape est placée au bout de l'arbre B, defagon que,
lorsque celui-ci tourne, 'un des orifices F., F, du piston
se trouve en face de lorifice d’admission de la vapeur.
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Celle~ci venant du cylindre peut alors entrer par la conduite
d’admission ainsi que par un conduit pratiqué dans la boite
N de la soupape; ceite vapeur agit sur les puatins pendant
la durée d’une révolution.

Pour obtenir des introductions variables, on a préva un
tiroir eylindrique, qui peut, & I'aide de vis et d’écrous de
réglage, découvrir ou fermer 1'oritice de la soupape, selon la
vilesse que ’on veut donner au moteur, de sorte que I'on
puisse réaliser U'interruptinn plus ou moins rapide de {'ad-
mission de la vapeur vive dans le cylindre sans avoir besoin
d’arréter la machine.

Moteur & couple de force (systcme Kleritj). — Pour
décharger l'arbre du moteur, M, Kleritj, professeur a Bel-
'Y grade, a imaginé un moteur rotatif,

dans lequel la vapeur agit sur deux
points diamétralement opposés d'un
piston, entre les ailettes placées sur la
périphérie d’'un piston qui tourne
dans le cylindre a (fig. 11). Le pis-
ton est muni d'aileites qui sont articu-
lées, et sont relides avee des disques
tournants. Les extrémités des ailettes
portent des bagues d’élanchéité. Lors-
que les aileltes sont ouvertes, elles
frottent contre la paroi intérieure du
] cylindre, lorsqu’elles sont replices,
Fig. 11. — Moteur Klerit]. e]les se logent dans des rainures du
piston ¢. Au moyen de piéces fixées sur le cylindre par des
coins, le cylindre est divisé en deux parties.La vapeur venant
de la conduite V entre dans le cylindre et frappe ailette [a
plus rapprochée, ce qui a pour etfet de faire tourner I'arbre 2.
Apros s’tre détendue, la vapeur s’échappe par la conduite
E. Ce moteur peut étre transforméen une machine & double
expansion en combinant deux cylindres du genre de celui que
nous venons dedécrire, et dont'un est plus petit que I'autre.
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Moteurs Brown. — M. Brown a imaginé divers types de
moteurs rotatifs. Dans I'un des systémes, le cylindre con-
tient un piston excentré (fig. 12 et 13), dont la section ellip-
tique, mesurée perpendiculairement & Paxe, estégale a la
moitié¢ environ de celle du cylindre ; ce rapport est égale-
ment celui des volumes.

Le piston trotte tangenticllement & l'intérieur du cylindre,
et une garniture de chanvre assure I'étanchéité sur trois de
ses faces. Les distributeurs oscillants admettent la vapeur
entre le eylindre, le piston ct chacune des palettes oscillantes.

Fig. 12. — Moteur Brown. Fig. 13. — Moteur Brown,
Coupe. Piston elliptique.

L’échappement g’opére par les canaux qui se présenient
alors en face des orifices. Les conduits existent sur tout le
pourtour de la machine ; le premier contient de la vapeur
arrivant de la chaudigre, le second sert & I'échappement. Les
tiroirs sont conduits par un excentrique ce qui permet de
modifier le degré de détente. A I'allure normale de 600 fours,
un moteur de 20 chevaux aurait consommé 17 kilogrammes
de vapeur par cheval-heure.

Dans un autre moteur Brown, le cylindre contient un
certainnombre de pistons qui se composent de deux ou
plusieurs corps cylindriques B, B,, B, (fig. 14 et 13),
séparés entre eux au moyen de disques H,, II,. Les corps
cylindriques du piston sont répartis uniformément autour
de 'axe du cylindre: ils ont des axes paralléles 4 celui du
cylindre, et possedent généralement un diamétre égal 4 la
moitié de -celui du cylindre. Les pistons B,, B,, B,, sont

2
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18 LES NOUYELLES MACHINES THERMIQUES

venus de fonte avec les disques H,, H,, IT,, I, ou bien ils
sont reliés d’'une maniére rigide avec ces disques. Ces der-
niers divisent les cylindres en un certain nombre de com-
partiments d'une faible longueur A,, A,, A:;, dans chacun
desquels se trouve un levier oscillant D dont I'extrémité
libre est en contact avec le pourtour du piston. Quant au
changement de marche, il est ecifectué en placant dans
chaque compartiment du cylindre un autre levier D, et
comme les deux tiroirs de distribution sont disposés de
maniére que la vapeur d’échappement puisse passer du com-
partiment du milien A,, aux extrémes A, et A,;, ou bien

Fig. 14 et 45. — Moteur Brown.

qu’elle puisse {raverser successivernent tous les comparli-
ments du cylindre, on peut réaliser 'expansion multiple de
la vapeur dans le cylindre. Les tiroirs de distribution KE
(fig. 14) sont de forme cylindrique, et la hoite des tiroirs
est séparée par des cloisons, en quatre chambres, E,, E,,
E, E,. La vapeur vive entre par le conduit ¥, dans la
chambre L, et arrive de 13 dans lc premier compartiment
A, du cylindre, s'écoule ensuite, aprés s'étre détendue, par
le conduit I¥,, dans la chambre E,, et passe de la, par le
conduit ¥,, daus le deuxiéme compartiment A, du cylindre,
ou elle se détend de nouveau ; aprés quoi, la vapeur arrive
par leconduit I, dans la chambre E,, et par le conduit F;
qui s’y trouve dansle troisiéme compartiment du cylindre
A,, d'ou elle sort finalement par le conduit ¥, dans la
chambre d’¢chappement E,. Le mouvement de rotation est
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communiqué au tiroir, au moyven d'engrenages G clavetds
sur de petits arbres faisant corps avee les tiroirs; ces roues
dentées engrénent avec la roue G, qui est en confact avee
I'une ou lautre des roues G, selon que l'on veut faire tourner
le moteur dans I'un ou I'autre sens.

Moteur Hawkins. — Ce moteur est & un seul cylindre et
a triple expansion; a cet effet, le piston regoit un mouve-
ment oscillant et le transmet, par U'intermédiaire d’une tige
d’accouplement, & I'arhre de la manivelle (fg. 16 et 17).
La hoite cylindrique A est boulonnée aux fondations B et
I'arbre €, traversant la boite A, suivant son axe, est logé
dans deux paliers E. Sur I'arbre C, on a {ixé un piston formé

Fig. 16 et 47. — Moteur Hawkins.

de qualre segments F,, I,, F;, I, et la paroi intéricure du
cylindre est boulonnée avec les pidces H,, In,, H, I, de
maniére & obtenir un certain nombre de compartiments,
dont les trois indiqués par la lettre J ontla méme capacilé,
tandis que Ja quatrieme K présente des dimensions moindres.
Pour assurer I'étanchiéité, les segments du piston ainsi que
les piécesIl, ..... H sonl munies de bagues a ressort L,
portées par les palins ; de plus, les segments sont pereés de
conduits d’admission de la vapeur qui correspondent avec
ceux dela boite extéricure A et qui conduisent la vapeur aux
tiroirs oscillants M actionnés par des tiges N qui sont fixées
sur un disque oscillant porté¢ par l'arbre C. I’arbre de la
manivelle P est ézalement logé dans des paliers, et il est
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relié avec l'arbre oscillant G au moyen d’une tige. Un volant
et des dispositifls de réglage appropriés complétent la ma-
chine. Par le canal supéricur et par une valve d’étranglement
S qui est actionnée d’une maniére quelconque par Uarbre
principal du moteur, la vapeur vive arrive d’abord dans la
petite chambre K du cylindre, agit sur le segment qu’elle
y rencontre, sort ensuite, aprés s’étre détendue, dans les
chambres I plus grandes, et agit ici surle piston, de maniére
que ladmission et V'échappement de la vapeur corres-
pondent au méme sens du mouvement de I'arbre C. Finale-
ment, lavapeur s’écoule, apres 8'étre de nouveau détendue,
par les deux tiroirs latéraux du moteur et agit encore sur
les deux sezments inférieurs. Par suite, le moteur travaille
avec une triple expansion de la vapeur.

Moteur compound oscillantde Capell.— Un autre moteur
oscillant, adouble expansion, el dont les cylindres sont
entourés d'une chemise de vapeur, est représenté par les

Iig. 18 et 19. = Moteur Capell.

figures 18 et 19. Le cylindre se compose de deux chambres
A et B, dans lesquelles deux pistons G et D sont animés
d’un mouvement oscillant et butent contre les tasseaux
E et I'. La distribution de la vapeurest opérée par un tiroir
cylindrique qui est placé dans une boite venue de fonte avec
le cylindre, de manic¢re que la vapeur puisse agir dans la
chambre supérieure du cylindre A,-alternativement comme
dans un cylindre & haute et dans un cylindre & basse pres-
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sion, tandis que dans la chambre B, la vapeur se détend,
comme dans un cylindre a basse pression. La vapeur venant
du générateur entre par la conduite & dans la machine ot
s’écoule, en passant par la chemise de vapeur M, dans la
boite du tiroir, frappe ensuite, en traversant le conduit
ouvert I, contre la face de gauche du piston € en le pous-
sant vers la droite. Le tiroir cylindrique met alors le con-
duit II en communication avec le conduit I, qui commu-
nique en outre avec I'espace situé a gauche du piston D, et
aussi, par I'intermédiaire d'un conduit de passage I, avec
Pespace situé & droite du piston C, de sorte que les pistons
reviennent a leur position primitive. Ceei fait, le tiroir cylin-
drique fait communiquer le tiroir ¢ylindrique I avec le con-
duit aanulaire K de la boite du tiroir, de sorte que la vapeur
peut s’échapper de deux compartiments A et B du cylindre
dansle conduit K et, dela, dans la conduite d’échappement
L. La chemise M sert & laisser passer la vapeur destinée au
réchauilfement du compartiment intérieur B du cylindre et
4 empdécher la contre-pression. Pour rattraper le jeu aprés
usure, 'arbre relié avecle piston a re¢u aux extrémités O
une forme conique, et il est guidé, d'un c6té dans un
coussinet réglable P, et, de l'autre coté, dans le presse—
étoupes,Q.

Moteur rotatif 4 grande vitesse. — La Revue des inven-
tions nouvelles (3 novembre 1891) a donné la description
d’un moteur rotatif qui semble assez bien compris. Ce qui
caractérise ce sysitme de machine, c¢’est la forme adoptée
par les inventeurs pourla section droite du cylindre, qui est
telle que le piston a dans toutes ses positions une longueur
rigoureusement constante et permet d'éviter les fuites de
vapeur si préjudiciables au fonctionnement ¢conomique
des machines rotatives. A cet effet, on a donné a cette sec-~
tion droite non plus la forme circulaire mais celle d’une
conchoide ordinaire de courbe fermde, c’est-a-dire le lieu
des extrémités d'une droite passant par un point fixe et dont
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le milieu décrit une courbe fermée. Pour des raisons sur
lesquelles nous ne nous ¢tendrons pas ici, 4 courbe adoptée
est une ellipse ; la section droite du cylindre est donc une
conchoide d’ellipse. Ce cylindre est traversé de part en part,
parallélement a ses génératrices, par 'arbre moteur qui est
renflé dans sa traversée du cylindre de fagon & ce que la sec-
tion droite de ce renflement soit tangent en O ala paroi
intérieure du cylindre (fg. 20).

Ce renflement cylindrique est traversé de part en part par
une mortaise dans laguelle coulisse & frottement doux une

Fig.20. — Moteur rotatif a grande vitesse.

plaque d’acier rectangulaire qui constitue le piston. Cette
plague s’appuie exactement par deux de ses cotés sur les
fonds bien dressés du cylindre, tandis que les deux autres
¢Olés suivent la surface cylindrique sur laquelle ils s’ap-
puient par l'intermédiaire de sabots arliculés munis d’ai-
lettes.

La vapeur arrive par U'orifice A qui a la forme d’une {ente
étroite, parallele aux génératrices, s’introduit dans I'espace
compris entre le piston et 'arbre, et chasse devant elle le
piston en faisant par conséquent tourner I’arbre dans le sens
de la fleche F. Ce mouvement continne jusqu'a ce que
Pextrémité B’ du piston vienne passer devant l'orifice A. A
ce moment, I'introduction cesse pour recommencer immé-
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diatement aprés, dés que l'extrémité B’ a dépassé, en le
découvrant & nouveau, cet orifice. La seconde cylindrée de
vapeur agit done sur l'autre face du piston et produit la
rotalion de 'arbre dans le méme scns. Pendant ce temps,
Iespace occupé par la premiére cylindrée va en augmentant
continuellement, la vapeur sc détend par conséquent et son
travail s’ajoute & celui de la seconde cylindrée jusqu’au
moment ou Pextrémilé A’ du piston ayant passé devant l'ori-
fice LI d'échappement, cette vapeur s’échappe par cet ori-
fice. Comme !indique la figure, Porifice d’échappement
est beaucoup plus large que celui d’admission. Aussi a-t-on
jugé nécessaire, tant pour assurer le guidage du piston que
pour ne pas nuire & la solidité du cylindre, de diviser cet
orilice en trois partics au moyen de cloisons paralléles aux
géncratrices du cylindre.

Le conlact du piston et du cylindre est assuré par le
réglage de pelils ressorts qui agissent sur les aileltes des
sabots.

Comme on le voit, cette machine est d’une construction
trés simple, ce qui permet de donner i ses organes peu
nombreux une grande solidité et d’éviter ainsi les disloca-
tions et ferraillements inévitables dans les anciennes
machines rotatives.

Onpeut caler deux moteurs semblables sur le méme arbre,
le plus grand étant alimenté pav la vapeur d’échappement
du plus petit, ce qui constitue en réalité un moteur & double
expansion et permet de réaliser une certaine économie dans
la consommation de vapeur.

Les essais faits avec une machine de 120/120 mm. ont
donné pour une pression de vapeur de 2,5 atm., le travail
mesuré au frein étant de 2°¢m83, une consommation de
vapeur de 31,1 kg. par cheval-heure, ¢t un rendement de
0,718. Le rendement s’abaisse 4 0,713 lorsqu’on emploie de
la vapeur a 5 kg. mais on peut dans ce cas faire usage du
moteur a triple expansion qui permet d’utiliser plus com-
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pletement la puissance vive dela vapeur & sa sortie du petit
moteur.

Moteur Wilkinson et Sellers. — Cettc machine repré-
sente une alliance du systéme 4 piston et du systéme rota-
tif. La vapeur agit d’abord 4 baute pression sur le moteur
rotatif et elle passe de la dans le cylindre 4 basse pression.
Comme le piston rotatif sert lui~-méme de distributeur pour
le grand cylindre, le mécanisme est moins compliqué qu’on
pourrait le supposer de premier abord. De plus, en associant
deux moteurs rotatifs & un moteur alternatil, ou deux
moteurs a piston aun moteurrotatif, on réalise des machines
a triple expansion susceptibles de fonctionner trés économi-
quement.

Dans le modele représenté par la figure 24 I'espace annu-
laire E forme réservoir intermédiaire pour la vapeur venant

YL L 80 77

Fig. 21. — Moteur Wilkinson et Sellers.
du cylindre de haute pression. Le moteurlui-méme rappelle
la machine Towlson dont il sera parlé plus loin. 8i nous
considérons le disque D), nous voyons qu’il vient alternati-
vement obturer et dégager 'orifice O, puis soulever la sou-
pape F. Comme l'indique la figure, la vapeur arrive par la
soupape ¥, envahit la chambre annulaire G et passe de la
dans le piston & haule pression P par lorifice 0. Le disque
exceniré D continuant sa course, masque l'ouverture O et
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repousse I' dans son logement ol la vapeur ne trouve plus
d’issue, Puis le mouvement de rotation continuant, D)
démasque O et I'. La vapeur peut donc agir et sur le disque
rotatif et sur e piston & haute pression.

Moteur Quincey. — La machine est 3 vapeur ou autre
fluide moteur et peut étre employée comme moteur de voi-
ture (fig. 22).

Trois eylindres 1, 2, 2 a renferment, excentriquement
disposés, d moyeux : 3, 4, 4 @ montés sur un arbre commun
A et ajustds aux distributeurs & glissement 3, 6, 6 a.

L’arbre traverse la chambre a vapeur 11, et entraine une
valve rotative 357, taillée de facon a
admettre convenablement la vapeur
dans les conduits 13 ou 13 «a, par l'in-
termédiaire du tiroir de régulation 77
¢t du tiroir d’admission 78.

La figure 22 (13) montre aussi Jes

leviers 84,83 pour la manecuvre de
ces tiroirs. La vapeur est alors dirigée
parles valves de distribution) des
chambres 48, 49 aux cylindres.

Le 1er ¢t le 3¢ cylindre travaillent
quand celui du milieu est & la période
d'échappement et vice-versa.

Iivers systémes peuvent étre em- Fig.22. —Moteur Qumcey
ployés pour admission par les lumiéres, entre autres, un
systéme de leviers combinds; les valves glissent sur des
plaques (6, disposées sur le coté des moyeux.

Les garnitures longitudinales sont insérées entre le moyeu
et la plaque, el sont pressées extérieurement par des ressorts.
Les passages de vapeur, valves, etc., peuvent étre modifiés
de facon a avoir une machine non reversible.

(Brevet anglais, 20 janvier 1899. N° 1433).

Moteur Douglas et Nicholls. — Ce moteur, qui ressemble
beaucoup aux ventilateurs Roots, comporte deux pistons A
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{fig. 23 et 24), dont chacun est fixé sur un arbre B, ct qui
tournent dans les eylindres C entourés d’une boite D. Les

Fig. 23 et 24, — Moteur Douglas et Nicholls,

pistons sont disposés excentriquement par rapport & l'axe
du cylindre correspondant et sont munis de patins E, logés
dans des découpures des pistons et sur lesquels agissent des
ressorts I en les pressant contre les parois des cylindres.
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La boite de tiroir (s regoit la vapeur par orifice H, et les
tiroirs 1, et 1, sont portés par une tige filetée I. Ainsi que
I'indique la fig. 24, le tiroir I, cuvre le conduit K qui com-
munique avec le conduit d’échappement L, pendant que la
vapeur venant du générateur peut entrer par le conduit M
dans le cylindre; par contre le tiroir I, ouvre les conduits
K,, M,, de sorte que la vapeur qui s’est détendue dans le
cylindre peut sortir par le tuyau d’échappement L. Par con-
séquent, lavapeur entre par le conduit M ct remplit les deux
cylindres derriére le patin de chaque piston, et cenx-ci
tournent ensuite en enlrainant les arbres B. Ce mouvement
de rotation dure jusqu’a ce que l'admission de la vapeur 11
soit interrompue & la suite de la fermeture d'une soupape
insérée dans la conduite, ou bien lorsque, pour changer le
sens du mouvement, la position du tiroir est modifiée a
l'aide d'un levier, de sorte que la vapear venant du géné-
rateur passe par le conduit M, et arrive dans les cylindres
pour se détendre du cdté des patins qui est opposé & eelui
du cas considéré tout a 1'heure.

Moteur Bouvagnet. — Dans ce moteur, breveté en 1892,
le piston est formé d'un segment de cercle D et d’'un appen-
dice en forme de trapeze K (fig. 23 et 20). Le cylindre est porté
par l'arbre B qui traverse, de part en part, le cylindre A qui
est muni a cet eflet de presse-¢toupes CC. Le piston D et
I'appendice Ii portent des lameltes qui sont pressées au
moyen de ressorts & la partie inféricure du cylindre et
doivent assurer 'étauchéité entre piston et eylindre. La dis-
tribution de la vapeur est opérée au moyen de deux tiroirs
cylindriques I et (r qui sont actionnés par des engrenages,
commandés par 'arbre principal du moteur; le mouvement
de ces tiroirs est réglé de maniére que, & chaque tour de
'arbre B, 'espace compris entre le piston D et une face de
I'appendice L soit mis en communication avec le générateur
de vapeur, tandis que l’espace compris entre le piston D et
l'autre face de 'appendice E communique avec l'air libre ou
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bien avec un condenseur de vapeur. Il existe aussi une va-
riante dans laquelle 'arrivée et I'échappement de la vapeur
sont opérés au moyen de conduits pratiqués dans I'arbre B

Fig. 25 et 26. — Moteur Bouvagnet.

gqui communiquent avec des ouvertures établics dans les
patins T et I, ; les robinets K et L (fig. 26) servent a l'intro-
duction de la vapeur de gauche et de droite selon le sens
du mouvement que 'on veut donner au moteur.

Moteur Claarec. — Parmi les mofeurs rotatifs récents

Fig. 27 et 28. — Moteur Cloarec.

avec lesquels on a pu faire des essais, 1l faut signaler Ie mo-
teur Cloarec (fig. 27 et 28). Dans le cylindre tourne un tam-
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bour &, qui entoure l'arbre ¢ et qui est traversé en deux
points diamétralement opposés par les pistons en forme
d’ailettes d et d,. Le piston-ailette  est claveté d’'une ma-
niére rigide cur I'arbre du moteur et tourne constamment
avec cet arbre; par contre le piston-ailette d, est fou sur
I'arbre. Les deux ailettes sont munies & leur extrémité d’un
patin glissant qui est destiné & assurer I'étanchéité entre ces
pistons et la paroi extérieure du cylindre. Aux poiuts ou le
tambour est percé pour laisser passer les deux ailettes, ona
¢galement placé des bagues d’étanchéité qui empéchent la
vapeur d’entrer a 'intérieur du tambour. Au-dessus du cy-
lindre se trouve une sorte de robinet & 4 conduits, dont les
deux extérieurs communiquent avee la chemise de vapeur
du cylindre, et les deux intérieurs avec les conduits de va-
peur 7 et g (fig 27); le corps du robinet » est percé de deux
conduits séparés et sert pour le démarrage du moteur dans
'un ou dans l'autre sens, ainsi que pour couper 'admission
de la vapeur. Dans la position de la ligure, le corps du ro-
binet » est disposé de maniére que la vapeur arrive par le
couduil ¢ dans le cylindre et frappe la lace de lailette d
jusqu’a ce que le conduit a soit recouvert par le patin glis-
sant de l'ailette d (le mouvement s’opére dans ce cas dans
le sens opposé & celui du mouvement des aiguilles d'une
montre): a ce moment 'espace rempli par la vapeur posséde
un volume égal & celui de I'espace & droite de la figure 28.
Pendant que le mouvement de rotation continue, 'espace
gauche s’agraudit un peu encore pour diminuer jusqu’au
moment ou l'ailette ¢, vient & occuper la position de l'ai-
lette d sur la fizure. Pendant que l'arbre ¢ continue & tour-
ner, la vapeur commence & s’échapper, en suivant le con-
duit g, puis elle arrive dans la chemise de vapeur et de 1a
dans la conduite d’échappement. Malgré la complication
quirésulte de ce qu’on a & rendre étanches quatre points du
piston, le moteur parait avoir donné d'assez bons résultats
aux essais,
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Moteur Watts. — Les figures 29 et 30 représentent un
moteur rotatif constitué par une boite extéricure A, alésée
suivant une surface cylindrique ; dans cette boite tourne un
disque B, qui est guidé par un cylindre fixe C, dont Paxe
ne coincide pas avec celuide la boite A. Ce disque est muni
d'ailettes D a articulation, qui possédentla méme courbure
que le disque et qui sont pressifes vers la paroi intérieure
du grand cylindre au woyen de ressorts. La vapeur suit la
direction indiquée, sur la figure 29, par des fleches et arrive
par les conduits venus de fonte avec la boite A dans le cy-

Fig. 29 et 30. — Moteur Walts.

lindre fixe C, frappe les ailettes ) du disque B et, apreés
s’étre détendue, s’échappe par la conduite G de la boite ex-
férieure.

Moteur Towlson. — Le cylindre A (fig. 31 et 32) est
traversé par l'arbre B, sur lequel on a claveté un piston C
tournant dans l'espace annulaire D. Un cylindre E, avec
bords courbés F, oscille dans un creux appropri¢, de sorte
que les bords I se posent alternativement sur les deux ori-
fices I1. Ceux-ci sont destinés a laisser passer la vapeur ve-
nant du générateur, d’on elle arrive dans des chambres,
dans chacune desquelles on a placé un tiroir actionné par
des excentriques fixés sur I'arbre principal du moteur. Un
tiroir I, que 'on peuat régler & la main sert & opérer le dé-
marrage et le changement de marche de la machine. La va-
peur vive arrive par les conduits extérieurs K dela boite du
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cylindre dans Tune ou 'autre hoite des tirairs, suivant la
position du tiroir I, de sorte que le piston peut recevoir le
mouvement dans un sens ou dans 'autre. Dans la position
indiguée sur la figure 31, la vapecur est admise dans la
chambre placée & droile, et le mouvemeunt du piston s’etfec-
tue dans le sens dela fleche de la maniére suivante : Deés
que le tiroir I placé dans la chambre de droite déconvre un
peul'orifice d’admission Il, la vapeur admise frappe le bord
F du cylindre E ct exerce ainsi une pression sur le piston
G; par suite, le cylindre 19 est obligé de tourner et couvre

l'orifice d’échappement qui communique aver le conduit G,
pendant que le piston G commence & tourner dans l'espace
annulaire D. Lorsque, en tournant toujours, le piston C vient
a coincider avec Ie bord courbé F du cylindre E, celui-ci
est poussé par les parois courbes du piston vers le bas, et le
méme jeu recommence. La vapeur d’échappement passe
par un conduit du eylindre E et par lorifice d’échappement
du eylindre et arrive dans le conduit . En changeant le
sens du mouvement de la machine, la marche est analogue ;
lavapeurvive est admise alors dans la boite du tiroir placée
a gauche.

Moteur Boyd. — Certains inventeurs se sont proposé de
construire des moteurs rotatifs & marche trés rapide, dans
lesquels la vapeur se détend une ou deux fois. Un moteur
de ce genre est c2lui de Boyd, dans lequel le piston ne peut
dépasser, lors de son mouvement de rotation, aucun des
orifices praliqués dans les parois du cylindre.
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Les figures 33 et 34 montrent un moteur & simple expan-
sion. Lecylindre A, ses couvercles et I'arbre creux B tournent
solidaircment ; Al'intérieur del’arbre se meut un autre arbre
C,sur lequel on a claveté le tambour D) placéal'intérieur du
cylindre. L'espace annulaire compris entre le cylindre et Je
tambour est divisé en deux chambres, au moyen de piéces
rayonnantes E, vissées sur le cylindre et qui pressent contre

Fig. 33 et 34. — Moteur Boyd.

le tambour; d’autres piéces F, disposées également suivant
les rayons d’un cercle, sont venues de fonte avec le tambour
et pressent contre les parois du eylindre. Sur 'une des ex-
trémités de la boite extérieure fixe I, dans laquelle tourne
le cylindre, on a percé les orifices d’admission G et d’échap-
pement H, qui communiquent alternativement avec I'orifice
I, du cylindre; sur Pextrémité opposée du moteur, on a dis-
posé des leviers I{ et L, dont le premier est fixé sur un
arbre creux A, et dont le second est claveté sur I'arbre G
portant le tambour. Ces leviers sont reli¢s par l'intermé-
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diaire d’articulations M et N et d'une traverse O, avec
un excentrique dont la position peut étre réglée a4 volonté
et qui est logé dans la boite du moteur. Le fonctionnement
de la machine est le suivant : Dés que le cylindre commence
a tourner, la vapeur vive entre dans I'une des chambres
formées par les pidces radiales du tambour et du cylindre,
et, par un conduit P disposé dans I'asxe, pénétre aussi dans [a
chambre opposée. Selon la position de Uexcentrique, 'une
des paires de piéces radiales oppose & la vapeur une résis-
tance mmoins forte que l'autre, ec qui a pour conséquence de
faire tourner le cylindre, de sorte que celui-ci peut étre
animé d'un mouvement de rotation dans 'un ou l'autre
sens. Les piéces Ii effectuent, par conséquent, un mouve-
ment alternatif par rapport aux piéces I du tambour, puisque
I'une avance par rapport a I'autre en entrainant autre, et
vice versa; par conire, les pistons radiaux I sont animés
d'une vilesse angulaire uniforme, qui est communiquée a
l'arbre C. L’excentrique peut étre réglé au moyen d’un
volant & main, de sorte que I'on peut obtenir une détente
variable et opérer le changement de marche du moteur.

Moteur James. — La figure 33 représente un moteur a
vapeur compound ; la figure 36 est une coupe de la distri-
bution.

La boite du cylindre est munie de deux chambres acces-
soires : I'une contient I'échappement, l'autre I'admission.

Le piston se compose d’un disque sur lequel s'appuie
la valve A ; il est muni d’un ressaut C qui ferme la chambre
de vapeur; ce ressaut peut étre déplacé sur le piston, par
I'addition de'rondelles, de fagon & régler la distribution.

La valve A est disposée dans I'une des chambres; elle
s'éleve ou s’abaisse sous’action du bloc € et par suite du pis-
ton; sa course est limitée et elle n’appuie pas constamment
surle disque, sans que pour cela la vapeur cesse d’agir.

La valve A est percée d'un conduit qui s’ouvre d’un coté

dans la chambre de vapeur, de 'autre dans le cylindre.
3
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Quand la valve est dans la position de la figure 36 il ya
admission de vapeur. Pour éviter les chocs de la valve contre
ses parois, elle est munie d’un dash-pot B.

Pour produire la détente, on emploie une valve rotative
commandée par 'axe dua piston.

‘En employant deux cylindres ou méme plus, on peut

Fig. 35 et 36. — Moteur James.

placer les pistons & 180° et, par conséquent, n’avoir pas de
point mort (fig. 33).

Moteur Filtz. — Certains constructeurs ont combiné des
dispositifs susceptibles de fonctionner indistinctement avec
le gaz ou avee la vapeur. Quelques légeres miodifications
sont cependaat parfois nécessaires. Signalons les wmoteurs
Filtz, Ghersi, Gérard... et diverses turbines & gaz et &
vapeur.

Dans le moteur hélicoidal Filtz, un piston P (fig. 37) en
forme de double 7', tourne a l'intérieur d'un cylindrefixe C.
Les deux faces latérales du cylindre ont une forme hélicoi~
dale, 'une & pas droit, l'autre & pas gauche. Pour limiter
Yespace dans lequel agit la vapeur, on a utilisé un artifice
employé¢ par un grand nombre d’inventeurs : deux palettes
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{(fig. 37) peuvent coulisser dans une fente ménagée dans le
plateau du piston, aux deux extrémités d’'un méme dia-
métre. On congoit que ces palettes, entrainées par le pis-
ton prendront un mouvement alternatif différent : tandis
que V'une, par exemple, se trouvera completement repous-
sée du cOté gauche, 'autre rentrera entiérement a droite ct

Fig. 37. — Moteur Filtz.

le piston viendra appuver de ce cOté directement sur le
fond hélicoidal du couvercle. L'inverse se produira.aprés
une demi-révolutibn du piston.

Les oriflices d’arrivée et de départde la vapeur sont situés
précisément au point ou le piston est en contact avec le
fond du cylindre. Le canal d’amenée débouche aprés ce
point, le canal d’échappement commence immédiatement
avant et affecte une forme allongée. Le fonctionnement du
moteur I'iltz est le suivant. Considérons la figure 37 : I'es-
pace situé a droite de I’aréte centrale du piston est divisé
en trois compartiments. Le premier est en communication
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avec l'orifice d’admission — la vapeur arrive done — ; le se-
cond est complétement clos — la vapeur se détend — ; letroi-

sitme communique avec lorilice d’échappement — la
vapeur sort. — Les choscs se passent d'une maniére ana-

logue de l'autre coté du piston. On voit que l'admission se
faif, en somme, pendant un demi-tour.

Le moteur Filtz a été construit industriellement. Son in-
venteur a méme eu I'idée ingénieuse d’accoupler deux ma-
chines semblables de dimensions différentes;, de maniére a
former un moteur compound, la seconde machine recevant
la vapeur de la premiére. Les consommations obtenues sont
réellement remarquables : 22 4 25 kilogrammes de vapeur
par ckeval-heure au frein simple et 13,2 kgs. pour le mo-
teur compound, ce qui correspond & 9 kilogrammes seule-
ment pour la marche & condensation.

On trouvera plus loin (moteurs rotatifs & gaz) la descrip-
tion d'une machiue rotative Fillz & pétrole.

Moteur Ghersi., — Le moteur rotalil Ghersi, combiné
pour pouvoir fonctionner soit & la vapeur soil au gaz, ap-
partient au type de machines comprenant deux ou
trois chambres identiques & phases alternantes. La figure
41 représente Uun des cylindres. lLa vapeur arrive dans la
chambre D parle tube V. Au centre du tambour T, tourne
une roue pleine A, fixée sur I'arbre moteur B, remplissant
le centre du tambour et venant passer triés prés de larampe
E formée par une partie de la circonférence intérieure.

La roue A et I'arbre B portent une entaille les traversant
parlaxe dans toute leur épaisscur ct dennant passage 4 une
clavette-piston C, plus étroitc que la roue A, mais s’ajus-
tant tres exactement aux parois de la chambre D. Cette cla-
vette peut sc mouvoir librement dans sa rainure et prendre
un mouvement alternatif; ses angles sont légérement ar-
rondis aux deux extrémités de maniére & permettre un bon
contact avec la face interne du tambour, dans toutes les
positions. La longueur est égale au diametre de Ja roue
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pleine A, augmenté de la dificrence existant entre les dia-
motres du tambour T et de la roue A, de sorte que, pen-
dant la rotation de la roue A, la clavette-piston obture cons-
tamment l'un des ¢Otés de la chambre annulaire en restant
appliquée par ses deux extrémités d’une part sur le tam-
bour T, et d’autre part sur la rampe E.

Le fonctionnement du moteur est des plus simples : Le
fluide (vapeur, gaz comprimés) arrive par le tube d’amendée
V. A ce moment, la clavette mobile est un peu a gauche
de 'orifice de ce tube : la vapeur remplitla chambre annu-

blg. 38 et 39. — Moteur Ghersi.

laire en chassant la palette-piston jusqu’d ce que l'ouver-
ture de sortie S soit démasquée. La roue continuant sa rota-
tion, c’est 'autre extrémité de la clavette qui passe devant
Vorifice V. Lorsqu’elle a franchi cette ouverture, la vapeur
envahit la chambre D comme précédemment. Pour obte-
nir le changement de marche, on a pratiqué dans le tam-
bour deux ouvertures identiques aux précédentes. En N se
trouve larrivée de la vapeur, en H, la sortie. On voit que
dans la position représentée par la figure 41, la vapeur ar-
rivant par N, pousse la palette vers la gauche, remplit Ia
chambre D et vient s’échapper parle canal II.

Le distributeur est monté sur l'arbre de la machine :
I’arbre B entraine la came H qui, au moyen d’une clavette
souléeve la tige L. Cette dernicre commande & son tour la
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soupape F. Le mécanisme de la came est combiné de ma-
niére & permettre de régler la détente & volonté.

Comme on l'a dit, il y a 3 tamhours accouplés, ce qui per-
met d’éviter les points morts. La figure 38 représente l'en-
semble des trois lambours T, monlés sur le méme axe B,

Nous avrétons ici cetle revue des principaux dispositifs

Fig. 40, 41 et 42. — Moteur Ghersi.

de moteurs rotatifs & vapeur. Nous avons donné un certain
nombre des descriptions d’aprésle Dingler’s Polytechnisches
Journal, traduit par la flevue des Inventions nouvelles, On
trouvera quelques autres variantes dans 'exposé des brevets.
La question a d’ailleurs perdu beaucoup d’intérét depuis
que laturbine & vapeur est devenu un outil industriel de
premier ordre.
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CHAPITRE 11

MOTEURS ROTATIFS A PETROLE

Plus encore que pour la vapeur, il semble que I'on aurait
avantage 3 substituerle mouvement circulaire au mouvement
alternatif dans les moteurs & explosion. On atténuerait
ainsi dans une large mesure la violence du choc résultant
de I'inflammation du mélange détonant. Malheureusement,
d’autres difficultés surgissent et non des moindres. Conten-
tons-nous d’indiquer celles résultant de la trés haute tem-~
pérature des produits de la combustion (plus de 1000 degrés
au lieu de 200° environ dans le cas de la vapeur) et surtout
celles provenant de la nécessité d’'une compression préalable
du mélange gazeux.

Un certain nombre de chercheurs ont cependant tenté de
résoudre le probleme. Nous allons passer en revue leurs
principaux projets en commencgant par les combinaisons
mixtes ayant conservé le piston alternatif comme organe
principal.

Moteur alterno-rotatif de Primat. — Ce moteur est basé
sur un principe nouveau. Les quatre cylindres sont groupés
dans un tore de révolution; les pistons de ces quatre cy-
lindres sont reliés ensemble par un dispositif spécial et fone-
tionnent I'un aprés l'autre (fig. 43).

(e dispositif étant actionné par une seale bielle et un seul
coude d’arbre moteur, on comprend facilementles nombreux
avantages résultant de la forme du moteur et des disposi-
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tions particuliéres de sa construction : réduction d’encom-
brement et simplicité de mécanisme.

Ce moteur peut recevoir de nombreuses applications et
fonctionner & I'essence, & 'alcool, au pétrole lampant, a la
vapeur, au gaz, etc. Il se construit suivant plusicurs types:

Moteur pour voiture, fonctionnant & I'essence de pétrole
avec un régime moyen de 1000 tours;

Moteur pour I'industrie, fonctionnant au pétrole lampant,

S
i

(i

Fig. 44. — Moteur Primat, 8 cylindres, avec allumage par magnéto.
au moyen d’un gazéiticateur spécial et avec un régime trés
lent de 200 & 300 tours,

Moteur pour la navigalion, spécialement étudié pour
canots. Il présente les avantages suivants :

1o Mise en marche automatique ;

20 Renversement de marche ;

3° Marche en force réduite ;

4° Graissage intérieur sous pression.

Ce type fonctionne au pétrole lampant ou a I'essence.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



42 LES NOUVELLES MACHINES THERMIQUES

Le moteur a 'avantage, a force égale, de tenir beaucoup
moins de place que les autres moteurs et d’étre plus léger
tout en étant construit trés solidement; dans les grandes
forees, son poids ne dépasse pas deux kilos par L. Ces
trois types se font de 10 a4 400 HIP,

A partir d’une certaine force, le moteur est construit a
huit cylindres, ¢’est-a-dire deux tores dans deux plans pa-
ralleles, et fondu d’une seule pitce; il y a alors deux bielles
et deux coudes & 1'arbre moteur. L’équilibrage du moteur
est parfait. La figure 44 représente un moteur Primat com-
plet avec allamage par magnéto.

Moteur rotatif Burlat Fréres. — Ce ‘moleur, vérilable-
nient simple, est curieux par le mouvement qui se produit
aux points d’attaque du vilebrequin par les bielles. Les
bielles sont rigides, reliées a leurs deux bouts 4 deux pistons
dans lesquels elles n’ont aucune articulation, et cependant
elles actionnent toutes les deux un rompu ou vilebrequin
tournant & grande vitesse.

Les cylindres assemblés par leurs bases prés du centre du
moteur sont montés deux par deux dans le prolongement
I'an de l'autre (une senle bielle servant pour deux pistons) ;
ils sont placéds en forme de croix, soit formant un angle de
90° entre eux, mais non situés dans le méme plan.

L’arbre fail un tour complet pendant la détente d’une
explosion, mais il ne fait toujours qu'un demi-tour sur les
tourillons de bielles, car celles-ci font 'autre demi-tour
avec la masse des cylindres; il 0’y a par cunséquent pas de
frottement supplémentaire & Uarbre.

Pendantla marche du moteur, les pistons tournent comme
un second volant excentré par rapport a la masse et s’équi-
librent entre eux. Ainsi dans un moteur dont les pistons ont
120 millimetres de course, sil'onprend un point quelconque
d'un piston et que l'on trace la courbe décrite par ce point
pendant une révolution complite du moteur, on obtient une
ellipse ou plus précisément une ovoide réguliére s'écartant

<
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de la circonférence de 12 millimétres au maximum. Le mou-
vement alternalif des pistons est donc transformé en mou-
vement circulaire.

Le refroidissement se fait naturcllement par suite de la
grande circulation d’air moteur des cylindres, d’ou suppres-
sion des radiateurs, de la pompe et des tuyautages.

Moteur rotatif Filtz, — Cette machine est analogue aux
précédentes. Le moteur tourne antour de l'arbre qui est
fixe, de sorle que les cylindres placés comme les rayons
d'une roue sont fixés & une jante qui réunit les quatre cy-
lindres.

(e moteur peut se construire avec unnombre quelconque
de cylindres C solidaires les uns des autres et réunis parune
boite centrale B formant carter sur laquelle ils sont montés,
(fig. 45 et 46).

La boite B et le cylindre C forment un volant rizide et
indéformable.

Dans chaque cylindre C est logé un piston P muni d’une
bielle E, dontlattte est articulée sur une manivelle M. L'axe
de cette manivelle est monté surla boite B et porte un pi-
gnon D. Les cylindres C sont de ce fait entrainés dans un
mouvement de rotation continu autour de 'axe A, de telle
sorte que si 'on fixe ou fait venir de fonte, comme l'indigue
la figure, soit une poulie, soit une couronne dentée ou tout
autre systétme de transmission, on pourra commander direc-
tement I’arbre des roues d'une voiture ou I'hélice d’'un ba-
teau, ete.

D’autre part, ce moteur comporte un axe fixe A, portant,
clavetée sur lui, une roue d'engrenage également fixe .
Les pignons D sont engrenés avec la roue R. 1l résulte de
cette disposition simple que lorsque le moteur fonctionne,
les pistons P* animés d’'un mouvement de va-et-vient font,
au moyen des manivelles M, tourner les pignons D qui
roulent alors sur la périphérie de la roue fixe R et forment
satellites.
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MOTECRS ROTATIFS A DPETROLE AD

Lorsque les cylindres de ce moteur sont en nombre pair
comme dans 'exemple représenté par le dessin, il est pré-
férable de faire agir ensemble les deux pistons opposés, qui,
recevant alors l'impulsion en méme lemps, se rapprochent
du centre et s’en éloignent simultanément.

L’admission se fait par la partie inféricure de I'arbre A
et par la boite T en communication avee les tuyaux F et les
soupapes T provenant du carburateur pour transmettre
le mélange explosif aux cylindres par le tuyau J.

I'n ce qui concerne le mécanisme d’échappement des gaz
brulés, il peut étre quelconque, c’est-a-dire qu’il peut sc
faire simultanément de deux cylindres opposés l'un a 'autre,
ou de chaque cylindre 'un aprés I'autre, comme le montre
la figure ci-contre.

Il v a quatre explosions par tour, 'une aprés 'autre ; il
n'y a, par ce fait, qu'une came L fixée sur 'arbre A sur la-
quelle viennent buter pendant la rotation les tizes G armées
de galet; ces tliges repoussées au moment voulu par la
came L font ouvrir successivement les soupapes d’échappe-
ment S,

Les gaz brulés sortent par les tuyaux H dans la couronne
K entiérement évidée pour permettire & ces gaz de se dé-
tendre librement. Dans cette couronne, sont sertis des tubes
N aux deux extrémités.

Dans ces tubes N sont pereds des trous O en communi-
cation avec I'intérieur de la couronne K.

Dans l'intérieur de chaque tube N se trouve un tube plon-
geur V serti dans la partie supérieure laissant un espace
suffisant pour I'évacuation des gaz. La couronne K, tout
en servant d’échappement, sert également de jante aux cy-
lindres et de volant au moteur; le tout devient une roue ou
poulie indéformable et empéche toute rupture qui pourrait
se produire par la force centrifuge.

L’allumage se fait électriquement ; sur la boite B est fixce
une rondelle en fibre de bois Q isolant le moteur; sur cette

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



»’L() LES NOUVELLES MACHINES THERMIQUES

rondelle sont installés quatre secteurs en caivre interrompus
X, qui tournent avee le moteur.

Surl’arbre fixe A est montée une rondelle également isolée
du moteur sur laquelle est fixée une touche Y, appuyée
par un ressort de faible puissance pour assurer le contact
avec les secteurs X, Cette rondelle, quoique fixe, avecl’arbre
A, peut se déplacer pour permettre 'avance ou le retard
a Jallumage.

L’énergic électrique est produite comme de coutume par
pilesouaccumulatears et bobine d'induction. Le carbuaratenr
est du type Phénix, ¢’est-a-dire 4 niveau constant.

11 est bon d'observer que ce moteur tournant trés rapi-
dement ‘800 tours) ne doit pas chauller. Le refroidissement
est d’ailleurs assuré par de grandes ailettes dont les eylindres
sout munis.

Moteur alterno-rotatif Adams-Farwell. — Diverses ap-
plications du moteur alterno-rotatif ont été faites en auto-
mobilisme. Signalons par exemple, la voiture Adams Far-
well.

Le motear est & essence. Son axe central est {ixe ; les par-
ties tournantes sont le carter et les trois cylindres. Ces
derniers sont disposés radialement autour de ['axe, chacun
d’eux est formé d'une seule pitce coudée avee, a une extré-
mité, des rebords cylindriques tixés entre eux par des bou-
lons; le carter est ensuite ferm¢ par deux plaques d’acier
coulé : le {ond et le couvercle.

Les tiges de piston en bronze coulé sont assemblées avec
un manchon unique tournant sur l'arbre fixe. Une seule
came centrale actionne les deux soupapes (échappement et
admission) de chaque moteur. Le moteur est 4 axe verticul
et placé sous le siége arriére de la voiture; il donne son
mouvement au changement de vitesse par Uintermédiaire
des pignons d’angle et I’entrainement des arbres des roues
de la voiture est fait par une chaine. Les gaz d’échappement
sortent directement du cylindre et sont enlevés par le cou-
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rant d’air produit par la rotation. Le carburateur n’a pas de
flotteur, mais travaille & niveau constant a I’aide d’un vase
a trop plein, couvert en cristal pour que 'on puisse se rendre
compte de la hauteur d’essence et déceler la présence d’cau
gl y ena.

Le changement de vitesse du moteur est produit par une
came centrale et agissant sur les soupapes d’admission. Par
ce procédé de riglage on diminue nécessairement le rende-
ment théorique du moteur en chassant des gaz non utilisés :
mais ici, cette disposition donne pratiquement une meilleure
utilisation du mélange.

Lallumage se fail par rupture; un régulateur centrifuge
avance automatiquement le moment du contact proportinn-
nellement a la vitesse, et la durée du contact varie depuis

1 s . . N . )
g5 de tour & basse vitesse jusqu’a ¢, & grande vilesse {900

tours). Ce contact se produit grice & un distributeur, en face
duquel se déplacent trois piéces de cuivre, chacune d’elles
étant relice électrignement a une des bornes d'un cylindre ;
les pitces de cuivre ne [rottent jamais, 1'étincelle de haute
tension jaillit simplement entre elles.

Le graissage du moteur se fait antomaliquement par une
pompe multiple qui distribue par quatre tubes & huile.

L’huile est conservée sur la voitere & l'abri du froid.

Le moteur est supporté par un socle en bronze coulé qui
est boulonnd sur le chéssis de la voiture.

Moteur Auriol. — Le¢ moteur Auriol est du méme type
que le précédent : il s’en distingue par 'artifice utilisé pour
transformer le mouvement alternatif rectiligne des pistons
en un mouvement circulaire continu.

Le cylindre & ailettes est solidement fixé par des brides a
I'arbre moteur quitourne dans de longues douilles assujetties
aux paliers de la machine. Chacdne de ces douilles porte
deux excentriques, venus de fonte avec elle, dont les colliers
sont atlelés avec les arbres oscillants qui portent les pistons.
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Les excentriques d’une paire font un angle de 180° avee
les excentriques de 'autre paire (fig. 47 & 50).

Pour équilibrer le moteur et amortir le choc produit par
les explosions, le cylindre renferme deux pistons, se mou-

Gl
4 2 v t
,,,,,,,,, i i "D._A SE-
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0 G l 3
2
of BASSVAMANES § o =
Fig. 47. — Moteur Auriol Fie. 48. — Moteur Auricl
(Coupe) (coupe transversale)

vant en sens inverse, entre lesquels se produit I'explosion.
Ces pistons agissent sur les excentriques fixes dans une di-
rection oblique par rapportal'axe longitudinal du eylindre.
Aussi ce dernier est-il entrainé dans un mouvement de ro-
tation qu’il communique a I'arbre transversal. On concoit

<3

Fig. 49. — Moteur Auriol (plan)

que les pistons se trouvant toujours & une égale distance de
I'arbre transversal et conservant des positions symétriques,
U'équilibrage du moteur soit réalisé d’une maniére satisfai-
sante. ‘

Grace & la rotation du cylindre & ailettes, le refroidisse-
ment s’accomplit aulomatiquement; mais on comprend
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que l'on ne puisse songer & appliquer ce systéme aux
puissances élevées, I'emploi de culasses ou de cylindres &
cau produisant une complication insurmontable,

La distribution s’effectue & 'aide d’un mécanisme placé
autour de I’an des tourillons tubulaires. Sur la face dressée
da palier tourne autour de son manchon un disque D percé
de deux orifices placés & 90°, contre lequel s’appuie sous
I'action de petits ressorts intérieurs, un second disque I’
portant une tubulure, et parlicipant au mouvement du cy-
~lindre. Mais D ne tourne pas & la méme vitesse que D', A
cet effet, une roue conique fixe est
montée sur le palier de distribution,
tandis qu'une roue semblable faisant
face 4 la précédente est calée sur le
plateau solidaire du cylindre. Dans ces
roucs engrénent deux pignons fous,
tourillonnés verticalement sur le dis- Fig. 50. — Moteur Auriol
que D, le dispositil rappelle celui des (distribution et allumage)
différentiels ordinaires : il a pour résultat de dounner 4D
un mouvement moitié moins rapide que celui de D'.

Le fonctionnement du distributeur est le suivant : au dé-
but d'une course, 'un des orifices du disque D, se trouve
en face de la tubulure du disque D, 'air carburé peut ainsi
ttre aspiré dans le eylindre.

Lorsque la tubulure a fait une demi-révolution, L'orifice
n'a avancé que d’un quart de tour : il n'est plus découvert.
La tubulure tourne alors (pendant 180°) devant une partie
pleine du disque D et la compression du mélange explosif
s'effectue dans le cylindre. A ce moment jaillit 'étincelle :
les pistons s'écartent en agissant sur les excentriques. La
tubulure tourne pour la troisitme fois 4 180° et vient dé-
couvrir le second orifice (du disque D) qui est alors en face
de la conduite d'échappement. A la fin du quatriéme par-
cours, la tubulure revient & sa position primitive pour re-
commencer le méme cycle.
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D'aprés les constructeurs (MM. Armand et Marot), le mo-
teur alterno-rotatit Aurioljpeut marcher indistinctement avec
de la vapeur ou des gaz combustibles. Les avantages de ce
systétme sont sa simplicité : pas de bielles, de manivelles,
de soupapes, pas de ventilateur ni de volant. Les masses
en mouvement fonl Uetfel de volant et assurent le refroi-
dissement du cylindre. Il semble toutefois que le distributeur
soit assez dclicat et que le réglage ne soit pas facile. D'autre
part, grace au dispositif des pistons se mouvant en sens in-
verse, le moteur marche sans bruit et sans trépidations.

Moteur Chaudun. —{Dans le moteur Chauduu, on a sup-
primé les pistons ordinaires, Ils sont remplacés par des por-
tions de disques tournants.

Deux cylindres égaux et paralleles se coupant de facon a

Robinet & deux voies.

N IR NN IO
| N

Fig. 51, — Moteur Chaudun (coupe longitudinale)

N 2
I

N

présenter une section oblongue, forment le moteur propre-
ment dit A, et deux autres disposés de la méme maniére,
constituent une pompe A’ pour la formation et la compres-
sion du mélange explosif (£g. 51).

Chaque groupe contient deux secteurs ou pistons I' G
(fig.52) et ¥' G’ (fig.33), calés par paires sur les arbres D et E,
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communs aux appareils A et A’ et reliés entre eux par des
pignons droits égaux. F est toujours diamétralement opposé
aI" et G 4 G'; en tournant, ces pistons prennent contact
tanlot avec les parois de leurs cylindres et tantot avec des
manchons fixes qui entourent les arbres D et 12 (fig. 52).

Le mélange explosif formé par la pompe A est comprimé
a une pression sulfisante pour déterminer I'ouverture de la
soupape P, malgré la résistance de son ressort et s'introduire
dans la chambre d’explosion o il est enflammé électrique-
ment.

Danslafigure 52, I'action motrice se produit dans le haut
du cylindre B, sur le secteur I doul le bas communique avec
I'échappement M', e¢n méme
temps que le cylindre C. La
chambre motrice considérée
augmente progressivement de
volume; au bout d'un demi-
tour, elle est presque a son ma-
ximum, tandis que la chambre
du cylindre G, d’abord unique, Fig. 52, — Moteur Chacdun
s'est dédoublée en un compar- (coupe transversale)
timent supérieur oi1 le secteur G va devenir moteur et en
un compartiment inférieur encore ouvert & ’échappement. 1]
se produit done deux explosions par tour.

A la pompe A’ est joint un tuyau O venant d’un carbu-
rateur et réunie a une prise dair pur L, réglée au moyen
d'un robinet.

Danslafigure 53, le cylindre B’ est rempli d’air carburé que
vient d’aspirer par le canal N le secteur }'; le haut du ey-
lindre ¢/ commence une semblable aspiration et, en bas, le
mélange qui y a été précédemment admis, est refoulé & tra-
vers L'ouverture N et la canalisation N'. Ce mélange est
ainsi comprimeé au-dessus de la soupape P, jusqu’au moment
o le secteur G’ ferme la communication de cette ouverture
avec le cylindre C'. En méme temps, le piston I vient dé-
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masquer celte derniére et y refouler ason tour; vers la fin
de la compression due a ce secteuar, il recommence & aspirer
tandis que le cylindre C' est plein d’air carburé,

Sur la tuyauterie N’ est disposé un robinet a deux voies
R, susceptible de la mettre directement en communication
avec la conduite d’air carburé O, afin de pouvoir, & la mise
en train du moteur, supprimer la compression du mélange.

Lorsque ce robinet occupe
la position de la figure, les
pistons I" et G aspirent direc-
tement dans le carburateur
la charge explosive qui ac-
complit, en méme temps,
dans la pompe A’, un cycle fa-

Fig. 53. — Moteur Chaudun  VOrisant le mélange de ses

(coupe de la pompe) éléments,

Fn somme, le groupe A B représcnte le moteur propre-
ment dit, donnant une explosion par tour grice & la com-
pression préalable réalisée par le groupe A' B/, tous les mou-
vements étant conjugués.

Ce moteur figurait & l'une des expositions d’automo-

biles. Malheureusement, les réeglements interdisaient le fonc-
tionnement des moteurs a essence de pétrole. On n’a donc pu
se rendre compte de son fonctionnement. Il ne semble pas
d’ailleurs qu'il ait été assez satisfaisant, puisque l'exploita
tion industrielle n’en a pas ¢été entreprise.

Moteur André Beetz. — (e moteur se compose d'une
boite fixe dans laquelle se produit la rotation d'une piéce
calée sur l'arbre. C'est un tore creux faisant office de
cylindre. Dans ce tore tourne un disque qui forme, comme
dans la plupart des types analogues, une chambre annu-
laire ou travaillent les gaz. Il porte deux surfaces tronco-
piques suivant le profil intérieur du tore et une face courbe
médiane opposée a celle du tore fixe. La face mdédiane est
en contact avec deux tiroirs obturateurs qui ne se retirent
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que pour livrer passage & deux dentures faisant corps avec
le disque intérieur ; elles ferment la section annulaire et
jouent le role de pistons.
Le fonctionnement est le suivant : ‘
Deux impulsions par tour. Le cylindre dans lequel tra-
vaille le piston est en AB (fig. 34 et 53); les saillies diamé-
tralement opposées, & joints étanches, représentent les

Fig. 54 et 55. — Moteur rotatif Beetz.

deux palettes dont le cylindre est pourvu suivant un méme
diamétre.

La charge, préalablement comprimée par le moteur est
admise dans le eylindre A et allumée; les produits bralés
s'échappent par une lumiére.

Au passage de la paletts, le piston comprime l'air qui a
été aspiré et le refoule dans un réservoir intermdédiaire par
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la soupape B. Ce dernier communique avec la partie supé-
rieure de la boite des soupapes K, dont la dernicre est
reliée'par un tuyau avec la soupape m, tandis qu'entre K
et n est interposée une tuyaulerie.
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CHAPITRE PREMIER

CONSIDERATIONS GENERALES

La turbine & vapeur est plus ancienne qu’on pourrait le
croire de prime abord. L’éolipyle dont il a déja été ques-
tion, était, en elfet, une véritable turbine a simple action.

Branea (1625), Kircher (1642) perfectionnérent 'éolipyle
et réussirent & faire tourner des roues horizontales en fai-
sant frapper leurs aubes par un jet de vapeur. James Watt
a fait breveter une turbine dans laquelle la vapeur forcait
I'eaud sortir d’un récipient en le faisant tourner. En 1823
Samuel Brown proposa un dispositif analogue dans lequel
la vapeur agissait sur l’eau pour faire tourner une roue
susceptible d’entrainer un mécanisme. LEr 1848, Robert
Wilson obtint des lettres patentes pour une machine rota-
tive, dans laquelle la vapeur passe du centre & la périphérie
en traversant plusicurs circonférences d’aubes, celles de
rang impair (1. 3. 5. 7...) étant mobiles, celles de rang
pair (2. 4. 6...) étant fixes et pouvant tourner en sens in-
verse des premiéres.

Tournaire développaclairement, dés 1853, quelques-unes
des conditions que doit remplir une turbine & vapeur. C’est
4 Parsons et de Laval que I'on doit les premiéres réalisa-
tions industrielles.

En 1883, de Laval emploie le premier une turbine a
vapeur pour actionner des centrifuges.

En 1884, Ch. A. Parsons construit sa premicre turbine
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" .

axiale, puis en 1890 ses turbines & injection radiale qu'il
abandonnera pour revenir & celles du premier type.

Si nous considérons une machine a vapeur ordinaire &
un ou plusieurs cylindres, nous voyons que le mécanisme
est dispos¢ de maniére & me pas laisser prendre au piston et,
par suite, a la vapeur, une vitesse notable. On oppose tou-
jours & T'expansion du fluide une résistance égale & sa
propre pression. On tend, en effet, a réaliser un eycle rever-
sible d'opérations, en utilisant la pression de la vapeur;
le rendement est donné, a la limite, par celui du cycle de
Carnot :

T, —T,
T,

Dans la pratique, on n’obtient que le tiers ou le quart du
rendement théorique, qui est lui-méme peu élevé (254 307/,).
La raison en est que les machines ue réalisent pas le cycle
théorique de Carnot, mais un cycle dit pratique qui en dif-
[ére notablement : on n'utilise pas, en elfet, toute la détente,
de la vapcur et on nela raméne pas graduellement, 4 la
fin de 'opération, a la pression initiale de la chaudiére par
une compression adiabatique. De plus, les transformations
successives ayant lieu dans un méme récipient — le cy-
lindre — il se produit des pertes par condensation de la
vapeur, rayonnement, etc. Notons enfin, que le mouve-
ment obtenu étant alternatif, il est nécessaire, pour rendre
sa transmission possible, de le transformer en mouvement
rotatif,

Il est donc pas étonnant que I'on ait songé a utiliser la
vapeur d’une autre maniére. C’est ainsi que F'on a tenté de
substituer le moteur rotatif au piston alternatif: la vapeur
continue a arriver en pression et la détente s’opére pro-
gressivement dans le moteur méme ; ou bien, au contraire,
au lien de faire agir la pression de la vapeur, on a réussia
utiliser la vitesse : on laisse la vapcur se détendre d'elle-
méme, en prenant la vitesse déterminde par les pressions
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des deux milieux ou I'on opére. L’énergie cinétique produite
agit sur un mécanisme semblable a celui des turbines & eau
en communiquanta celui-ci sa quantité de mouvement.

Ces deux solutions du probléme représentent les deux
grandes classes de moteurs rotatifs. Parsons utilise la pres-
sion, de Laval la force vive seule de la vapeur.

Ceci étant admis, nous pouvons diviser les turbines a
vapeur actuelles en deux catégories :

1o Les furbines & action, dans lesquelles la vapeur est
complétement détendue dans des orifices spéciaux ou elle
acquiert sa pleine vitesse avant de pénétrer dans la turbine
proprement dite. A cette classe appartiennent les turbines
de Laval, Rateau, Riedler-Stumpf, ete.

20 Les turbines a réaction, dans lesquelles la production
et Iabsorption d’énergie cinétlique se font simultanément,
la vitesse de la vapeur n’atteignant jamais une valeur aussi
élevée que dans l¢ premier cas. La seule turbine de cette
catégorie est la turbine Parsons.

Il existe enfin des turbines, comme la turbine Curtis, qui
réalisent la synthése des deux types précédents.

Les turbines a action peuvent elles-mémes ttre divisées
en turbines 4 simple action, telles que celles de Laval ou
Riedler-Stumpf, et les turbines & action étagde.

Dans le premier cas, la vapeur 4 haute pression arrive
entierement détendue sur les aubes de la roue réceptrice.
Cette détente s’effectue dans le trajet de la valve d'introduc-
tion & l'orilice du tube distributeur de vapeur. Dans ce tra-
jet, elle a acquis une force vive, due & sa propre détente, et
qui est précisément égale au travail qu’'elle aurait fourni en
se détendant graduellement derriére un piston. Cette force
vive est alors dircctement transmise aux aubes de la roue,
comme celle de I'eau dans une turbine hydraulique. La
vapeur « pousse » pour ainsi dire I'aubage mobile.

Dans le second cas, la chute de pressivn de la vapeur ne
se fait pas d'une seule fois, mais s'opére graduellement, en
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passant par une série de distributeurs fixes et de roues tur-
bines, placées en cascades. Comme pour les machines i
expansion multiple, il est alors nécessaire d'ajuster avec
précision les organes en mouvement, pour éviter toute perte
de vapeur,

On vient de le dire, la turbine a vapeur dérive de la
turbine hydraulique; le probléme n’cst pas toutefois com-
pletement le méme dans les deux cas. La différence princi-
pale provient de la nature des fluides moteurs. La vapeur,
en eifet, est Iégére et élastique, I'eau est lourde et incompres-
sible. Leurs vitesses d’écoulement, pour une méme pres-
sion sont les suivantes :

Sous une pression de 30 métres, Peau s’écoule a la
vitesse de 24 metres par seconde, tandis que pour la vapeur,
dans les mémes conditions, cette vitesse est de 3500 métres.

Dans les turbines & impulsion ou 4 simple action, la
vapeur doit entrer tangenticllement dans 'aubage. Le ren-
dement est maximum quand l'aube se déplace avec une
vitesse égale & la moilié de celle de la vapeur, la résultante
des deux mouvements permettant alors & I’aube de recevoir
la presque totalité de I'énergie contenue dans la vapeur,
qui ne perd que l'énergie absorhée par le frottement du
fluide sur 'aubage et une petite quantité due & la diver-
gence des lignes de B (fig. 56). L’entrée tangentielle du jet
de vapeur et la résultante ou angle de décharge ont une
trés grande importance effective en pratique; aussi a-t-on
essayé les formes les plus diverses. On indiquera plus loin
quelques-unes de ces variantes.

Dans les turbines & pression, ou & action étagée, la tra-
jectoire devient si lortueuse que le poids du fuide n'agit
plus que d’une manitre statique. Nous pouvons représenter
schématiquement les aubes de la turbine & action multiple
comme l'indique la figure 57. Si ces aubes étaient fixes, le
fluide continuerait & s’écouler en G avec une vitesse consi-
dérable, réduite cependant grace au frottement. Nous pou-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CONSIDERATIONS GENERALES 61

vons supposer que les vannes A et G sont fixes, tandis que
les aubes B et D sont mobiles : si la vitesse de ces derniéres
était égale au quart de celles de la vapeur, la presque totalité
de I'énergie serait utilisée et le fluide sortirait tranquille-

LR

Y - - --_:__\- -~
R et
e =T

Fig. 56, — Schéma d'une turbine & simple action,

ment. En effet, en I, la vapeur posséde encore une vitesse
résiduelle qui lui permet d’agir sur D. Il s’ensuit qu'en
employant des turbines multiples, on arrive & diminuer
considérablement la vitesse de rotation des aubages. Nous

Fig. 57. — Scuéma d’une turbine 4 action multiple.

pourrions également, ainsi que 1'ont essay¢é certains cher-
cheurs, rendre mobiles et les aubes A, G, et les aubes B et
D. Dans ce cas, 'action étant égale & la réaction, chacune
des roues se meut en sens inverse avecla méme vitesse. On
obtient donc une réduction de 30 °/,, mais la complication
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gui résulte do cette disposition ne compense pas cet unique
avantage.

Dans les turbines 4 eau, on se contente de deux séries
d’aubes A et B, les unes fixes, les autres mobiles ; les tur-
bines a vapeur, par contre, en raison dela Iégéreté et de la
mobilité du fluide, possédent cing et méme dix rangées
d’aubes.

Turbine a pression et vitesses élagées. — Ce systéme
est celui qu’a adopté Curtis, qui emploie généralement deux
ou trois étages de pressions subdivisés chacun en deux (ou
trois) étages de vitesses.

L’énergie cinétique développée dans chaque étage de pres-
sion est utilisée dans un cerlain nombre de roues. A noter
que la turbine & réaction & éléments multiples est tonjours
construite & injection totale et avec distributeurs et roues
motrices se suivant immeédiatement.

Les éléments sont toujours placds en séric.

La vapeur sort de ]a premiére roue motrice pour péné-
lrer dans le second distributeur; elle traverse ce dernier
sans augmentation de pression {théoriquement), et ainsi de
suite. Dans la turbine & délente fractionnée, la vapeur sor-
tant d’une roue motrice est recueillie dans un nouveau distri-
buteur ot elle se détend d’une certaine quantité. L’énergie
cinétique ainsi développée est utilisée dans la roue motrice
correspondante.

Comparaison des turbines 4 action et a réaction. — On
démontre que la turbine 4 réaction tourne avec une vitesse
périphérique égale & 1-% {fois la vitesse d’une turbine 4 ac-
tion (dans le cas de machines & un élément). A vitesse péri-
phérique égale, la turbine & action exige moitié moins
d'éléments que la turbine & réaclion. Les vitesses de la
vapeur sont deux lois plus grandes. Quel que soit Ie type de
la turbine, elle comprend toujours deux organes bien dis-
tincts : Pappareil distributeur et la roue motrice. Dans les
turbines a réaction la transformation de pression en vitesse
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ou force vive a lieu anssi bhien dans les roues motrices
que dans les roues distributrices. Il en résulte, par consé-
quent, une différence de pression entre les deux cotés
de la roue motrice, d’ol1, non seulement une poussée longi-
iudinale, mais aussi une {uite de vapeur inévitable, par le
jeu entre les roues motrices et I'enveloppe fixe. Celte fuite
nécessite la réduction de ce jeu radial. En outre, la poussée
axiale étant trop considérable pour Gtre portée par un
simple palier de butée, nécessite I'emploi de pistons com-
pensateurs, participant avec un jea trés faible, au mouve-
ment de rotation.

Dans les turbines d’action, par contre, la transformation
de pression en force vive se fail seulement dans les roues
distributrices et le jet de vapeur qui en sort, tout en cédant
sa force vive aux roues motrices, n’y moditie plus sa pres-
sion, de sorte que celle-ci est la méme des deux c¢otés de la
roue. Il ne se produit donc pas de poussée, les fuites sont
supprimées et 'on peut donner aux roues mobiles un jeu
radial important.

Enfin, nous pouvons distinguer les turbines d’apres la
valeur de la pression « au joint ». Dauns les turbines & réac-
tion, cette pression est supérieure & la pression régnant &
la sortie de la roue motlrice ; dans les turbines a action ou
impulsion, elle lui est égale. Lorsque le fluide ne remplit
pas complétement les canaux de I'aubage, la turbine a acs
tion est dite a libre déviation.
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CHAPITRE I

THEORIE DE LA TURBINE A VAPEUR

La théorie de la turbine de Laval s’¢établit de la méme
manicre que celle de la turbine d’Euler & libre déviation,
au moins en ce qui concerne le récepteur. Dansla détermi-
nation des distributeurs, il faut faire entrer en ligne de
compte les propriétds spéciales des fluides élastiques.

Aussi I'étude de I'écoulement de la vapeur & travers les
ajulages a-t-elle pris une importance considérable. Nous
allons en dire quelques mots.

Ecoulement des fluides a travers les ajutages. Théorie
élémentaire. Formule de Saint-Venanl. — Si le gaz s’écoule

dans un canal sans frottement (fg. 58), les pressions ini-
tiale et finale étant respectivement o, et ., et les vitesses
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w, et w,, 'écoulement adiabatique est régi par la formule
de Saint-Venant :

Yy—1

2 a2 Wy —
W3 wy __ f vdw = Y Wy 1 — ((.12) Y
2g v— A1
w, ! Wy

w3 — w?

= “_}T (wwg — wym,).

29 i

Ces formules s’appliquent aussi bien aux gaz qu’a la
vapeur ; nous étudierons donc simultanément la turbine a
gaz et la turbine a vapeur.

On sait d'ailleurs que les équations générales de I'hy-
drodynamique dans lesquelles on consfdérep comme va-
riable (2 = densité), sont applicables aux gaz sans modifica-
tion.

Dans le cas de la vitesse d'un gaz s'écoulant d’un réservoir
4 travers une tuyére, si I'on admet que la vitesse w0, soit
négligeable, on aura, en un point quelconque de la tuyere
correspondant A la pression p,, une vitesse . donnée
par:

et comms= :

ona:

<N

YAt
Il = S,LO*T =S, 72{/;{,, Wy <wx> . (Li’) Y -
[ v— 1o [ON wy
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: .y .« . v
On trouve aisément que le minimum de s, <ou de @3)

x

correspond & une pression w,, donnée par :

Wy Y+1

0, = \/Hg . T i
I

29 1 (%
lI:s,,,\/ "‘gy—f—i (m,)

Pourl'air on a7 — — 14, et par suite :
13,5
wn={54)

w,, = 0,529 v,.

On démontre que p,, ne peut descendre au-dessous de ce
chiffre et que w,, ne peut par suite dépasser la vitesse du
SOm.

Pour détendre I'air sans perte d’énergie jusqu’a la pres-
sion de l'atmosphére ou, d'une maniére plus générale,
jusqu’a une pression donnéep,, il faut donc employer :

si ona: o, > 05206, une tuyére convergente.

st 'on a @ », < 0,529 w,, une tuyére convergente-
divergente.

Dans le cas des turbines & air, on a toujours w, =1, et
», > 1,9kilogramme.

Les considérations qui précédent permetient d’aborder
la détermination de la longueur et de la section finale de
'ajutage.
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Pratiquement, on donne & la partie divergente la forme
d'un cone]d’ouverlure égale au plus & 10 degrés, afin d’éviter

Sim E

|

i

|

i

I

I &
i 9
i._,
i

i

L

!

1

Fig. 59

un décollement de la veine qui ne suivrait plus les parois
si 'angle était plus ouvert (£g. 59).
La section finale s, et, par suite, la longueur de I'ajutage
sont alors déterminées par :
_ Ezziz 8,100

I = —
U2 U

W

Sa Uy Wy (3#1)7 \/ ——L‘(——i

S Uy u"g Wy 1 o (&) - Y
(U1

Donc, comme pour l'air v, = 0,529w,, on a:
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Par suite, on a, par exemple, pour :

CL 5 20

Wy

$ x
=2 — 1,3[), 2,91.
~ Sm

Le graphique (fig. 60) résume ces résultats pourla vapeur
et pour l'air. On constate que le rapport des sections pour

a i 20 30 [

Fig. 60

une détente donnée est moindre dans le cas de l'air que
dans celui de la vapeur. La tuyére estdonc plus courte.

Cerapport nedépend quede z’)i ct non de la températuret).

(1) Les considérations qui précédent sont empruntées soit & I’ouvrage de
M. Stodola, soit a I’étude de M. Sekutowicz sur les turbines & gaz.
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THEORIE KLEMENTAIRE DES TURBINES A VAPEUR

Soit une conduite 4 parois étanches, thermiquement
parlant, dans laquelle a liea un écoulement de vapecur. Les
particules fluides décrivent des trajectoires réguliéres, les
lignes de courant. Si nous envisageons deux sections trans-
versales en amont et en aval, nous trouvons que les valeurs
respectives de la pression, du volume spécifique et de la
vitesse d’écoulement sont liées entre elles par la relation
de Saint-Venant donnée précédemment, Il est évident que
si les limites considérées (w, et w,) sont situées, 'une dans
la région de la vapeur surchauffée, I'autre dans celle des
vapeurs saturées, il faut diviser I'intégrale en denx, afin de
tenir compte du changement de valeur de I'exposant g
(p = densité).

La tuydre de Laval peut étre considérée comme un tube
de section variable auquel s’applique la formule de Saint-
Venant. On détermine ainsi la forme et les dimensions des
canaux distributeurs,

Nous allons donner rapidement la théorie élémentaire
des turbines simples a action et & réaction en prenant pour
guide Stodola (Dampfturbinen).

o Turbine parfaite a action et & une roue (turbine axiale)

Détermination de la vitesse. — Soient ¢, la vitesse
absolue de la vapeur sortant de la tuytre, o, l'angle
fait par ¢, avec la direction de la vitesse périphérique u
de la roue (fig. 61).

Nous obtenons w,, vitesse relative de la vapeur par
rapport a la roue, en formant la résultante de c, et de — w.
Si nous réalisons une entrée sans choe, grice a la forme de
I'aube, et si nous admettons que la vapeur franchit la roue
sans frottement, la vitesse relative demeure constante et w,
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vitesse de sortie est égale a w«,. Nous pouvons donc la
composer avec  pour obtenir la vitesse absolue de sortie c,.
Quant & I’'angle d’inclinaison des aubes, il varie entre 15

¥ig. 61

" et 30°. Dans les turbines de Laval, angle d’entrée est égal
a langle de sortie 2, — o, = 30°. En fgénéral on prend
oo =174 20°.

Détermination de la puissance. — 1 kilogramme de va-
peurreprésente un travail disponible exprimé par larelation:

2
€1
3

4

Cy =

si P, est le poids de la vapeur débitée par seconde, on a
pour la puissance disponible (mesurée en chevaux) :

N, = —P{;O
5
I'énergie cinélique inutilisée est par kilogramme de vapeur:

2
T =2
29
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Le travail indiqué, c'est-d-dire transmis a la roue, est
égal & la différence de :

(o]

cd—ec¢
Eo—i}’:%izfz?]

La puissance indiquée de la turbine sera done, en
chevaux :

PQ[G[
Ni=rq5""
Détermination du rendement. — Si C;, — consommation

de vapeur (mesurée en kilogrammes par cheval-heure in-
diqué) nous avons : '

c. 3600 P, _ 270000
A

(en tirant N; de 'expression précédente).

Le rendement de la turbine, rapporté au travail indiqué,
est done :

= O

T T 9 "

z, c?

Daus le cas, assez général ot o, = #,, on a :
ce2=c! + (2u)? — 2¢,2u cos a

et par suite :

u 2
v, =4 - |cosa—
TR c,

’ . U
le rendement dépend donc uniquement du rapport -, pour
i
une valeur donnée de =,

. w -
% en fonction de - est représenté par une parabole.
i
u -
Pour 0 = 0,478 et « = 17° nous avons 7. — 0,914
1

Pour % — 0,333 7= 0,836.

Cy
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Détermination des aubages. — Les données du probléme
sont les suivantes : vitesse périphérique, puissance effective
de la turbine, pression en amont et en aval.

La vitesse est déterminée en général par les applications
que I'on a en vue. Quant aux autres facteurs, ils dépendent
des difticultés de construction. Les dimensions des aubes et
des tuyéres sont déterminées d’aprés la puissance a produire.
Les aubes sont taillées de maniére a laisser entre elles des
canaux de section droite constante.

20 Turbine parfaite & réaction el & roue unique.

La pression au joint ayant une valeur P intermédiaire
entre les pressions d’aval et ’amont P, et P, le travail de

Fig. 62
détente peut étre divisé en deux travaux partiels ©, et T,
correspondant & la détente de P, A P et de P 4 P,.

La résultante de ¢, et de — u (fig. 62) donne la vitesse
d’entrée w,, lide a la vitesse relative de sortie w, par I'équa-
tion :
wi — wi}

By = 27
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-
[

€, est égal a :

(si 'on admet que ¢, est créé aux dépens de &,, on peut
calculer avec ¢, = 0).
Le travail total de détente :

60 - 461 -+ ‘62.
Le travail théorique indiqué :

T, =G 63
0; = 1—4}—‘62:?)—.9—.

La puissance indiquée (en chevaux) :
psi;i
M—W?
Le rendement :

ORI R )
TG+ 0, By

Détermination des dimensions de I'aubage. — Dans le
cas d’un distributeur 3 injection totale, de diamétre moyen
D, dontles aubes sont supposées infiniment minces,la section
de sortie est égale & :

F = =Da sin 2

(a = longueur radiale des aubes
« = angle d’inclinaison des aubes).
En tenant compte de I'épaisseur des aubes, on a :

e -
F= z-nDa sin a,

On a de méme, pour les sections d’entrée et de sortie Fy et
F, de la roue motrice :

e .
F, = E} wD,a, sin
i

e .
F, = o rD.a, sin zj.
2
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La consommation de vapeur par seconde étant de P, la
condition de continuité donne :
p,— Fer _ Faey  Fow,

0 v vy Uy

d’ou l'on tire F, F, et F..

Par suite de "augmentation du volume spécifique de la
vapeur, on est conduit & augmenter d'une manicre corres-
pondante Paire des sections de I'aubage, pour o = ¢,
D=D,, e=e,, ¢ = ¢, etc, = w, par exemple, il vient:

o a, . . .
Pour éviter que "2 ne devienne trop grand, ce qui entrai-
a

nerait de grandes dilficultés de construction, on modifie les
angles z et , ; en général, on cherche & avoir a = a,.

THEORIE THERMODYNAMIQUE DE LA TURBINE A VAPEUR

Généralités. — On trouvera dans les traités spéciaux de
Stodola, Sosnowski, Zahikjantz, etc., I'exposé complet de
la question. Grace a la notion d’entropie et au diagramme
entropique, on arrive & résoudre facilement les divers pro-
bléemes relatifs aux turbines & vapeur.

1¢ Entropie.

Rappelons rapidement ce que I'on entend par la fonction
appelée « entropie ».

On démontre en thermodynamique que la quantité de
chaleur dQ qu'il faut fournir & un corps pour lui faire subir
une transformation infiniment petite, reversible, n’est pas

crpe . .. d o
une différentielle exacte. Au contraire, *'19 est une différen-
tielle exacte, puisque pour tout cycle fermé reversible :

= 0.
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Entre deux points donnés a et b d’un cycle, cette quantité
est donc entidrement délinie parles limites de la sommation :
elle ne dépend pas du chemin suivi pour opérer la transfor-
mation du corps.

Sil'on pose :

Qs

T

aQ
-

la fonction S, dont la diflérentielle est dTQ, a été désignée

d’ou :

par Clausius sous le nom d’entropie:

20 Ezxpériences de Stadola.

Depuis quelques années, de nombreuses recherches ont
permis d’élucider les questions les plus intéressantes et
d’obtenir des données précises. Signalons notamment les
recherches expérimentales de Stodola, sur I'écoulement de
la vapeur. D’aprés cet autenr, Iopinion suivant laquelle
I'écoulcment de la vapeur dans une tuyére est accom-
pagné de pertes d’énergie considérables, est fausse. Il a
constaté que la vapeur commence par se détendre jus-
qu'a une pression inférieure & celle régnant en aval de
lorifice, de sorte que, dans le premier élan, la quantité
d’énergie potentielle transformée en énergie cinétique
est trop grande. C’est précisément cet excds, et lul seul,
qui développe les mouvements vibratoires, et qui est
retransformé en chaleur parles frottements et Les tourbillons
dla surface de la veine. Les oscillations se produisent, du
reste, aussi bien dans le sens de I’axe de la veine que radia-
lement. La veine, sortant de 'orifice avec la pression du
plan de sortie et pénétrant dans le milien d’aval ou régne
une pression inférieure, eommence par se détendre radiale-
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ment, la diminution de pression intérieure qui en résulte
accélére ensuite les vibrations axiales,

Prandil aréussiaintégrer les équations hydrodynamiques
qui régissent ces mouvements dans le cas particulier de
variations infiniment petites de la pression et de la vitesse.
La relation qu’il a obtenue est lasuivante :

x:mow\/lﬁil—i
CH

dans laquelle 2 est la longueur d’onde des vibrations,
w,., la vitesse moyenne avec laquelle s’écoule la vapeur,
d, le diamétre de Uorifice circulaire,
¢, la vitesse du son correspondant a I’état de la vapeur.

3o Transformation de I'énergie dans la turbine & vapeur.
Le rendement thermodynamigue d’une turbine & vapeur

est le rapport = & du travail effectif que produit dans

une turbine 1 kilogramme de vapeuren se détendant de la
pression d’admission & la pression du condenseur, an tra-
vail que produirait ce méme kilogramme entre les mémes
limites de pression, dans une turbine parfaite ol I'énergic
de la vapeur serait intégralement utilisée.

Le rendement global delaturbine estle rapport v, = 'AUE
[

Q, étantla quantité de chalecur dépensée en réalité, cette
quantlité est beaucoup plus grande que AT,.

Si nous posons ¢,, consommation de vapeur corres-
poundante, nous trouvons, en nous servant des formules de
Rateau et Mollier :

AT, = (—33-7 calories.
0

Les tables de Banki permettent de déterminer aisément le
rendement d’un étage de pression, mais lorsque celui-ciest
décomposé en plusieurs étages de vitesse.
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&° Influence du frottement des roues
contre la vapeur ambiante

On démontre que la puissance Np dépensée par frotte-
ment contre le fluide ambiant est donnée par I'expression :

Np = g, D%y

dans laquelle D est le diametre de roue (compté jusqu’au
milicu des aubes) exprimé en metres.

u, la vitesse périphérique mesurée sur I ;

,1adensité (en kilogrammes par métre carré) de la vapeur
entourant la roue;

fZ,un coefficient d’expérience dépendant de la construc-

tion de la roue, et variant entre 1% et 1!()7. (Stodola).

De la discussion de la formule précédente, il résulte que
'etuploi d'un nombre élevé d’éléments est avantageux au
point de vue du rendement. Pour une turbine & éléments
en nombre infini, I'action du frottement des roues contre
la vapeur serait nulle. Comme on pouvait le prévoir, cest
pour les éléments & haute pression que cette action est la
plus accusée (puisqu'elle est sensiblement proportionnelle
an.

Sinous considérons les aubages eux-mémes, nous voyons
qu'ils agissent comme les ailettes d’un ventilateur., Si la
vapeur étaitimmobile, la turbine fonctionnerait comme une
véritable pompe, et de fait, certaines turbines sont rever-
sibles. C'est ainsi que 'on a essayé d'utiliser la turbine
Parsons comme compresseur pourles hautes pressions.

Stodola a effectué diverses expériences dans le but de
déterminer les conditions exactes du probléme.

Il a trouvé que le travail résistant, opposé par le fluide
ambiant & la rotation d’un disque ou d'une rone tournant a
Pair libre ou dans une enveloppe, croissait, a peu de chose
pres, proportionnellement au cube du nombre de tours.
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5° Théarie thermodynamique.

M. Leven indique dans I'American Machinist (n° 26
16 juillet 1904), une méthode de calcul qui semble plus
explicite que les quelques détails rencontrés un peu dis-
persés dans les aide~-mémoire (fig. 63).

La formule généralement employée pour calculer la

| .
anoevican Machmin

Fig. 63

vitesse de la vapeur a travers un ajutage est la formule de

Zeuner, pour la détente adiabatique. On peut la simplifier
dans la pratique.

La formule de Zcuner est :

/998 (hy — b + 7yxy — 12 ~+ E (p, — p) 14k
) wiz\/ Fo \2
) Y it
_ (k)

dauns laquelle w, est lavitesse de la vapeur en pieds seconde
a la bouche de I'ajutage ;

pop = pressions en livres par pouce carré, absolues,

v,v = volumes en pieds cubiques de 1 livre de vapeur;
F, ¥ = sections;

h,h = chaleur de ’eau, en British thermal unités;
z,z = degrés de saturation de la vapeur;

r,r == chaleur latente de la vapeur, en British thermal
unites ;

g = accélération de la pesanteur = 32,16 ;
E = équivalent mécanique de la chaleur = 778;
¢ = volume de 1 livre d’eau — 0,016 pieds cubiques.
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L'indice , correspond aux conditions initiales, etles lettres
sans indice aux conditions finales.
Dans la pratique nous adopterons :

@ w, = 223 {hy — h + rox, — 1.

Les tables ayant trait aux propriétés de la vapeur
donuent A, Ar, et r.

z, est supposé ou donné par les conditions du probléme.
r se trouve dans les tables spéciales.

Le terme ; (po — p) 144 a été éliminé de la formule en
raison de sa faible valeur relative. Quant au dénominateur
il est égala 1, sila vitesse avec laquelle la vapeur est délivrée
a ajutage peut étre considérée égale 4 0, ce qui est presque
vrai, quand le conduit d’admission est grand, comparé a
Toritice.

Le poids de vapeur fourni par pouce carré d’orifice et par
minute est :

w
) 6= auas X 1k
dans laquelle :

G = poids de vapeur délivrée par pouce carré par minute,
en livres ;

z == la valeur de la saturation de la vapeur;

u = le volume de 1 livre de vapeur séche & la pression
correspondant A la vitesse, en pieds cubiques ;

¢ == le volume de | livre d'ean en pieds cubiques = 0,016.

Cette quantité peut étre négligée parrapport a u, et l'ex-
pression (3) devient:

w
(*) G = X 0,T.
Les formes de P’ajutage sont telles que :

wk w,F, w,F,,  w0,F
zru LUy~ XLy Uy, IyUy

5)
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La pression & I'ajutage est les 58 ¢, de la pression ini-
tiale; c’est celle qui correspond a 1'étranglement ou gorge,
puis l'ajutage devient divergent,

8i nous appelons R le poids total en livres de la vapeur
a fournir par minute, les sections principales seront :

R R
F, — — et F, — ~~.
" m 2 (3'2
En comparant la section a l'orifice de sortie avee celle de
la contraction maxima, nous avons :
G
Fz — G Fm.
2
L’énergie emmagasinée dans la vapeur, 3 sa sortie, est
pour chaque livre :

(6) L= ;% pieds-livres
et le poids minimum théorique de vapeur par cheval-heure
esl :
o
M L 01?)0 090 1ivres-heure.

2
2

Appliquons ces formules & un exemple pratique :

Exemple : La vapeur a 135 livres absolues de pression;
elle contient 10 ¢/, d’eau, elle doit se délendre adiabatique-
menf a travers ['ajutage jusqu’a 1 livre absolue :

1o Quelles seront les vitesses a la gorge et & 'orifice?

20 Combien de vapeur I'ajutage délivrera-t-il par pouce
carré de section de la gorge;

J° Quelles seront les sections relatives de la gorge et de
Porilice ;

4° Quelle quantité minima d’eau faudra-t-il par cheval-
heure, si toute I'énergie de la vapeur est absorbée ?

La pression & la gorge est 0,58 X 135 = 78 livres.
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Des tables des propriétés de la vapeur et des tables don-
nées par M. Leven dans I'American Machinist (16 juillet

1904), nous tirons :

Pression de la vapeur, Températures L " Sataration "
en livres Fahrenheit
Initiale , 135 3500 322 867 0,500 3,29
A lagorge. . . %8 3100 281 8y6 0,8-3 5,5
A lorifice. . . 1 1000 70 1043 0,719 3,34

1° La vitesse de la vapeur & la gorge :

223 th - hm —+ Voo — Pl
— 223 /322 — 281 1 867 % 0,0 — 896 x 0,873
= 223 {/39 = 1392 pieds par seconde.

Wy —

La vitesse de la vapeur & I'orifice :

2234/32—270 -+ 867 x 0,9 — 1043 X 0,719

W, =
— 223 1/282 = 3743 pieds-seconde.

(On voit que 0,4, représentant I'énergie absorbde par les
pompes alimentaires, peut étre négligé devant les deux

nombres 39 et 282, placés sous le radical).
20 Le poids de vapeur délivré par pouce carré de la gorge

et par minute :

' 1392
Win - )
G, = T X 0,417 = 0.875 X 5.5 x 0,417
= 6,5 livres par pouce carré.

3° La section de l'orifice doit étre :

g’:" X Fn = 18,0 fois la section de gorge.
6
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4° Le minimum d’eau par cheval-heure :

9
W — 127 (:,?20 000 = 9 lilres.

2

ProsLEMES

Dans un ouyrage tres récent (1) M. G. Zahikjanz, bien
connu par ses recherches analytiques sur la thdorie des
turbines & vapeur, passe en revue les principaux problemes
relatifs & ces machines thermiques, et en donne la solution.
Nous allons en exposer deux :

Prosuiye I — Turbine & action et & un seul étage,

Proposons-nous d’abord de calculer les données relatives

Car
w W
Fig. 64. — Probléme 1.

A une turbine & un scul étage de vitesse (fig. 6%). Soient:

(1 Die Theorie, Berechnung und Konstruction der Dampfturbinen,
von GasrigL Zamxianz, Berlin, Krayn, éditeur,
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P la puissance en chevaux,

pi et p, les pressions en amont el en aval,

u, la vitesse.

On admet que le flux demeure constamment formé de
vapeur séche saturée.

M. Zahikjanz a établi que, dansle cas oul'on ne tient pas
compte des résistances de frotlement, la vitesse de sortie est
donnée par la formule .

Co 1
9y = 1= PP~ Pot)

1 —m
dauns laquelle #, et v, sont les volumes spéciliques corres-
pondant aux pressions p; et p, pour 1'état de saturation.
Comme m — 0,937 environ, on a :

CQ
§; =16 {pyv, — p,v,).

Sinous admetlons que la perte résultant du frottement de
la vapeur est égale & & par unité de vitesse pour chaque
canaldu distributeur et de la roue motrice,la perte en énergie
est environ 2 o par unité de vitesse. A la sortie, comme la
vitesse croit de 0 jusqu'a sa valeur maxima, nous pou-
vons admettre que la perte est égale & la moitié seulement
de ce qu'elle serait si la vitesse du flux était constamment
maxima.

81, par suite, on calcule la vitesse effective ¢,,, on obtient
la relation :

gQL =16 (1 - cr) (piul — Po¥o)
=g
d'ol :

ta=\/3:9(T—2) (po,— puva)=N<1 —5V/329 (e, —povn))-

C est avec cetle vitesse absolue que le flux de vapeur entre
daus le distributeur, sous I'angle «,, fait avec la vitesse péri-
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phérique, tandis que les aubes motrices forment un angle
e avec la méme vitesse.
La vitesse relative d'enirée dans la roue motrice est w,,.
Pour que le flux pénétre sans choc, il faut que ’équation
suivante soit satisfaite:

) Ceiﬂ__’ ’lOeli._r o uii_
sin B, 7 sin @t sin (B, — a,1)

Aprés un choix convenable de I'angle d'entrée 5, des
aubes motrices, on obtient a ['aide de ces équations et I'angle
ahsolu d’entrée w1 et la vitesse relative d’entrée w.;. On a ;
. ® sin
sin (B, — @,1) = u sin B,

C.t
et :
Wt —= ¢£l Sil %!,
‘ sin B,

Le {lux de vapeur développe sa puissance en iraversant
le canal du distributeur. Nous avons négligé les pertes de
frottement et admis que la vitesse w., demeurait constante
le long du canal. Or, de ce fait, west variable; le travail pro-
duit est par conséquent plus faible. Nous devons donc mo-
difier la formule en tenant compte des conditions réelles.

Examinons la chose analytiquement :

Soit 2 la vitesse relative du flux de vapeur dans une
section du canal du distributeur. Par suite de la courbure
du chemin parcouru, le flux frappe contre I’é/ément suivant
avec une composante normale :

w sin %ﬁ
qui est réfléchie et dirige le flux le long de I'élément suivan!.
La vitesse du courant se déplace de :

o d
99 _ g,

-
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tandis que le chemin éprouve, par suite du rebondissement
aller et retour, un eflort élémentaire normal :
Ndt = 2 w sin d‘f
par unité de masse de la vapeur.
Mot an BB dB Ve Dol ans s .
Mais sin 5 = 5", car d est Lrés petit, 11 s’ensuil que :
Ndi = wd3.

Comme le canal moteur se meut dans le sens de la vitesse
initiale, nous devons composer Nd¢ dans la direction de la
vitesse initiale et normalement i cette direction. On obtient
ainsi le travail ¢élémentaire par unité de masse de la vapeur
au point considéré :

dE, = Nucus (Nu) dt = ww sin Bdf.

Dans le cas d'une turbine axiale, « est constant le long du
canal moteur, par contre, Ia vitesse relative  diminue par
suite des frottements. Il faut, de plus, tenir compte des tour-
billons qui se produisent.

Le travail du flux par unité de masse le long du canal

moteur est done :
Ba

Ey=u w sin BdB.
g

En prenant pour zo une valeur moyenne :

Wet + Wit
'LU:—G‘)—G

-
on a pour la vitesse relalive d’entrée :
Wyt = W1 — oWt = {1 — ) 10,1.

Rappelons que ¢ est la perte par unité de vitesse d’écoule-
ment le long du canal.
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L'intézrale devient done :

Ba _ e
E,—=u w sin fdB8 — u Le! ;_ Wat sin 3d3
2 Yk
g B! _;_\wﬁ (cos B, — cos 3,)

2

ou, si l'on prend fz. = 180° — f,
E, = w (w1 + wa) cos B,

expression du premier travail par unité de masse du flux de
vapeur.
L'énergie absolue par unité de masse a 'entrée du canal
maoteur est :
w3y

2 2
g1
9 =3 -+ 5 —+ Uer cos Be

Q)

4 la sortie de ce méme canal, elle est:

5 u?
5 = - 22 —+ gy T+ YW1 €05 By

&

Par suite, la variation d'énergie est donnée par’équation:

€2 c2i wi — wi
5 — 5 = La'“ ~+ % (w1 cos B, — wu cos B,)
2 2
wit — wli
= X 2*“ —+ u (a1 + w,) cos Be.
C I
Or, on a vu que la grandeur # (e + wa) €08 3 repré-
2 -3
. Wey — W,
sente le travail moteur dans le canal moteur; =< 5 ek

exprime donc la perle d'énergie cinétique dans le canal
moteur par suite des résistances du flux.

La vitesse absolue de sortie ¢,, se détermine en grandeur
et direction {en faisant w,, = (1 — &) w., et en construi-
sant avec u le parallélogramme.
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On obtient ainsi :

wqy sin B,
sin ag

Cot —

Le flux de vapeur sort donc du canal moteur avee une
vitesse absolue ¢, sous un angle 2., avecw, et pénétre dans
un canal distributeur d’ou il passe dans un autre canal
moteur. Dans son passage dans le distributeur, le flux sup-
porte de nouveau une perte d’énergie. Admettons que cette
perte soil encore ¢ par unité de vitesse. La vitesse abso-
lue d’entrée dans le second canal moteur sera donc :

€y = (1 — ) cas.

On obtient les mémes expressions que précédemment, en
modifiant seulement les exposants :

E, = u (w,, + w,,) cos B,
et ainsi de suite pour les autres canaux :
E, = u (wey -+ w,;) cos B,.

On obtiendra le travail total du flux de vapeur par unité
de masse en faisant la sommation des travaux élémen-
laires :

SE=E+F,+E, ... =u (10,4 + Way ~+ Wey + Weg + +..) cO8 B =
= wu cos B, Zw.

2w exprime la somme des vitesses d’entrée et de sortie.
Désignons par M la masse de vapeur passant par seconde,
la puissance en mkg./sec. aura pour expression :

L =MzE =M u cos B, Zw.

Pour obtenir une puissance effective P en chevaux-
vapeur, nous devons tenir compte des pertes diverses (frot-
tements, ete.) et prendre pour L une valeur plus élevée de

=01 0,2=10°/, — 20°,.
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On a donc :
MIE =T5(1 + 9) P
d’ot l'on tire la masse de vapeur nécessaire par seconde :

M= P

2K
et le poids de vapeur en kilogramme par seconde sera :

G Mg — A Felp

La quantité de vapeur par cheval-lieure effectif sera
done, en kilogrammes :

D 80X60G _ 60 x 60 X 75 (1+79) _ 2648700 (1 o)

P D — T :E

Mais comme nous admettons, pour les turbines & vapeur,
que le flux de vapeur séche doit étre au moins saturé, il
s’ensuit quela chaleur consommée par kilogramme est égale
a la somme des quantités de chaleur correspondant: @) ala
contrepression po, plus 4) la valeur de la chalear de I'éner-
gie cinétique de vaporisation, enfin ¢), la valeur de la cha-
leur correspondant au travail effectué par kilogramme de
vapeur.

a) 81 la température de la vapeur correspondant & la
contrepression p, est , la quantité de chaleur par kilo-
gramme, comptée & partir de 10° C est en calories :

%o == 606,5 - 0,305 (¢, — 10).

. . . 1 I, .
b) 8il'on introduit la valeurde A = a4 ¢t si l'on désigne

par ¢. la vitesse de vaporisation, on obtient comme valeur

de b :

Act
b —
29
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¢) Enofin, pourc¢, on a:

La somme de ces chaleurs élémentaires donnera donc la
chaleur totale (en calories) par kilogramme de vapeur :

2 v
F = 7\0 —+ %;; - ;E .

Par cheval-heure, il faudra D. F calories.

Un kilogramme de charbon contient 7736 calories et
pour un rendement de 75 0/ produit 5817 calories dans
les générateurs de vapeur.

Par suite, la quantité de charbon nécessaire par cheval-
heure effectif est de :

DF

S = ys17

le rendement absolu :

60 x 60 x T35 _ 0,082
TG X 4288 S
Proprisme 1. — Turbine ¢ réaction.

Soit le cas d'une turbine & vapeur de puissance P a un
scul étage de pression. Onse donne la pression d’admission
Py, et lacontrepression p,, la vitesse périphérique u et I'on
admet, comme précédemment, que la vapeur séche est main-
tenue saturde (ffg. 63).

La disposition la plus simple est réalisée par la combi-
naison dans laquelle le flux de vapeuar pénétre dans chaque
canal moteur avec la méme vitesse absolue ¢., et par suite
fégalement avec la méme vitesse relative w.; chaque canal
moteur formant avec le canal distributeur un étage de
pression.
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La vitesse absolue d’entrée c., est choisie entre 200 et
400 m/s. Plus ¢, est grand et moins il faut d’étages de pres-
sions. Par conséquent dans les petites turbines ¢, doit étre
grand, et dans les grandes turbines ¢, doit étre petit.

La production de la vilesse absolue d’entrée ¢, pour le

Fig. 65. — Probléme II.

premier étage de pression absorbe une partie de 1'énergie
disponible de pression.

Aussi, la pression baisse-t-elle de p, 4 p,, tandis que le
volume spécifique passe de v, & v,.

Pour déterminer p; et v,, on peut établir 'équation sui-
vante, eu égard 4 la forme simple du canal distributeur et
en admeltant ¢ comme valeur du coeflicient de résistance
pour toute la vitesse ¢, :

et

i —_ 2:}' 2g == 16(}7101 —pz’b'ﬂ).

D’ou l'on tive :

0. — pop { 4 20c2
Pavy; = Py 32_7 .

On trouve alors les valeurs de p, v. dans les tableaux
spéciaux.

Le flux de force entre donc dans un canal moteur avec la
vitesse absolue c., la pression p, et le volume spécilique 2,
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Pour que l'entrée ait lieu sans choc, on établit que la
relation suivante doit étre satisfaile :

€ We __ U
sinf,  sine,  sin(B,—a,)

Aprés adoption de I'angle d’entrée f5 des canaux moteurs,
on détermine par le calcul ou graphiquement I'angle absolu
d’entrée o. et la vitesse relative d’entrée 0.

On obtient :

. sin
sin (8, — ;) = Z—C:fi”‘
‘e
et:
© e sin g,
We = sinB,

Le travail par unité de masse de flux de vapeur dans le
premier canal moteur est comme précédemment (pour une
pression constante le long de ce canal) :

E = (w, — w, )% cos B,.

Telle est I'expression du travail du premier étage de
pression; par conire la dépense d'énergie dans le canal
distributeur a pour valeur :

et dans le canal moteur :
¢ —¢c?

2

de sorte que la dépense totale d'énergie du premier étage
de pression est :

; c2 — ¢ 1+ 245)e2 — 2
+ Lg u__x_( ‘26 u-

=

25

ot 8,

Le flux de force cntre alors avec la vitesse absolue ¢, et
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la pression p, dans un second canal distributeur. La vitesse
augmente de ¢, & ¢,. Ce canal forme avec le canal moteur le
second étage de pressions.

L’augmentation de la vitesse de ¢. & ¢, ainsi que les
frottements exigent une certaine consommation d’énergic
de pression. Si I'onrapporte le coefficient de résistance ¢ &
la vitesse entiére d’écoulement c. et s1 'on désigne par p, et
v, la pression et le volume spécifique a la sortie du canal
distributeur, on a la relation :

¢l — c2 c3
Ty 2q 9 = 16 g (pavy — psvy)

d’ou 'on tire :
(t + 24) 2 — ¢2
DV = Py¥y; — ”—3%

Remplacons p,v, (premier étage de pression) par la
valeur trouvée précédemment :

(1-+26)c2 2 (1 + 2g) ez —ct
Py =pon— gy = (o — g — B
il vient donc :
ct (I +25)ec, —c
PsV3 = <var - 32? —2 ¥3397 >

el ainsi de suite d’étage en élage. On aura donc pourle
ne dtage de pression :

Prty X Vppy :(piv, — Tc)i —=n 1+ 2<:) e — Ci)
2g 32¢g
expression qui permet de déterminer directement le produit
Pat+1 X Unyy pour chaque étage.
Dans le second étage de pression, on obtient le méme
travail pour la méme dépense d’énergie que dans le premier
et ainsi de suite d’étage en étage, jusqu'a ce que la chute
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totale de pression p1 — p, ait été utilisée : la vapeur sort
alors de la turbine avec la vitesse absolue ca.

On oblient par suile le nombre £ des étages de pression
en soustrayant de I'énergie de pression disponible la valeur
de I'énergie de vaporisation, puis en divisant le reste par la
dépense totale d’un étage de pression.

1
16 g (p,v, — pyvy) 5 €z ~32(pw, — pyy) — c

4+ 2a5)er— ¢l

Fasd

1 , 1
2(‘1-+—2c)c;— 203

Le travail total du flux de vapeur par unité de masse a

pour valeur (puisque le travail est le méme pour chaque
étage) :

SE = tE = & (w, + w,) u cos 3,.
Pour une masse de vapeur M par seconde:
L = MsE — M¢ {w, + w,) u cos 8, m. kg.[sec.

Pour unc puissance effective de P chevaux, en désignant
par y les pertes par cheval :

M§ (w, + w,) ucos 3, =75 (1 -+ o) P.
La masse de vapeur nécessaire par seconde est alors :

M — B +0)P - 7a(l+o)P
§ (10, + w,) U cos B, xE

Le poids de vapeur par seconde est :

C—M gl +-9)P 75(1—+—c)P
E(we —+ w,)u cos B, zE

Enfin, la quantité de vapeur par cheval-heure effectif a
pour valeur :

D_G()‘xGOG 60 x 60 X 759 (1 + ) __ 2648700(1 + o)

P T (we + wo) u cos B sE kg

D'
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Exemple numérique. — Calcul d’une turbine & vapeur
de 10 chevaux ne possédant que des étages de vitesses (la
pression d’admission élant de 10 kgr. par em® et la vitesse
périphérique de 50 m/5).

Solution.

On se donne :

P=10; p, = 100000 kg/m?
p, = 10000 kg./m?
% = 50 m/s.
On admet que le courant de vapeur est de la vapeur

saturée séche, maintenue & cet état par un afflux suffisant
de calorique. On a donc:

v, = 0,1966 et v, = 1716.
Comme valeur du coefficient ¢, nous prenons partou
c = 0,10,

Nous avons vu que la vitesse effective de sortie avait
pour valeur I'expression :

5 f——————————
fot = (1 - 2) \/32‘9 (P1ve — pyty)

= (1,05) /32 x 9,81 (19660 — 17160) = 842 m/s.

Pour les canaux moteurs, choisissons les angles J’entrée
() et de sortic (%) de telle sorte quel’on ait :

8, —=30° , B, — 180° — B, = 150°.

Nous obhtenons 'angle d’inclinaison de la vitesse absolue
d’entrée ¢, et la vitesse relative d’entréc w,, en substituant
dans 'équation, la valeur trouvée.

0.5

)
gy — 0,03

sin (B, — 24) u sin 8, =350
Cet

pa — Ot = 104%"
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et :
apt == 30° — 1°,43" — 2813’
par suite :

AT
0473 701,

sin a,y
Wet == Cet —: o= = 842
sin B,

La vitesse relalive d’entrée :
1w =— (1 — o) we =—= T17.

Le travail du flux de vapeur par unité de masse dans le
premier étage de vitesse est done :

E{ = u(w, -+ w,) cos B, == 63356 m. kg.

La vitesse absolue de sortie ¢,1 est obtenue d'une manicre
analogue. On a :

-

cat = 67%.

Pour le second étage de vitesses, la vitesse absolue den-
trée ¢ est donnée par larelation :

e = {1 — 2) ¢ = 0,90 x 674 — 607.
L'angle d’entrée est donné comme pourle premier étage :

. © sin B, .~ 0,5
sin (B, — 22) = “en =50 607 —
B = dpo = 2°20'

le;_): == 300 —_— 2020’ e 27040’-

0,412

La vitesse relative d’entrée sera donc :
wee = (I — o) w2 = 507,

Le travail du flux de vapeur par unité de masse dans le
second étage de vitesses s’obtiendra comme précédemment
E, =406374; de méme pour l'angle d'inclinaison 2, de la
vilesse absolue d’entrée ¢,z :

tang 2,2 = 0,635.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



9() LES NOUVELLES MACHINES THERMIQUES

La vitesse absolue elle-méme c.2 == 464,

La méme série de calculs donnera les valeurs relatives au
troisidme ou quatriéme étage de vitesses :

Ce3 — 418 a3 — 26030’
Wes == 373 Wigs == 336
E, = 30700 Con = 203
e, = 263 agh == 24°3%'
we =— 219 wqee — 107

156.

E, =18013 Cat
Le {ravail total :
£ =E,=E, - E, + E, —160643.

La quantité de vapeur nécessaire par seconde est (si nous
posons o = 0,20):

=Y P =005 kg

La consommation de vapeur par cheval-heure eflectif
sera :

P = 19,8 kg.
Ce chiffre correspond aux donndes expérimentales obte-
nues avec les turbines et les machines & piston,
Le nombre de calories nécessaires est donné par la rels-
tion :
Acz  A:E

= 673 calories.

La quantité de charbon correspondante est :

DF

Quant au rendement absolu, il n'est que de :

9 .
n— L% 0,035 = 3,50,
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Dimensions des canaux. — Nous avons vu que le poids
s r . (Y
de vapeur s’écoulant par scconde était de : G = 0,053 kg,
Lat 1, 1. ,
le Yolume speuhql%e de lfx vapeur v, = 1716 m*kg. Nous
obtiendrons les dimensions approchées (en surface) des
G,

divers canaux, a 'aide dela forinule g = o
ol

Premier canal distributeur :

. . Gv
Orifice de sorlie : ¢ = e " —=1,12 ¢me.
o1
Premier canal moteur :
. Go,
Kntrée : ¢ = —% = 1,19 cm?.
Wt
Yy Gv
Sorlie : ¢ = - ° == 1,32 cm?.
Wat
Second canal distributeur :
. Gv
Entrée : ¢ = —% = 1,40 cin?,
Cat
. Gy vy
Sorlie : ¢ = -0 = 1,35 cm®
Ce2
Second canal moteur :
, Gv
Entrée : ¢ = =% =1,67 cm?.
W
. Gw 5
Sortie : g = -2 = 1,80 em’.
W2
Troisitme canal distributeur :
. Gv ,
Entrée : ¢ = — 0 = 2,0k cm’,
Cp2
Sorlie : ¢ = Goy 2,26 cm?.
Ce3
Troisiéme canal moteur :
Entrée : ¢ = GLQ — 2,53 em®.
Wes

Sortie : ¢ —= %‘2 == 2,80 cm?.
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Quatriéme canal distributeur :

Entrée : g — %z—;’ — 3,20 cm?.

Sortie : g = (;—L;" = 3,56 em?,
Quatridme canal moteur :

Entrée : ¢ — %f’ — 4,31 cm?,

Sortie : g — S—I:‘: = 4,80 em?.

Le diamétre d de la roue motrice cst donné
mule ;

60w .
= - metres

d

T

dans laquelle :

% = vitesse périphérique en m/s
n =— nombre de tours par minute.

par la

for-

Dans le cas présent : w = 350; sil'on prend n =3 000 tours,

ona;
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CHAPITRE 1

CONSTRUCTION DES ELEMENTS DE TUREINES

Généralités. — C'est & M. Sasnowski, qui s’est fait, en
France, le propagateur éclairé de la turbine de Laval que
'on doit les premiéres instructions méthodiques relatives
aux éléments de turbines. Dans ses diverses communica-
tions & la Société frangaise de Physique, & la Société Inter-
nationale des Electriciens, & la société des Ingénieurs civils
de Irance, etc., il a indiqué les conditions du probléeme et
quelques-unes de ses solutions, dans le cas, du moins, des
turbines & simple action.

Si nous considérons l'une de ces machines thermiques,
nous voyons que la vapeur saturée sort de la chaudiére a
une pression délerminée et s’échappe dans l'atmosphére ou
dans un condenseur 4 une pression également détermiinée
en passant par le distributeur.

La forme de ce distributeur doit étre telle, du ¢dté de la
chaudiére, qu’elle épouse la veine fluide.

Le distributeur doit se terminer au point ol le fluide,
ayant pris la vitesse maxima dont il est capable, a sensi-
blement la méme pression que le milieu ambiant.

Il ne faut pas qu’il y ait, entre le distributeur et la tur-
bine, un excés de pression, car la vapeur continuerait &
s'accélérer dans les aubes et sortirait avec une vitesse trop
grande, ni que la pression tende & baisser dans le distribu-
teur au-dessous de celle du second milieu, ce qui donnerait
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100 LES NOUVELLES MACHINES THERMIQUES

lieu & des mouvements tourbillonnaires, accompagnés d'un
réchauffement de la vapeur. Dans les deux cas, on n'utilise-
rait qu'une partie de la force vive.

En ce qui concerne le récepteur, élant donné qu'jl sagit
d’une turbine axiale a libre déviation, pour obtenir le

Fig. 66.

maximum de rendement, on doit remplir les conditions
suivantes :

L’angle d’inclinaison des aubes distributrices doit étre
aussi faible que possible.

L’aube de la roue réeeptrice doit avoir la direction de la
vitesse relative a I'entrée, pour éviter les chocs.

La vitesse linéaire de la turbine doit étre égale & la vi-
tesse relative de sortie du [luide el, par suile, & la vilesse
relative d'entrée.

Cette condition détermine l'inclinaison des aubes de Ja
roue réceptrice, qui doit étre double de celle des aubes dis-
tributrices.
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L’angle d’inclinaison des aubes & la sorlie doit ¢tre le
méme qu’a 'entrée.
Ces relations s’expriment comme suit (f2g. 66) :

B —= 2«
. - w
BT 6= G = ey
et:
w' = 2v sinp:ﬂv sin «
- i 2 1

¢ étant Pangle d’inclinaison des aubes distributrices ;

Z — celui des aubes réceptrices;

v, — la vitesselindaire de la turbine ;
¢ — la vilesse relative & 'entrée ;

¢, — la vitesse relative 4 la sortie;

» — la vitesse absolue & 'entrée ;

»w — la vitesse absolue 4 la sortie.

Le rendement théorique du distributeur est égal a :

w2 — w't
_ _ 2q.
= = i — tang?a

Pour z = 20°, qui est I'angle pratiquement le plus faible
dans 'espéce :

7 — 0,87.

Le rendement maximum aurait lieu avec o — 0, et par
conséquent, quand la vitesse lindaire serait éqale & la moi-
lié de la vitesse d’ arrivée du fluide.

La courbe (fig. 67) donne des rendements théorigues en
fonction de la vitesse périphérique du disque pour une méme
vitesse de la vapeur.

Ce rendement pour w = 1000 métres par seconde, serait
de 45 °/, & la vitesse périphérique du disque de 135 meétres
par seconde ; il s’éldveraita 73 °/;, 4 300 métres, et a 85 ¢/,
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102 LES NOUVELLES MACHINES THERMIQUES

4 400 métres par seconde, vitesse qu’il semble difficile de
dépasser 4 cause de la résistance méme de la matiere.

o2
i
85 ‘ -
|
13 |
1 )
! \QQQ i
[ P 1
I
D) 155 00 500 %
¥ig. 67. — Courbe des rendements théoriques de la turbine de Laval

en fonction des vitesses périphériques du disque.
Pratiquement, on constate des écarts plus ou moins
grands entre ces vitesses.
La figure 68 donne la consommation de vapeur par cheval

Rel |
25 | | ]
20 |—\ ﬁ

N,
16 \
12 T S

N _ D S
8 oot B D — ———r—
i
02 6 10 5 20 2 3 3B 4 45 50Ks.

Fig. 68. — Courbes de la consommation réelle de vapeur
par cheval effectif et par heure en fonction de la pression d'admission
et celle de I'échappement.

effectif et par heure en fonction des pressions d’admission
et d’échappement. Ces courbes ont été tracées en admet-
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tant un rendement pratique facilement réalisable de 60 °/,.

Les courbes (fig. (Y] donnent la puissance théorique d’un
kilogramme de vapeur & diverses pressions effectives sni-
vantla marche avec ou sans condensation. On voit qu’elle est
de 40 000 kilogrammétres par kilogrammme de vapeur pour
10 kilogrammes de pression d’admission et la mareche &
échappement libre, qu'elle dépasse 60 000 kilogrammeétres
pour la méme pression d’admission et I'échappement au
condenseur, le vide étant de 0,2 kilogramme par ¢cm?, et

hiloziammetres
100,000 . r
~0.000
60.000 I ‘,/

40,000 /

20.000

/
AnEp |

27610 15 20 & 80 95 40 45 s0ka
Fig. 69. — Courbes de’la puissance théorique d’un kilogramame de vapeur
4 diverses pressions effectives de 1 4 50 kilog. par centimétre carré.

qu'elle atteint 70 000 kilogrammeétres & 0,1 kilogramme de
vide par cm? Cette puissance atteindrait 93000 kilo-
grammeétres par kilogramme de vapeur & la’pression de 50
kilogrammes et échappement au condenseur, dont le vide
serait de 0,1 kilogramme par cm?,

Les considérations d’exécution des aubes ne permettent
pas non plus d’éviter complétement les chocs. La vitesse
relative & 'entrée sera déviée de sa direction normale par
I'aube, pour suivre une nouvelle direction.

Le rendement du distributeur est abaissé de ce chef de
834759/, environ.

Pour utiliser 'excés de vitesse absolue & la sortie,
M. Sosnowski proposail déja de recourir au dispositit com-
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pound, consistant & faire agir le fluide 4 sa sortie de la pre-
miére turbine, sur une seconde ayant méme vitesse li-
néaire.

La vitesse relative 4 la sortie de cette seconde roue
réceptrice se trouve ainsi sensiblement rapprochée de la
vitesse linéaire de cetie roue et la vitesse absolue 4 la sortie
de beaucoup réduite, ce qui améliore notablement le ren-
dement.

Nous allons considérer maintenant avec quelque détail
les divers éléments des turbines & vapeur.

Aubages. 1° Forme des aubes. — D’aprés ce qui précede,
on congoit aisément que Ja forme des aubes présente une
importance absolument capitale, au point de vue de I’utili-
sation du fluide, Cette forme doil satisfaire & deux condi-
tions : 1° assurer la direction de la veine de vapeur;
2° permettre la détente du fluide dans les canaux avec la
plus faible perte possible.

La longueur du chemin parcouru parla vapeur, c'est-a-

~direla longueur des canaux, est toujours un certain multiple
du pas, donné par la pratique. Quelle est I'influence de
cettelongueur ? Y a-t-il avantage 4 employer des canaux
larges et courts, ou au contraire, ¢étroits et longs ? Si nous
considérons la perte d’énergie qui se produit dans le canal,
nous arrivons & cette conclusion que :

h, = 28 (l +5) bo?

a) 2ge

formule dans laquelle /4, représente la perte d’énergie, w la
vitesse de lavapeur, /, la longueur du canal, a la longueur
radiale des aubes, e, la largeur du canal.

On voit done d’aprés cette relation, que pour une valeur

' l . ; . .
donnée de -, il y a avantage & choisir ¢, et par suite le pas

plutot petit (Stodola).
Le pas dépend aussi de la longueur des aubes qui déter-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CONSTRUCTION DES ELEMENTS DE TURBINES 105

mine également une hauteur axiale minimum. Les dimen-
sions pratiques sont & peu prés les suivantes :

Pour 20 & 30 millimétres de longueur radiale, 8 410 mil-
limétres de hauteur axiale et de 5 & 6 millimétres de pas;

Pour de trés grandes aubes, 200 & 300 millimétres de lon-
gueur radiale, 23 millimétres de hauteur, et de 14 a 16 mil-
limétres de pas.

2° Conslruction et mode de fixation des aubes. — Pour
les trés grandes vitesses (130 métres par seconde ala pé-
riphérie), on peut employer le dispositif utilisé par Riedler-
Stumpf ou par de Laval. les premiers constructeurs
fraisent directement les aubages dans la jante de la roue.
Une fraise en disque, montée cn porte-i-faux, taille & la
fois le canal et I'encoche demi-circulaire de la paroi. Dauns
la turbine de Laval, des alvéoles sont pratiquées dans la
jante delaroue; elles regoivent les aubes qui sont fraisées
exactement suivant la méme fornme et sont maintenues par
un léger matage. Elles sont un peu plus grandes que les
alvéoles, de maniére & ce que le rebord dont elles sont
pourvues a la périphérie forme la paroi extérieure du canal.
Zoelly, utilise des aubes étirées en acier doux qui sont en-
suite reprises & la fraise et amincies radialement. Le mode
de fixalion est dilférent de celui des aubes de Laval : chaque
aube se termine en eflet par une queue en forme de Touen
forme de queue d’aronde qui s’engage dans un anneau rivé
aprds le montage.

Les aubes des turbines Elektra sont en acier étiré. Le
profil des barres employées a la forme de I'espace occupé
par une aube et soncanal. Les aubes sont taillées 4 la fraise
dans les barreaux élémentaires. Elles sont maintenues en
place sur la roue par une patte en acier au nickel. Pour les
vilesses moyennes (inférieures & 150 métres) les turbines
peuvent étre construites plus simplement. Tel est le cas
d’ailleurs de toutes les machines a plateaux multiples qui
tournent & plus faible vitesse.
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Les aubes motrices des turbines Parsons sont indépen-
dantes el interchangeables comme celles de la turbine de
Laval, mais elles sont fixées dans des rainures de forme
spéciale (de sectionen queue d'aronde) par des coins d’acier
étiré ou de bronze. Les aubes directrices sont fixées de la
méme maniére dans les parois de I'enveloppe. Cest cette
derniére qui sert de paroi extérieure pour le guidage dela
vapeur.

Le jeu entre les roucs est aussi faible que possible.

Dans les turbines [laieawu, les aubes en tole d'acier
élampée sont rivies sur la jante des roues. Ces derniéres
soul formées elles-mémes d’'une tole emboutie. Elles sont
pourvues d’un bandage qui constituela paroi exiérieure des
canaux.

La forme des aubes a d’ailleurs excité largement la sa-
gacité des chercheurs, chaque type de turbine étant carac-
ris¢ par un profil spécial des augets moteurs.

D’apres M. John Richards, dans I'dmerican Machinist

Fig. 70.

(2 décembre 1905), si la surface des augets est plane, is
offrent la plus mauvaise disposition d'utilisation de la puis-
sance vive du jet (fig. 70).

10 Cette forme quintuple le nombre de jets mnéces-
saires ;

2° Elle nécessite I'emploi d'une qualité toute spéciale de
matériaux.

Sil'on examine le nombre d’augets, la figure 70 montre
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que la direclion de la composante tangentielle varie avec la
position de la face plane des augels ; Ieflel produit est ana-
logue quand on emploie des aubes courbes (fy. 72) dans

LK U@

Fig. 1 et 72.

— Forme des augets.

lesquelles I'angle d’entrée est de 20°, tandis que celui de
I'échappement est de 36°;

cette forme est celle des types
de Laval.

La figure 73 montre une forme d’augets permetlant de
ramener 'angle d’échappement a 20",

La figure Tt donne la forme des augets de W.-A. Doble;

>
on voit aisément que les pressions latérales sont équili-
brées.

La ligure 71 permet une réduction du nowmbre des au-

Fig. T3 et 74. — Forme des augets.

rels, en acceptant un auget par 8° dans le cas de roucs de
500 & 1000 millimetres de diametre.

Ces augets sont rapportés et fabriqués par estanmpage

Les procédés de ligison des augets & la roue different
ézalement selon les types de turbines; dans les machines

4 simple action les roues affectent la forme de disques

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



108 LES NOUVELLES MACHINES THERMIQUES

Ienticulaires afin d’obtenir une meilleure répartition de la
matiére pour la résistance aux efforts centrifuges.

La tension due & la force centrifuge peut étre imaginée
aisément quand on songe que 430 grammes de métal dis-
posés & la périphérie d’une roue de 0,60 m. de diamétre
tournant a la vitesse de 10 000 tours représentent une force
centrifuge de plus de 15000 kilogrammes.

Distributeurs. — 1° Forme des disiribuleurs, —

L’étude des phénomeénes présentés par les fluides s’écou-
lant & travers un orifice ou un canal de forme et sections
variées a conduit & des conclusions qui ont été exposées
précédemment. On congoit aisément que les conditions du
probléme varient dans Ja plus large mesure selon que l'on
désire utiliser la pression de la vapeur on sa force vive seu-
lement. De fait, les organes des turbines a réaction et ceux
des turbines 4 action présententles divergences les plus ac-
custes. Dans le cas le plus simple, la vapeur s’écoule parua
ajutage spécial destiné a dirigerle jet moteur sur les aubages
mobiles. Pour que le flux puisse acqudérir toute sa vitesse,
la tuyére est calculée de maniére & produire la détente.

Il n’en est pas de méme lorsqu'il s’agit d’utiliser la pres-
sion et non la vitesse seulement, ou simultanément la pres.
sion et la force vive. On ne pourra alors se contenter d'une
seule tuyere et il faudra recourir a ['artifice wutilisé par
Parsons.

2° Construction des distributeurs. — La tuyére de Laval
s’ajuste exactement dans I'alésage faiblement conique du
support. Un filetage et une vis de pression permettent le
démontage.

La tuyére étant formée d’un tube cylindrique, on concoit
que son intersection avec la paroi de l'enveloppe soit de
forme elliptique, ce qui présente des inconvénients au point
de vue de l'utilisation de la vapeur : les canaux ne regoivent
pas tousla méme quantité de fluide. On a donc des pertes
par suite de I'aspiration de la vapeur du milieu ambiant.
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Pour éviter cet inconvénient, f2iedler-Stump} donnent a
la presse & la tuyére une section rectangulaire a 'extrémité,
aprés Pavoir alésée aux dimensions voulues,

Les tuyéres des turbines Kolb (Elektra) sont simplement
forcées dans le bati. Elles sont en bronze. Le réglage s'ef-
fectue a I’aide d’une languelte en acier, vissée a lentrée.
Onla déplace au moyen d’un levier. La forme de la languette
et celle de la tuyeérc sont choisies de maniére a ne pas
changer le rapport de la section du col a la section termi-
nale.

A noter que les tuytres Riedler-Stumpf, dont il sera
question plus loin, permettent, grace a leur section rectan-
gnlaire — en les rapprochant suffisamment — de former
une veine de vapeur continue et d’utiliser ainsi toute la
périphérie des roues.

Dans les turbines multiples, le distributeur est constitué
par de simples aubes. '

Dans les turbines Zoelly, les aubes sont en tole d’acier,
de forme spéciale. Elles sont fixées dans des rainures et
maintenues en place par des anneaux.

Dans les turbines Rateau, les distributeurs sont disposés
de maniére & faire suivre & la vapeur le plus court chemin
possible. A cet effet, ils sont fixés en hélice par rapport &
I'axe de la turbine en augmentant de nombre, 4 mesure
que l'on s’éloigne de l'admission pour se rapprocher de
I'échappement.

Dans les tarbines Curtis, les tuyeres, de section rectan-
gulaire ou carrée, sont réunies par groupes et forées &
l'aide de machines spéciales dans une mé&me piece. L’au-
bage des distributeurs est également taillé dans des segments
montés en plos ou moins grand nombre & la périphérie,
suivant le degré d'injection.

Nous indiquerons plus loin (Description des divers sys—
temes de turbines & vapeur) quelques dispositils de distri-
buteurs. '

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



110 LES NOUVELLES WACHINES THERMIQUES

Tambours. — Selon le type de turbines considéré, les
aubages peuvent élre lixés soil sur un ou plusieurs tam-
bours, soit & la périphérie de roues indépendantes. Dans le
premier cas, le montage sur'arbre s’effectue en général a
I'aide de plateaux fixés & la presse aux deux extrémités du
tambour. On peut également se servir d'un systéme de bras
rapporté.

On démontre par le caleul que la fatigue du métal qui
provient de la force centrifuge de la paroi ne dépend que
de la vitesse périphérique ; le rayon du tambour n'inter-
vient pas. A partir de 100 & 120 métres par seconde, les
tensions atleignent des valeurs inadmissibles pour les mé-
taux ordinaires, aussi est-il nécessaire de renforcer la paroi
par des bras ou mains, de substituer au tambour unigue une
série de tambours de dimensions moindres que 'on établit
d’aprés la méthode indiquée pour les roues.

Détermination des dimensions des roues. — 1° Disgues.
Disques d’égale résislance ; disques d’épaisseur constante.

Les roues motrices des turbines sont soumises & deux
forces distinctes et trés différentes : la force tangentielle
exercée par la vapeur a la périphérie et Ja force centri-
fuge.

La premicre est pratiquement négligeable en ce qu'clle
ne produit aucune fatigue.

li n’en est pas de méme de la seconde, par suite des vi-
lesses énormes réalisées dans certaines lurbines & roue
unique.

Gribler et Kirsch ont démontré que la tension tangen-
tielle le long du bord d'un orifice central percé dans un
disque tournant & grande vitesse est deux fois plus grande
qu’au centre d’un disque plein.

Le forage d’un trou en un point quelconque d’un disque
tournant rapidement a done pour effet de doubler au moins
Ia valeur de la fatigue du métal.

Lorsque le profil des roues va en croissant progressive-
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ment de la périphérie vers le centre, I'écart entre la tension
maxima réelle existant dans une section et la valear
moyenne des tensions le long de celte section est négli-
geable.

20 Moyeu. Dimensions.

Divers cas & considérer : a) Roues supportant de faibles
efforts, avec alésage de grand diamétre.

) Roues supportant de grands efforts avec alésage de
petit diamétre.

L.e moyeu est assimilable, snivant les dimensions de ['axe,
soil & un anneau d’épaisseur relativement faible soumis a
diverses forces : la force centrifuge, la tension développée
par le disque et la pression produite par le calage du moyeu
sur I'arbre, soit & un disque d’épaisseur counstlante.

Arbres. — Lorsqu’il s’agit d’arbres tournant & de grandes
vitesses comme c’est le cas pour ceux des turbines, la con-
sidération dominante est d’éviter la production des vibra-
lions génantes et méme dangereuses. On calculera les di-
mensions de maniére 4 ce que le métal résiste aux etforts
de torsion et, dans certains cas, également aux efforts de
flexion. Dans les turbines & réaction, il faut de plus tenir
compte de la poussée.

Arbre flexible des turbines de Laval. — Dans la turbine
de Laval & roue unique, le corps de la turbine est monté
sur un axe en acier qui repose sur deux coussinets a ses
extrémités. L'arbre d'une machine de 10 chevaux n’a que
5 millimetres dans I’endroit le plus faible et 30 millimétres
pour une machine de 300 chevaux. Ces dimensions peuvent
paraitre paradoxales. Il n’en est rien. Aux vitesses si éle-
vées de 10 & 30 000 tours par minute, le centrage parfait de
la roue est presque impossible. Quelque précaution que
I'on prenne dans la fabrication et souvent & cause des dé-
fauts de la matiére, il est impossible d’obtenir que son
centre de gravité vienne coincider avec I'axe géomélrique
de 'arbre et que son plan de symétrie lui soit perpendicu-
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laire. Avec des arbres rigides, il aurait pu se produire, de
ce chef, des échantfements dans les coussinets et méme la
rupture de I'arbre. M. de Laval a résolu cette difficulté d'une
fagon fort ingénieuse et avec le plus grand succés en utili-
sant les propriétés gyrostaliques des corps et montanti sa
roue d'une cerfaine facon, sur un arbre trés mince et par
suite, flexible.

Comme le rappelle M. Sosnowski, si I'on fait tourner un
corps qui a un plan de symétrie autour d’un axe maintenu
4 ses extrémitds et passant par son centre de gravité, ce
corps tendra, 4 mesure que la vitesse augmente, & tourner
autour de son axe principal d'inertie qui est la ligne per-
pendiculaire au plan et passant parle centre de gravité,
L’axe physique étant flexible se déformera de la quantité
nécessaire pour lui permettre cette orientation, comme l'in-
dique la figure 73.

La position du disque que, pour plus de simplicité, nous
avons pris comme exemple, n’a pas d’influence. Ce disque

Fig. 75 a T1. — Arbre flexible de Laval
peut 8tre au milicu de I'axe, & un tiers ou un quart de dis-
tance d’un de ces points tixes; le phénomene se reproduira
de la méme facon. Le mouvement vibratoire de Tarbre
seul changera.

Sil'on fait tourner, au contraire, ce disque autour d'un
arbre flexible perpendiculaire a son plan de symétrie, mais
ne passant pas par le centre de gravité, on observera le cu-
rieux phénomeéne suivant (fg. 8).
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L’arbre flexible, avec disque excentrique monté a une cer-
taine distance entre les paliers, mis en mouvement, com-~
mence par fléchir trés visiblement, en décrivant un arc, et
finit par se redresser spontanément & partic d’une certaine
vitesse. Les frottements qui out lien au début dans les cous-
sinets, en opposant une résislance sensible 4 la rotation,
disparaissent en méme lemps; les vibrations transmises a
la masse sont insignifiantes.

Lnfait, comme on 1'a dit, les arbres des turbines de La-
val sont en acier et de diamétre extrémement faible. Les

r/[? ef)
AN EAnad

a G/”
i) e

Fig. 78, — Arbre flexible de Laval.

a, I'arbre flexible au repos; a', I’arbre flexible en mouvement;
a l'arbre flexible & partir d’une certaine vitesse ; d, disque; ¢, coussinet_

portées sont trés longues ; elles repesent dans des coussinets
en bronze avec interposition de métal antilriction, et un
graissage modéré, mais continu, permet d’éviter tout grip-
pement,

Rappelons d'ailleurs que la Société de Laval a notable-
ment modifié le type primitlif de ses turbines et qu’elle éta-
blit notamment des machines a disques multiples.

Paliers. — Les premicres turbines & roue unique tour-
naient & des vitesses extraordinaires. Grace 4 I'emploi des
disques multiples et & L'utilisation d’aciers spéeiaux quiper-
mettent de plus grands diamétres, on est parvenu, comme on
4 vu, & les réduire considérablement. On a cependant tou-
jours a considérer :
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1° La vitesse circonférentielle trés élevée des tourillons;

20 Les vibrations.

I’échauflement et le bruit sont done les deux plusgraves
inconvénients.

La quantité Q de chaleur produite par heure est donnée
par la relation.

Q = 3600 Aldupw

dans laquelle

{ == longueur du tourillon en centimétres,

d — diamétre du tourillon en centimetres,

1. = coeflicient de frottement,

p = pression spécifique dans le palier (kilogrammes par
cm?),

w — vitesse circonférentielle du tourillon en métres par
seconde.

D’apres les recherches de Lasche et Stribeck, il existe
une relation relativement simple entre le coefficient de frot-
tement, la vitesse, la pression spécifique et la température.
Cette relation peut étre exprimée par la lol empirique :

Cette formule est applicable aux pressions inféricures a
15 kilogrammes par cm? et & des températures de 300 & 1000,

L'action de la vitesse est peu considérable : pour les trés
faibles vitesses, . a sensiblement la valeur trouvée pour le
frottement de surfaces métalliques en contact direct
(v.==0,14).

Entre 0,1 m. et 1 métre, 12 diminue ; sa valeur est méme
inférieure & 0,005. Entre 5 et 20 meétres par seconde, la
vitesse n’exerce qu'une influence insensible.

Lasche a étudié théoriquement et pratiquerient la ques-
tion de 'échauffement des paliers. Il a ¢établi une €quation
qui permet de déterminerla température d’un palier & I'état
de régime.
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Sil'on pose :

t = température du coussinet,

t, = température de l'air ambiant,

K = coeflicient variable selon les types de paliers consi-
dérés entre K =2 et K = 6.

I’expression trouvée par Lasche est Ia suivante :

Kr (6 — 1) = 3600 5%
T
d’ot P'on peut tirer 7.

Le powvair lubrifiant de I'huile diminuant lorsque la tem-
rature dépasse 125 degrés, on aintérét & refroidir les paliers.
L’un des systémes les plus pratiques réside dans I'emploi
d’'une pompe déterminant la circulation de I'huile et son
passage dans umr radiateur ou serpentin convenable.

L'huile sous pression arrive dans un graisseura bague d’our
elle s’écoule Te long de I'arbre. Dans certaines turbines, des
rainures sont pratiquées le long de I'arbre, pour permettre
son passage. Flle est ensuite recueillie par des ailettes qui
la rejettent dans la canalisation d’ou la powpe les envoie
dans le réservoir- L'installation peut étre complétée par
I'adjonction d’un systeme de refroidissement des paliers par
circulation d’eau.

Joints. — Les joints constituent certainement la partie
la plus délicate des turbines & vapeur, surtout des turbines
aréaction. La construction des presse-éloupes, exige des soins
tout particuliers. Fandis que dans les turbines & action uti-
lisant la force vive de la vapeur, les roues tournent kibre-
ment sous Pimpulsion du flux qui leur est distribué par des
tuyéres avec un jeu assez important, dans les turbines &
réaction au contraire, le fluide moteur passant par une série
de distributeurs-fixes et de roues-turbines, ne doit pas
s’égarer dans les joints. On se heurte aux mémes difficultés
que 'on rencontre dans les moteurs alternatifs a piston : les
piéces tournantes doivent étre ajustées avec une grande
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N

précision, de maniére & ne laisser que le jeu strictement
nécessaire pour éviter le frottement entre les parties fixes.

Aussi cette question a-t-elle 4té étudiée trés méthodi-
quement par Parsons, dés le début. On ne pouvait songer
arefroidir les joints, ce qui eut enfrainé une perte de calo-
rique et produit des condensations nuisibles, on a donc
eu recours a un autre artifice. Le type de presse-ctoupes le
plus répandu est incontestablement celui qu’a employé
Parsons (joint en labyrinthe). 1l repose sur'emploi de
rainures taillées dans les deux pieces (boite du presse-
étoupes et arbre de la turbine). La vapeur qui tend & s'in-
filtrer le long de Parbre, doit s'engager dans une série de
chambres et de défilés qu’elle franchil successivement. En
pénétrant dans les chawmbres, la vapeur perd dé sa vitesse,
de sorte qu'une partie de la différence de pression est dé-
pensée dans chaque espace clos.

Grace 4 ces détentes partielles, on abaisse considérable-
ment la pression, et par suite on diminue les fuites dans une
large mesure. Quant aux joints, il sont établis de maniére &
réduire le jen au sirict minimum ; de plus, on s'arrange
poury faire circuler la vapeur en sens inverse de la force
centrifuge.

On démonlre aisément que, lorsque la pression extérieure
n'est pas trop basse, la perte au joint est sensiblement pro-
portionnelle aunombre des chambres du labyrinthe. Stodola
ayant fait exécuter diverses expériences au Polytechnicum
de Zurich, en conclut que, a jeu radial égal et a longueur
axiale égale, les cannelures ne diminuent que peu le débit.
Les facteurs essentiels qui influent sur le débit sont le jeu
radial et la longueur du chemin parcouru par la vapeur.

Aussi certains constructeurs ont~ils renoncé aux chambres
intermédiaires. Pour n'avoir pasa trop réduire le jeu, ils
ont préféré augmenter la longueur du labyrinthe (turbines
Schultz).

Dans les turbines Raleau, les turbines de Laval, on subs-
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titue aux joints en labyrinthe, une on plusieurs douilles
fortes en allisge spéeial. La Société de Laval emploie le
wmétal antifriction. La douille & rotule, avec fourrure de
métal antifriction est formée de deux parties maintenues en
place par des ressorts agissant axialement. Une couche
d’huile interposée enire l'arbre et les coussinets complete
"élanchéité.

Dans le cas des turbines & axe vertical, on congoit que par
suite des vitesses de rotation tres élevées, 1l soit nécessaire
d’employer des dispositifs particuliers.

Les turbines Curtis, se construisant plus spécialement
dans ce cas comme groupe électrogéne detrés faible encom-
brement, emploient le dispositil suivant : le pivot fone-
tionue dans des conditions absolument normales, sans
échauffement, grice a I'emploi de I'huile sous pression
refroidie par une circulation d'eau. L’huile arrive au centre,
dans un évidement pratiqué dans les deux grains en fonte,
puis circule dans le palier qui surmonte le pivot. Une gar-
niture métallique empéche I'huile de pénétrer dans la tur-
bine. Malgré la pression trés élevée de 'huile, le débit
n'atteint guére que 22 litres par minute pour une unité de
5000 kilowatts.

Matériaux de construction. — Etant donnée la vitesse
relativement grande des divers organes en mouvement dans
les turbines & vapeur, on congoit que la question de la
matidre des métaux a employer et des eflorts pratiques
admissibles prenne une importance considérable.

1l ne faut pas oublier que nos connaissances actuelles sur
la résistance des matériaux sont basées, en partie, sur des
résultats d'expériences, mais en partie aussi sur des hypo-
theses relatives au mode de déformation des corps. On se
souviendra done que les déductions ne doivent pas étre ab-
solument rigoureuses.

Rappelons que 'on a nommé limite d’élasticité, le point
a partir duquel les forces intérieures cessent d’étre propor-
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tionnelles aux déformations: le corps ne peut done re-
prendre de lui-méme sa {orme primilive.

Quant aux coefllicients de charge pratigue, ils dépendent
du rapport entre les tensions ou compressions des matériaux
et la charge de rupiure, I1 y a lieu de rappeler toutefois que
la rupture peut étre provoquée non seulement par 'applica-
tion en une seule fois de la charge de rupture, mais encore
par des tensions ou eompressions de valeur moindre, de
méme sens et répétées un nombre suflisant de fois.

Aussi, dans le cas des turbines, est-il souhaitable que on
détermine & nouveau par des expériences directes, et au-
tant que possible sur les pigtces mémes, les chiffres de ré-
sistance des matériaix employés.

On sait, en effet, que, notamment pour les aciers, les
propriétés du métal subissent des allérations lorsque les
pitces considérées ont été soumises aux diverses opérations
de la {forge, de I'écrouissage, du rivetage. Les données
fournies généralement par les usines productrices sont rela-
tives aux malériaux pris a la lenipérature ordinaire et avant
tout travail susceptible de les moditier. 11 est donc pradent
de procéder & un contréle sérieux, d’autant plus que 1'in-
dustrie livre les plus grandes variétés de métaux et alliages.
C’est ainsi que, pour l'acier, on trouve de l'acier presque
entiérement décarburé dont la résistance n'est guére que de
40 kilogrammes par millimgtre carré, tandis qu’il en est
d’autres dont la résistance & la rupture dépasse 200 kilo-
grammes par millimetre carré (fils des aciéries de Firminy).

Les turbines & vapeur fonctionnant soit avee dela vapeur
détendue, soit avec de la vapeuar surchauffée, il est intéres-
sant de connaitre 'influence de la fempérature sur la résis-
tance des métaux constituant les distributeurs et les aubes
motrices, L'expérience n’a pas permis d’établir des lois pré-
cises. On admet toutefois que la résistance diminue & me-
sure que la température augmente. D’aprés Kollmann, on
aurait, entre 0 et 300, la résistance a 0° étant prise = 100:
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Température . « o o o . « o+ 0o 1000 2000 3000
Fer fibreux . . . . . . . . . {100 100 95 90
Fera grain fin . . . . . . . . 100 100 100 97;
Bessemer . ... . . . . . . . 100 100 100 Q4

D’aprés Fairbain, la vésistance du fer dem eurerait cons-
tante jusqu’a 366°. Barnaby admet que celle de l'acier
Bessemer est plus élevée de 10 kilogrammes par millimetre
carré & £00° qu'a la température ordinaire. Il en serait de
méme de Pacier Siemens-Martin, mais 4 un moindre de-
gré,

D’aprés Nystrom, on aurait :

Température . . . 0 37,7 93,3 149 205 260 316
Fer . . . 4 . . 103 106 144 119,6 122 1204 114
Cuivee . . . . . 103 086 945 90 836 112 10,4

Les divers organes des turbines & vapeur nayant pas a
supporter les mémes efforts, on congoit que les conditions
varient et par suite le choix des matériaux dans chaque cas
particulier.

Les tourillons, par exemple, sous l'action des forces aux-
quelles ils sont soumis, enta supporter des efforts transver-
saux, c'est-a-dire perpendiculaires a leurs axes, ou des
efforts longitudinaux, c¢’est-a-dire dirigés suivant leurs
axes. On congoit, en effet, que le résultat ne soit pas le
méme si la turbine est aceouplée directement & une pompe
ouune dymamo ou si elle transmet son mouvement par
poulie et courrvie & une machine-outil; de méme pour les
pivots qui, en général, ne travaillent que dans le sens longi-
tudinal de arbre. Quant aux arbres moteurs, ils sont solli-
cités a la flexion et ont & résister & des efforts de torsion.
On a étudié plus haut le cas des arbres flexibles qui présen-
tent certaines particularités intéressantes.

Quel que soit d'ailleurs 'organe considéré, on n’admet,
dans la pratique, 4 cause du manque d’homogénéité des
meilleurs matériaux, comme valeur moyenne de I'effort ad-
missible, que le cinquieme ou mieux le huitieme duo chiffre
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de la limite d’¢lasticité. Lorsqu’il s’agit de disques d'égale ré-
sistance, non percés au centre, on démontre que les qualilés
courantes d’acier 'suffisent pour des vitesses périphériques
inférieures’ '@ 200 metres par seconde. Au-dessus de
200 metres et jusqu’a 300 métres il faut employer de I'acier
au creusct, mais pour les vitesses supéricures & 400 métres,
l'acier au nickel offre seul une résistance suffisante. La
maison Krupp fabrique des aciers spéciaux qui convien-
nent parfaitement. Signalons les qualités suivantes :

Résistance a la'rupture (kg. par mm?) , 90 100 180 149
Allongement (9/g) . . . . . . . . . 12 13,1 7 8,6
Limite d*élasticité (kg.'par mm?) . , . 65 81,3 06 132

L’influence de la température est curieuse a noter :

Températureen degrés centigrades . . 20 200 300 400
Charge de rupture (kg. par mm?) . . . 88 91 92,5 73
Limite d’¢lasticité (kg. par mm2) . . . 70 60 54 40
Allongement (/). . . . . . . . . 10,7 8,7 83 7,0

Equilibrage des masses tournantes. Détermination des
balourds. — L’un des-plus graves inconvénients des vitesses
¢levées desturbines réside dans la production de vibrations.
Non seulement les trépidations sont désagréables, soit parle
son qu’elles engendrent, soit par le mouvement oscillatoire
qu’elles déterminent, mais elles causent de plus une perte
notable d’énergie et nuisent & la bonne marche des ma-
chines. Aussiles constructeurs s’eflorcent-ils de les diminuer
dans la plus large mesure ¢t méme de les annihiler. Cest
par une construction soignée et un choix méthodique des
matériaux et des dispositifs que I'on arrive a réaliser la ré-
partition exacte des masses tournantes de maniére & ce que
toutes les forces centrifuges se fassent équilibre. Lorsqu’on
ne peut éviter U'existence des balourds détruisant cet équi-
libre, il est nécessaire de le rétablir & Vaide de masses ad-
ditionnelles dont on détermine la position et la grandeur.
On démontre que, dans le cas d’un axe de rotation rigide, il
est toujours possible d’obtenir un équilibrage parfait & I'aide
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de deux masses additionnelles de grandeur appropriée,
placées dans deux plans quelconques perpendiculaires &
Paxe de rotation.

Dans la pratique, on opé¢re, en général, par tatonnement,
On commence par amener le centre de gravité de 'ensemble
considéré sur I'axe de rotation a l'aide de masses addition-
nelles, suivant la méthode ordinaire, puis on fait tourner la
pitce en Ia faisant reposer sur des paliers mobiles dans le
plan horizontal (employcr pour ecla des courroics verti-
cales). La piéce oscille alors autour d’un axe vertical. On
délermine la position des Dbalourds en notant la position
des poinis ou les oscillations sont maxima. Il existe éga-
lement des appareils & ressorts permettant d’augmenter la
sensibilité de la méthode précédente.

Réglage des turbines. — En général, le réglage a lieu
par simple laminage de la vapeur. Cette méthode présente
'avantage d’étre d’une grande simplicité ; mais elle est pea
économique pour les faibles charges.

« La perte d’énergie est égale au produit de 'accroisse-
ment d’entropie, qui résulte du laminage, pac la tempéra-
ture absolue de la vapeur & la sortie de la turhine. » Le
diagramme entropique permet de I'évaluer aisément. Pour
obtenir un réglage parfait, il faudrail pouvoir faire agir la
vapeur ave¢ une pression constante, quelle gque soit la
charge, et faire varier le débit en modifiant les sections des
aubages selon la puissance désirde.

Dans le cas des turbines & roue unique, ce réglage s'ob-
tient d'une maniére asscz parfaite.

Un tachymetre agissant sur un servo-moteur fait fermer
ou ouvrir successivewment les différentes tuyeres.

On peut utiliser également le dispositif employé dans les
turbines Elektra (tuyére & section variable de Kolb). Une
des parois de la tuyére est mobile et modifie la section du
col et celle de 'extrémit¢ sans changer le rapport des aires
de ces sections. '
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Dans les premiéres turbines de Laval, le régulateur était
placé & I'extrémité de 'arbre secondaire. Les détails en sont
représeniés sur la figure 79. Les deux demi-cylindres 8¢
peuvent pivoter sur la gaine /0 qui les maintient. Lestalons
qui servent de base 4 ces demi-cylindres appuient contre
la téte d’une pointe agissant par l'intermédiaire d’un levier
sur la soupape d’admission. Uetle pointe est maintenue par
un ressort antagoniste 9, enfermé dans la gaine 70 a l'aide
d'un éerou. Le régulateur agit ainsi sur 'admission et assure
a constance de Ja marche.

1 tance de | h

Le réglage des turbines & roues multiples est plus délicat.

11 faudrait pouvoir agir sarchaque distributeur. Iin général,

Fig. 79. — Détails du régulateur de Laval démonté.

on se contente, pour une, fraction importante de la puis-
sance, d'unsimple laminage de la vapeur. Dans les turbines
Rateau, le tachymetre actionne un piston distributeur qui
détermiue l'ouverture ou la fermeture d’une valve par la-
quelle la vapeur vive pénétre directement dans les éléments
4 basse pression de la turbine. Cette combinaison permet
d’'établir facilement des turbines dont le rendement maxi-
mum correspond a la puissance normale ; ]a consommation
de vapeur n’augmentant que pendant les surcharges, le
fonctionnement de ces machines est économique dans un
grand nombre de cas. '
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Laturbine Parsons, modifiée par MM. Brown-Boveri et Cie,
ulilise un artifice différent. Pour augmenter la puissance,
on fait pénétrer la vapeur vive successivement en plusieurs
points de la turbine. Aux charges inférieures, le réglage a
lieu par laminage. A cet effet, le régulateur agit sur un pis-
ton creux qui obture plus on moins I'orifice d’admission,
tant que les charges sont inféricures a la normale. Lors-
qu’elles lui sont supéricures, le méme piston découvre des
canaux conduaisant le fluide & divers éléments de diametre
croissand. Grice & ce dispositif, la pression & I'entrée dans
la premicre roue ne devient ¢gale & la pression d’admission
que pour la pleine charge et les surcharges.

Le réglage des turbines Curtis s’effectue & I'aide de petits
pistons, mus par la vapeur, qui ferment les tayéres du pre-

Iy
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Fig. 80. — Réglage simple des turbines.

niier étage de pression. Les tuyéres des autres ¢tages sont
actuellement dépourvaes de moyens de réglage.

U'n régulateur de sureté provoque la fermeture automa-
tique d'une valve placée sur la conduite d’amenée de la
vapeur lorsque la vitesse dépasse une certaine waleur.

La figure 80 représente un antre mode simple de réglage
Charles Curtis) décrit dans la Zeilschrift far Elektro-
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technik, n° 235, 19 juin, p. 375 (Vienne, 1904) et dans 7/e
Llectrician, 29 avril (Londres, 1904).

Sur la figure, 1, 2,3, 4, 5 représentent cing turbines & va-
peur accouplées a cinq alternateurs, qui débitent sur les
deux barres &, 9. Chaque turbine en dehors de son papillon
ordinaire est munie de soupapes de deux facons différentes,
actionnées électromagnétiquement.

L'aimant 70 commande la soupape pour la pleine charge,
I'aimant 77, 1a soupape pour la surcharge. Une extrémité
des aimants 70 par les fils 72 ainsi qu'une extrémité des
aimants 77 par les {ils 77,sont relides aux piéces de contact
14, 15.

Vis-a-vis de ces pieces de contact se trouve une plaque
conductrice 17 qul communique avec une source de cou-
rant /8 et par le fil 76 avec les autres extrémités de tous les
almants.

Entre 77 et 14, 15 est placée une plaque 79 dont la lon-
gueur est ézale a celle de tous les contacts. Cette plaque
gtablit la jonction entre 77 et 74, 15; elle est reliée au pis-
ton 20 pouvant se mouvoir dans le cylindre 27, Le piston est
mis en mouvement par une pression réglée par le tiroir 22.
Le déplacement de ce tiroir dépend du régulateur a force
centrifuge 22 qui est monté sur 'arbre d’un moteur syn-
chrone 24. Ce dernier est connecté par 25, 26 aux barres
8, 9.

Au repos, la plaque 19 occupe la position extréme i
gauche.

Doit-on mettre en marche, tous les interrupteurs sont
alors fermés dans les conducteurs 72, 13, tous les aimants
sonl excités et les soupapes qui en dépendent sont ou-
vertes.

Le papillon de la turbine  est-il ouvert, elle se met en
marche et quand elle a atteint la vitesse du synchronisme,
elle est fermée sur les barres &, 9;le moteur 24 tourne
aussi, entrainant le régulateur, Ce dernier déplace le tiroir 22
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et la plaque 19 prend la position qui correspond 4 la con-
sommation.

Si la charge ne correspond qu'a la puissance de la pre-
miére turbine, la plaque 79 prend la position extréme i
droite. Sila charge augmente, elle s’avance vers la gauche
et actionne d’abord toutes les soupapes de pleine charge, et
ensuile les soupapes de surcharge, si laclarge venait encore
daugmenter. A la décharge, lout se passe de la méme facon
en seas inverse.
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DESCRIPTION DES TUREBINES A VAPEUR

Nous allons commencer I'étude descriptive des turbines
a vapeur par celle des deux turbines types : la turbine de
Laval qui représente le systéme & action, et la lurbine
Parsons qui représente le systéme & réaction.

Turbine de Laval. — La turbine de Laval est analogue
a une turbine d'Euler & axe horizontal, & introduction par-
tielle et & libre écoulement. Llle représente le type le plus
simple de la turbine d’action, caractérisée par l’absence
d’une surpression entre le distributeur et le récepteur. Dans
sa forme primitive, elle se compose schématiquement d’une
roue 4 aubes (fig. 81), sur laquelle la vapeur compléte-
ment détendue est amenée par un ou plusieurs ajutages
dont I'axe est faiblement incliné sur le plan de la roue. Les
jets de vapeur pénétrent dans le récepleur en glissant le
long des aubes en vertu de la vilesse relative et en leur
communiquant la force vive de la vapeur. Cette derniére
sort sur la face opposée du disque, avec une vitesse absolue
que 'on a cherché a rendre la plus faible possible par un
tracé approprié des aubes.

Le corps de Ia turbine est monté sur un axe en acier, qui
repose sur deux coussinets a ses extrémités, et tout l'en-
semble tourne dans une chambre dont une partie est venue
de fonte avee un conduit de distribution de la vapeur et
porte les ajutages en bronze desiinés & détendre et diriger
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le jet de vapeur, tandis que 1'autre forme conduit d’échap-
pement et comprend le palier de bout d’arbre.

Sur I'axe principal est placé le pignon en acier & double
denture hélicoidale, s'engrenant avec une roue dentée qui
réduit la vitesse dans le rapport voulu.

A Uextrémité de Yarbre secondaire se trouve le régula-
teur & force centrifuge représenté figure 79. Les deux demi-

Coe I rentes 30
Fig. 81. — Vue en perspective de la roue & aubes
et des conduites d’amenée de la vapeur de la turbine de Laval.

cylindres peuvent pivoter surla gaine qui les maintient. Les
talons qui leur servent de base, appuieat contre la téte
d'une pointe agissant par I'intermédiaire d’un levier sur
la soupape d’admission. Un ressort antagoniste, enfermé
dans la gaine & I'aide d’un écrou, maintient la pointe.

La vapeur, au sortir de la valve d’admission, se répartis-
sant en plusieurs conduits, on dispose ainsi d’'un moyen
trés pratique de réduction de la puissance de la machine.
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Des valves 4 main permettent, en effet, d’obturer les con-
duits que I'on vent.

Le fonctionnement de la turbine de Laval est des plus
simples. Comme on l'a dit, la force vive, scule, est utilisée.
Or, la deusité du fluide détendu étant irés faible, le princi-
pal facteur de cette force vive est la vitesse (W = m v?;
or, ici, m est trés petit, tandis que » est trés grand). 1a
vapeur, s'écoulant dans V'air, par un orifice de petite section,
prend en effet, des vitesses considérables qui atteignent
735 métres par seconde A la pression de 4 atmosphéres et
892 métres 4 celle de 10 atmosphéres. Avee un conden-
seur, c’est-a-dire lorsque Ja vapeur s’écounle dans un milieu
ou la pression est inféricure & la pression atmosphérique, les
vitesses sont supérieures 4 1000 métres. Ona 1070 métres
par seconde pour un condenseur ol régue vne pression ab-
solue de 0,1 atm,

La vitesse de la vapeur étant énorme, la roue réceptrice
devra elle-méme tourner & de trés grandes vitesses. Selon
les cas, on obtient de 7000 a 30000 tours par minute, ce
qui correspond & des vitesses linéaires variant entre
175 métres et 400 métres par seconde. Un travail considé-
rable peut donc étre transmis 4 l'arbre de la roue avec des
organes de dimensions extrémement réduites. En effet, Uef-
fort tangentiel est insignifiant @ sur une eirconférence de
7 centimbtres de rayon 4 400 tours par seconde, il ne dépasse
pas 7 kilogrammes lorsque la machine produit sa puis-
sance de 10 chevaux. Dans ce cas, le disque n'a que 12 cen-
timélres de diameétre pour une vitesse de 24000 tours a la
minute. Avecun disque de 1 métre de diameétre, & 6 000 tours,
on peut produire une puissance de 600 chevaux.

On congoit qu'avec ces vitesses on puisse craindre les
effets de la force centrifuge. En se servantde la formule
connue : I' = m v’ on démontre, en effet, que 1 gramme
placé i la périphérie d’un disque de 1 centimétres de dia-
métre, tournant 4 24000 tours par minute, est sollicité par

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DESCRIPTION DES TURBINES A VAPECR 129

une force centrifuge égale & 50 kilogrammes. Aussi doit-on
user d'un artifice pour éviter P'échauffement des coussinets
et la rupture de 1'arbre. De Laval a cu I'idée fort heureuse
d’employer & cet effet, un arbre trés mince et par suite
flexible. Il en a été question au chapitre des éléments de
turbines,

Les avantages de la turbine de Laval sont les suivants :
trés grande simplicité de construction ; faibles résistances
passives ; encombrements trés réduits ; fuible poids ; fonda-
tions insignifiantes; vitesse irés constante; pas de sur-
veillance ; pas d’entretien; dépense en huile considéra-
blement réduite ; marche silencieuse et absence de trépida-
tions ; pas d’usure ni de [rottements : la force vive de la
vapeur agissant seule, il y a toujours, par construction,
entre la roue et son enveloppe, un jeu de 2 & 2,5mm, Les
deux plus graves inconvénients sont sans doute ceux qui
proviennent de la grande vitesse de rotation et de la con-
sommation de vapeur.

Pour ohtenir Ie maximum de rendement, la vitesse cir-
conférentielle devrait atteindre la moitié de la vitesse de
la vapeur ; or, elle n’est que le 1/%, ce qui est un incon-
vénient théorique. De plus, la turbine de Laval est une
turbine & action directe sans détente, aussi la consommation
est-elle assez élevée. Elle convient particuliérement pour les
faibles puissances et lorsqu’on est limnité comme espace.

Turbine Parsons. — La turbine Parsons différe de la tur-
bine de Laval en ce qu’elle ntilise simultanément la pres-
sfon et la force vive. La chute de pression de la vapeur
s'opére graduellement en traversant un ensemble de distri-
buteurs lixes et de roues-lurbines. Le fluide circule paralléle-
ment & I'axe horizontal de la machine en passant alternati-
vement dans les guides fixes et les disques mobiles. On
utilise ainsi 'action etla réaction de la colonne de vapeur,
cetle derni2re se détendant aussi bien dans les distributeurs
que dans les roues mobiles.
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Les guides font I'office d'orifices réduisant la pression et
augmentant la vitesse de la vapeur qui vient heurler les
aubes du disque suivant. Le disque absorbe une partie de
I'énergie cindtique ; mais en méme temps les orifices entre
les aubes, qui servent de passage ala vapeur pour atteindre
les disques suivants, sont conformés de maniére a produire
une nouvelle quantité d’énergie cinétique (fig. 82). La
moitié environ de I'énergie cinétique absorhée par chaque
disque est régénérée dans le disque lui-méme, Pautre moi-
tié I'étant dans les guides collatéraux. La vitesse de la

IIIIVIIINNIN)
R
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Fig. 82. — Diagramme des aubages Parsons.

"vapeur traversant la turbine subit douc des fluctuations
dans sa valeur, mais elle n'atteint jamais un chiffre élevé.
D’aprés ce qui précéde, on congoit que la forme des aubes

et des passages ait la plus haute importance dans la turbine
Parsons, car c’est d’elle que dépend en grande partie le
rendement dela machine. De plus, comme Ja pression inter-
vient d'une maniére trés effective, la construction de latur-
bine Parsons doit étre assez délicale. Il esl nécessaire, en
" effet, afin de réduire les pertes de vapeur, d’ajuster avec preé-
cision les piéces tournantes, de maniére & ne laisser que le
jeustrictement indispensable pour éviter le frottement entre
les parties fixes et les partics mobiles. Une partie de la
vapeur passe néanmoins directement d’un distributeur a
autre par ces jeux, sans traverser les aubes de {a roue inter-
médiaire. Aussi n’est-elle utilisée qu’en ce sens qu’elle peunt
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fournir aux parois la chaleur perdue par rayonnement et
diminuer ainsi la condensation de la vapeur qui se détend.

Cest le mérite de C. A. Parsons d’élre parvenu & cons-
truire une turbine dont le nombre de tours permet son accou-
plement avec d’autres machines. Il a poursuivi la réalisation
de son invention pendant plus de 15 années avec une énergie
et une persévérance indomptables. Et alors que sa premiére
turbine, dont la mise en marche date de 1884, faisait encore
18000 tours par minute, il parvint en 1888 & construire
une turbine de 50 IIP dont le nombre de tours n'était que
de 7000 et, peuaprés, une de 200 HP dont 1a vitesse n'était
plus 'que de 4000 tours. Il parvenait en méme temps A
réduire la consommation de vapeur de sa turbine de facon
4 la rendre équivalente & celle des meilleures machines &
pistons. )

Chaque nouvelle machine marquait un progrés dans cette
voie et Parsons put bientdt livrer des turbines dont la
vitesse variait, suivant la puissancé et la destination, entre
750 et 3500 tours par minute. Ce sont ces vitesses qui
rendent la turbhine Parsons propre a 'accouplement direct
des organes & grande vitessc et en particulier avec des
machines électriques.

Comme il a ét6 dit plus haut, le principe des turbines a
vapeur réside dans le fait que Ia vapsur est envoyée contre
les aubages d’uns roue & ailettes el communique a celle-ci
un mouvement de rotation. Dans la turbine Parsons, les
ailettes sont disposées sur un arbre mobile en acier ou leur
ensemble se présente sous l'aspect d'une série de couronnes
successives.

Pour qu’il y ait rotation sous I'influence de la vapeur, il
faut non seulement que celle-ci soit admise & une certaine
pression, mais encore qu'clle ait une direction convenable
4 sa rencontre avec les aubages. C’est dans le but d’assurer
cette direction qu’'on a pourvu la turbine Parsons d’un
deuxitme systéme d'aubages, groupés commeles premiersen
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couronnes successives, mais disposds dans l'intérieur d’un
cylindre fixe creux. Les couronnes d’aubes fixes alternent
dans la machine montée avec les couronnes d'ailettes
mobiles et le jeu entre deux couronnes fixe et mobile est de
J & 4 millimétres. Les ailettes sont toutes légérement inflé-
chies, celle de'arbre en sens inverse de celles du cylindre.
Ona pris aux turbines hydrauliques les dénominations de
couronnes directrices et de couronnes mobiles pour les
ensembles partiels d’ailettes de la partie fixe et de la partie
tournante.

La vapeur est admise 4 I'une des extrémités du corps
cylindrique, et transmet directement son énergie aux ailettes
mobiles, comme ['eau A la roue d'une turbine hydraulique.
Son mode d’action peut étre expliqué comme suit. A la tra-
versée de la premiére couronne directrice, la vapeur subit
une détente partielle qui agit par action sur la premiére
couronne mobile, de maniére & engendrer sa rotation. La
vapeur change de direction dans cette couronne mobile, se
détend & nouveau et entre dans la deuxiéme couronne
directrice.

I se produit alors un effet de réaction sur la premiére
couronne mobile, effet quivient renforcerla premiére impul-
sion directe.

Le méme phénoméne se reprodunit dans les couronnes
d’ailettes suivantes, la vapeur se détendant de proche en
proche toujours davantage et cédant son énergie aux ailettes
mobiles et & 'arbre avec lequel elles font corps. La vapeur
s'échappe en dernier lieu, soit & l'air libre, soit dans un
condenseur, comme pour une machine a piston.

On voit par ce qui précéde que la turbine Parsons utilise
aussi biei la détente de la vapeur que les machines a piston,
mais que le travail d’action, évit¢ dans ces dernitres, se pro-
duit a la sortie de la vapeur des ailettes directrices dela tar-
bine. La vapeur donc, ne travaille pas, comme on le croit
quelquefois, par simple réaction, mais on renconlreau con-
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traire dans la turbine Parsons, la combinaison trés logique
des principes d'action et de réaction.

La disposition d'ensemble de 1a machine et de son régu-
lateur est représentée par les figures 83 et 84 qui en don-
nent une coupe schématique (turbine Brown-Boveri-
Parsons). La turbine est une turbine axiale & admission
totale. La vapeur entrant en A, sorten G aprés avoir tra-
versé sur son parcours une série de turbines élémentaires.
Ea E, ¥, I2?, sont figurés 3 pistons dont I'utilité sera déter-
minée plus loin,

La vapeur se détend progressivement de couronne &
couronne de A en C: son volume augmente en méme
temps, de sorte qu’il est nécessaire, a un moment donné,
d’aceroitre la section de passage pour éviter de trop grandes
vitesses d’écoulement. C'est la raison pour laquelle on dis-
pose, dans la turbine Parsons, le tambour mobileen gradins
successivement croissants vers l'échappement. La détente
compléte de la vapcur est ainsi répartie généralement en
3 gradins qu’on peut comparer en quelque sorte aux 3 cy-
lindres d'une machine a triple expansion.

Comme 1! est facile de s’en rendre compte, la vapeur agis-
sant sur les roues mobiles, exerce, indépendamment de
I'effort de rotation, une poussée longitudinale sur I’ensemble
dans le sens de Paxe. Pour annuler cetle poussée, une série
de pistous cannelés E sont venus de forge avec le prolon-
gement de l'arbre en de¢a de 'entrée de vapeur. Leurs dia-
meétres respectifs correspondent & ceux des divers étages du
tamhour mobile, et leurs faces sont mises en communica-
tion parles canaux e, ey, €,, avec les espaces ménagés entre
les divers gradins.

C’estla puissante maison Westinghouse qui possede le
droit exclusif de construction des turbines Parsons pourles
Etats-Unis.

Les types les plus récents appartiennent soit au type ver-
tical, soit au type horizontal. Ils sont caractérisés dans le
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premier ¢as par un étage & haute pression avec distribution
par tuyéres, suivi d’une série d’éléments a réaction. La
vapeur pénétre en tireis points dans les tuyéres placées
tangentietlement &’'aubage tonrnant, puis elle circule aria-
lement dans les éléments a réaction. On a essayé de com-
biner les systémes Curtis et Parsons. La vapeur agit
d’abord sur des roues & aubages Curtis ayant chacune un
étage de vitesses, puis elle achéve dese détendre dans des
éléments & réaction de Parsons.

On a tenté également d’employer deux systémes succes-
sifs de tuyeres placées les unes & I'entrée des aubages a
action et les autres directement a la périphérie des éléments
a réaction.

Le cylindre (fig. 84) divisé en deux par un plan hori-
zontal passant par son grand axe, se compose de la partie
inféricure et de la partie supérieure, boulonnées ensemble
sans l'interposition d’aueun joint artiliciel quelconque, ce
qui permet et la remise en place de la partie supérieure
sans que l'on ait 4 craindre aucune modification de Pinter-
valle trés faible — 3 millimétres environ — compris entre
I'enveloppe et I'extrémité des ailettes mobiles.

A lapartie inférieure de 'enveloppe se trouvent les pattes
BB ducylindre, houlonnées ou venues de fonte avec lui.
Elles servent de support aux paliers, aux dispositifs de grais-
sage et de refroidissement par eirculation d’eau et sont
pourvues, dans ce but, de canaux d huile QQ et de chambres
a eau PP,

Dans la paroi méme ducylindre sont pratiquées des séries
de rainures circulaires destinées, les unes & recevoir les
quenes d’assemblage des ailettes directrices, les autres a
faire joint & chicane OO0 pour empécher les fuites de
vapeur. '

Les aileites directrices fixées 4 U'intérieur du cylindre, de
méme que les ailettes mobiles, sont en bronze dur forgé, et
calculées de telle sorte que leur résistance a l'encastrement
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comporie par rapport a I'effort qu’elles ont & subir un coel-
ficient de sécurité de 24 & 40. Elles sont implantées une i
une dans les rainures & queue d’aronde pratiquées dans e
cylindre oul’arbre. En les placant individuellement, an peut
s’assurer qu'il n'existe de défaut de métal dans aucune. La
distance dans le sens de I'axe entre deux rangs successifs
d’ailettes comporte 3 4 4 millimeétres ; 'expérience a montré
que la consommation de vapeur ne variait pas, que cet
espace fit un peu plus grand ou un peu plus petit.

Quant au jeu radial enire I'extrémité des aubages mobiles
et Uintérieur du cylindre, 1l est réglé pour les premitres
couronnes, juste de facon a exclure toute possibilité de frot-
tement ; plus avant dans la turbine, ce jeu peut comporter
2 & 3 millimétres sans inconvénient.

Au fur et A mesure que la vapeur se détend, elle augmente
de volume ; la section nécessaire & son passage doit aug-
menterde méme et 'on est amené 4 avoir le long du cylindre
des ailettes de plus en plus longues.

Cette variation de longueur des ailettes ne se fait pas,
cependant, d'une fagon progressive régulié‘re, conformément
a ce que la théorie exigerait, mais bien pour ainsi dire en
gradins, ceci simplement pour des raisons constractives,

Ce fail n’a, d'ailleurs, aucune influence sur la consomma-
tion de vapeur.

Comme le nombre d’ailettes est excessivement considé-
rable, chacune d’elles n’a & supporter qu'une fraction irés
minime de cheval et comme, d'autre part, le métal dont
elles sont formées est totalement réfractaire & toute action
de la vapeur surchauflée, il s’ensuit que I'on peunt aflirmer
que 'usure des ailcttes dans une turbine Parsons est prati-
quement nulle.

La roue mobile se compose dans toutes les turbines
Parsons des ailettes KK, {fig. 84), du manchon DD sur
lequel elles sont lixées, des bras EE et'de I'arbre I'F.

A partir d'une certaine longueur d’ailettes, soit direc-
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trices, soit mobiles, on pratique & l'extrémité libre de cha-
cune d’elles une encoche dans laquelle vient s’insérer une
bague reliant entre elles toutes les ailetles d’ane méme cou-
ronne, '

Cette bague, soudée & l'ailette, y est encore fixée par une
ligature également soudée.

On réalise ainsi, méme pour les plus longues ailettes des
turbines a basse pression, une rigidité telle que tout arra-
chement ou méme ébranlement d’une ailette est chose
impossible.

En ce qui concerne le jeu axial, de légéres variations dans
les dimensions de ces jeux n’ont, ainsi que de nombreuses
expériences 'ont prouvé, aucune influence sur la consom-
mation de vapeur.

Le manchon de la roue mobile est en acier forgé, fonte
d'acier ou acier coulé sans soudure, procédés Martin-
Siemens ; il est boulonné sur les bras E I, Surla jante dece
manchon sont pratiquées des rainures circulaires, en forme
de queue d’aronde, destinées & recevoir les queues d’assem-
blage des ailettes mobiles.

Les deux troncons d’arbre I'L", renforcés pour prévenir
toute torsion, sont forcés & froid dans des logements prati-
qués dans le moyeu sur lequel, parl'intermédiaire des bras,
est monté le manchon ci-dessus. Ces deux bouts d’arbres
porlent aussi des rainures pour les anncaux des boites a
é¢toupe et les paliers de butée.

L'étanchéité est assurée i divers endroits de la turbine et
les dispositifs employés & cet eifet ont pour but, soit
d’empécher e passage de la vapeur d'une partie de la tur-
bine dans l'autre, soit de s'opposer & des rentrées d’air et,
dans I'un et aatre cas, d’éviter le frottement de parties
métalliques les unes sur les autres.

Les pistonsd’équilibre E, E,, E, dont il a été question
plus haut, sont soumis sur leurs faces antérieures et posté-
rieures & des pressions de vapeur différentes et respective-
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ment égales 4 eelles qui s'exercent A 'entrée de chaque
gradin. Il est donc nécessaire d'assurer l'étanchéité du
passage enire ces pistons, et la paroi interne du cylindre. A
cet effet, pistons et cylindres sont pourvus de cannelures
annulaires telles que les saillies des uns pénétrent dans les
creux de l'autre, et réciproquement, et puissent y tourner
a jeu libre.

Cetle disposition remarquable procure une étanchéité
abselue grice & la vapeur elle-méme, dont les molécules
sont retenues dans les rainures par suite du froitement, des
remous qu'elles y subisseut etde la force centrifuge. 11 se
forme par suite en quelque sorte un écran de vapeur qui
oppose aux fuites une résistance considérable et permet
d’obtenir I'étanchéité voulue sans l'intermédiaire d’aucun
organe frottant.

L’absence de frottement en ces points entre partie fixe et
partie mobile al'immense avantage d'y supprimer toute
nécessité de graissago et d’éviter toute usure.

L’étanchéité aux joints S et S, ot I'arbre sort de 'enve-
loppe est assurée de la méme fagon. Toutefois, dans les
turbines fonctionnant & condensation, la différence de pres-
sion est trés notable de part et d’autre du joint, Aussi a-t-on
imaginé d’envoyer dans les rainures de petites quantités de
vapeur issue du mécanisme de régulation. L'expérience
a prouvé que ce mode d'action est efticace contre toute ren-
trée d’air et que les fuites de vapeur qui se produisent des
joints au condenseurn’ont aucun inconvénient.

Le joint & chicanes assure |’étanchéité de la chambre
d’admission de vapeur et consiste en une série danneaux
de laiton encastrés dans des logemeunts appropriés de 'enve-
loppe et venant s’insérer dans des rainures pratiquées sur
le pourtour d'un disque monté sur'arbre.

Kntre la premiére rangée d’aubes directrices et le joint &
chicanes ci-dessus, se trouve la chambre d’admission de
vapeur, en forme d’annean. Llle est en communication
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d'une pert avec la conduite d’arrivée de vapeur et, d’autre
part avec les aubes ci-dessus, sur lesquelles elle assure
l'arrivée de la vapeur. Le joint & chicanes empéche toute
fuite de vapeur de son coOté.

A lautre extrémité de la turbine se trouve la chambre
d'échappement de vapeur NN qui est en communication
directe, par Je vide intérieur EE du manchon portant Jes
aubes, avec la face postérieure du joint a chicanes.

De la sorte une partie de 'effortlongitudinal agissant sur
l'arbre et résultant de la pression de la vapeur dans la
chambre d'échappement est équilibrée.

Le mode d'étanchéité appliqué aux turbines leur doanne,
par rapport aux machines & pistons, les avantages suivants :

1° Il n’existe pas, dans les turbines, d’organes frottants
soumis & l'action de la vapeur et tousles inconvénients qui
pourraient en résulter sont ainsi évités.

2° Les presse-étoupes avee lears garnitures, qui jouent
un role si important dans les dépenses d’entretien des
machines & vapeur, n’existent pas dans les turbines.

3° La bonne marche de la turbine est indépendante de
l'altention du personnel, tandis que l'on sait combien un
service attentif, un graissage régulier des joints et organes
frottants ont d’influence sur la consommalion de vapeur,
le rendement mécanique et la durée d’'une machine a pistons
et & quelles exigences on est conduit de ce fait dansle recru-
tement du personnel nécessaire & la conduite d’'une machine
3 vapeur ordinaire,

Les paliers qui supportent ’arbre de la turbine, sont exté-
ricurs 4 l'enveloppe fixe. Ils sont intéressants par leur
construction spéciale.

Les coussinets & rotules dans les machines de puissance
élevée, sont remplacés dans les autres par une série de
fourreaux enfilés concentriquement et présentant entre eux
un léger jeu. L’huile est envoyéde sous pression dans cet
ensemble et pénétre en couche mince entre les fourreaux
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dout le jeu assure pour I'arbre, par suite de la grande
vitesse, la rotation autour de son axe de gravité. Le matelas
d’huile rend la rotation trés douce et amortit toute vibra-
tion.

Le palier 4 anneaux JJ qui, pour la turbine & hauate pres-
sion, forme palier de butée et termine la turbine & l'une de
ses extrémités, est construit sur le méme principe que les
joints & chicanes el est lubrifié par de I'huile sous pression,
exacternent comme les paliers de support.

Le principe de la turbine et Ie dispositif des ailettes
engendrent, ainsi que nous l'avons vu, une poussée axiale
opposée a la poussée du propulseur. En choisissantjudicieu-
sement le diamétre du disque formant paroi postérieure de
la chambre d'admission de vapeur, on peut augmenter'effet
de poussée de la roue mobile par la pression directe de la
vapeur, ou bien, au couniraire, le neutraliser en partic et
arriver ainsi & équilibrer la poussée due 3 la turbine avee
celle due aux propulseurs disposds sur cet arbre. On voit
donc que 'on peut arriver ainsi & avoir un palier de butée
de dimensions trés restreintes puisqu’il n’a & supporter que
les petites différences de pression résultant des variations
decharge de la turbine. Le palier de butée est également
disposé de facon & permettre le réglage longitudinal des
jeux entre ailettes fixes et ailettes mobiles.

Les paliers sont refroidis par une circulation d’cau, pro-
venant d'une pompe de circulation spéciale, et parcourant
les espaces creux PP ménagés dans le corps et le couvercle
du palier.

Le graissage de la furbine Parsons est trés économique.
L’huile nécessaire au graissage est prise au réservoir par une
pompe spéciale et envoyée dans les paliers sous une pres-
sion de 1,5 atmosphére. Elle s’y répand entre l'arbre et les
fourreaux-coussinets, comme il est dit ci-dessus ; de 13 elle
estrenvoyée au réservoir d'ou Ja pompe l'aspire a nouveau.
La pression d’huile de 1,3 atmosphére correspond & peu prés
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4 la pression par em® qu’exerce I'arbre sur les paliers, de
sorte que le poids de 1'arbre se trouve équilibré par la pres-
sion d’huile et que 'usure des coussinets est réduite an
minimum possible.

La pompe & huile re¢oit son mouvement de 'arbre de la
turbine par l'intermédiaire d'une vis sans fin, qui sert éga-
lement & actionuer la valve d’admission et le régulateur.

Il n’existe en dehors des paliers aucun organe frottant.
L’absence de tout frottement dans l'espace traversé par la
vapeur est, en particulier, de tout premier intérét, puisque
ce fait supprime tout graissage dela vapeur.

1l résulte des explications qui précédent que, dans la tur-
hine Parsons, la consommation d’huile est trés faible ; huile
employée pour le graissage des paliers accomplit en eflet
uncycle conlinu et il ne peut done y avoir d’autres pertes
que celles provenant de I'évaporation et du filtrage. Cette
derniére opération n’est nécessaire qu’apreés toutes les 2000
ou 3000 beures de fonctionnement.

L’'admission de vapeur dans la turbine n’est pas continue.
Elle a lieu par intermittences en une séric d’admissions a
des intervalles de temps égaux et dont le nombre atteint
suivant les dimensions de laturbine 150 a 250 par minute.
La durée de ces admissions, réglée par le régulateur, est
plus ou moins longue suivant la charge instantanée.

La régulation s'effectue donc d’'une maniére constante.
L'admission de vapeur se fait par I'intermédiaire d’une sou-
pape animée d'un mouvement vertical de va-et-vient et qui,
pour les fortes charges et les dépenses correspondantes de
vapeur, reste & chaque admission plus longtemps soulevée
que sur son siege, alors que pour les faibles charges elle
reste moins longtemps ouverte que fermée (fig. 83).

Ce mode d’action est obtenu de la facon suivante : Les
mouvements d'ouverture et de fermeture de la soupape V
sont commandés par un pelit piston B surmontant la sou-
pape ct sur la face inférieure duquel la vapeur vive agit,
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tandis qu'il est sollicité & s’appuyer sur le fond du cylindre
par Uaction d’un pnissant ressort qui presse sa face supé-
rieurs. D’autre part, une soupape auxiliaire a tige G, sou-
mise & un mouvement oscillant par un excentrique X, fait
communiquer & chacun de ses souldvements la face infé-

Fig. 85. — Régulation de la turbine Parsons.

rieure du piston B avec I'échappement et fait, par cela méme,
retomber la soupape V sur son si¢ge. Enfin un renvoi de
mouvement & leviers commandé par le manchon du régula-
teur a boules agit sur la tige de la soupape auxiliaire pour
augmenter ou diminuer l'amplitude de ses oscillations et
par suite provoquer l'ouverture de la soupape V plus ou
moins longtemps aprés sa fermeture. Cette disposition simple
et ingcnieuse permet de faire un réglage trés sensible e
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1

proportionnant la quantité de vapeur, toujours admise &
pleine pression, & la puissance & développer.

Ce mode d’action du régulateur présente une certaine
analogie avec celui du régulateur agissant sur le degré
d’admission dans une machine a piston. 1l est important de
remarquer que le réglage ne se fait donc pas par pur lami-
nage de la vapeur.

Il faut encore faire ressortir que le régulatenr n’a & pro-
duire aucun travail au sens propre damot. Iln’a qu'a influer
sur la position de la tige porteuse dela soupape auxiliaire,
tige qui est d’autre part animée d'un mouvement cons-
tant de va-et-vient.

Si nous comparons le mode de réglage d'une turbine &
vapeur et celui d’'une machine &4 piston, l'avantage reste
certainement & la premiére.

Dans les turbines, le régulateur n’agit que sur une seule
soupape d’admission,

Sil'on regarde au contraire les machines i piston, on
constate que : une machine monocylindrique & distribution
par soupapes, par exemple, exige deux soupapes d'admis-
sion et deux soupapes d’échappement, soit en tout 4 sou-
papes ; unc machine compound en posséde 8 et une machine
d triple expansion 12 ou méme 16, sielle a deux cylindres
a basse pression.

Chacune de ces soupapes peut étre comparée au point de
vue de sa mise en mouvement, & 'unique soupape d'une
turbine. On congoit donc quelle peut étre la différence entre
les frais d’entretien et de surveillance dans les deux genres
de machines, comme aussi quelle peut étre la différence
de dépense d'énergie, par le seul {ait de la simplification
des organes.

Le réglage d’admission de vapeur suivant la charge est,
comme on l'a dit plus haut, obtenu dans la turbine par simple
déplacement d’un levier trés léger, animé d'un mouvement
de va-et-vient constant.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



14,{ LES NOUVELLES MACHINES THERMIQUES

Dans une machine & piston, au contraire, les organes
mus par le régulateur ont des masses importantes, donnent
lieu & des frottements appréciables et ne peuvent par consé-
quent pas obéir aussi rapidement au régulateur.

Méme en supposant d’ailleurs que la valve d’admission
puisse avoir sa position réglée instantanément sous I’action
du régulateur, le régime de vitesse de la machine ne peut
pas néanmoins se trouver instantanément modifié, parce
qu'il faut le temps & la vapeur admise au coup de piston
précédent pour achever son travail dans les divers cylindres.

Au contraire, le temps nécessaire & la vapeur pour tra-
verser le cylindre d'une turbine est trés court, et les diverses

.. . . . 1 1
admissions se suivent a des intervalles de 3 A % de seconde ;

si bien que la plus légére modification apportée & 'admis-
«ion a une influence instantanée sur la marche de la turbine.

Dans ]a comparaison des deux genres de machines, il faut
encore tenir compte de ce que la machine & pistons a en

Fig. 86. — Condenseur & mélange pour turbine Parsons de 5000 HP,

mouvement des organes multiples et lourds, tels que mani-
velles, bielles, et surtout volant, el qu’il faut un certain
temps pour que ces masses, sous l'action du régulateur,
subissent une accélération ou un ralentissement.

La condensationprésente le méme intérét avec les turbines
qu’avec les machines & piston (fig. 86).

La turbine & vapeur peut, cn effet, comme on le sait,
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fonctionner comme toute machine a piston, soit & échappe-
ment libre, soit & condensation, et les différents systémes de
condenseurs employés avec les machines & piston sont les
mémes qu’on utilise avec lesturbines & vapeur.

Rappelons que tout graissage de la vapeur est inutile avec
la turbine, alors qu’il est indispensable avec la machine a
piston. L’eau de condensation est par cela méme exempte
d'huile, et peut donc étre réemployée telle quelle pour I'ali-
mentation des chaudiéres ou pour d'autres usages. Une
¢puration, cause d'une perte de chaleurimportante, est ainsi
¢vitée, ce qui permet d’augmenter le rendement écono-
mique de l'installation. -

La possibilité du réemploi immédiat pour l'alimentation
des chaudiéres de I'eau sortant du condenseur a de I'impor-
tance, en particulier dans le cas de condenseurs par sur-
face olt 'eau de condensation n’est pas mélangée & l'eau de
refroidissement et n’est par canséquent pas souillée par les
impuretés de celte dernicre. 1l s’ensunit, pour les installa-
tions de turbines, un avantage sensible dans ’emploi de la
condensalion par surface par rapport aux autres systémes de
condensation.

La condensation par mélange permet, elle aussi, de réem-
ployer I'eau sortant du condenseur, mais il faut remarquer
que cette possibilité est subordonnée a la qualité del'eau de
refroidissement qui doit remplir les conditions requises pour
se préter 4 l'alimentation des chaudiéres.

Les hydro-éjecteurs, systdme Korting, combinés avec des
turbines 4 vapeur, ont donné aussi de bons résultals; ils
ont 'avantage d’étre trés bon marché, mais demandent
une grande quantité d'eau de refroidissement, sans produire
un vide aussi bon que celui qu’il est possible d’obtenir avec
les deux systémes de condensation indiqués plus haut. Ils
peuvent étre employés avec avantage, toutes les fois qu'on
dispose de quantités d'eau considérables, et particulierement
si celte eau se présenle sous pression. Quant au réemploi de

10
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I’eau de condensation, il est subordonné aux mémes con-
ditions que dans les condenseurs & mélange.

Dans la plupart de ses applications la turbine & vapeur
sert & la commande directe de machines électriques; on
peut donc disposer le plus souvent de courant, et la com-
mande des condenscurs s’cifectue alors par I'intermédiaire
de moteurs électriques.

Les turbines a vapeur qui fonctionnent & condensation,
peuvent, en cas d'avarie au condenseur, travailler a échap-
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Fig. 87. — Turbine Westinghouse.

pement libre, grice a 'adjonction d'une valve a deux direc-
tions dont la maneeuvre facile peut s’effectuer sans arrét du
service.

La consommation de vapeur des turbines Parsons est
un point important qui a fait 'objet de bien des discussious.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DESCRIPTION DES TURBINES A VAPEUR

147

Ilsemble quel’on peut admettre actuellement que les chiffres
obtenus dans la pratique ne différent guére de ceux que
donnent les meilleures machines a piston.

D’un tableau publié par MM. Brown-Boveri, nous extra-
vons les résultats suivants :

Turbines & vapeur
sst. Brown-Boveii-
Parsons
lirertemant aceonpiées
sver génératrices
ast, O, E. L. Brawn

Puissance

T —

en

KW

*Gesellschaft 1ir
Marht-uad Kith-
lhallen, Berlin
Usine Klectrique
lelavillede Coire.
Norddeutscher
Lloyd, Bréme .
Schlieper et
Baum, Elberfeld .
* hraftibertra-
rungswerke
Rheinfelden
Société anonyme

Alta Italia »,
Turin . .
*Centrale électri-
que de Fraucfort
WMo, ...

* Le travail pour la condensation n’est pas compris dans les chifires de

consommation.

100

200

300

500

11490

.1 3000

en HP
eff. sur
Iarbre
de la
turbine

150

300

450

750

2100

2250

4500

Pres-
sion

eff. de

vapeur
en
Atm,

8,7
12,5
10

10

12,5

10,7

11

Tempéra -
ture de la
vapeur
en degrés

190

250

vapeur
saturée

250

260

230

300

Vide
en 0
de la
pr‘e:-
sion
haromé
trique

88

92

92

90

o1

90

Consommation de vapeur

en kg,

par kilowatt-heure
pour eharge

T —

1y | 34| 12
125 135 | —
9,58/ 10,3 | 10,77
10,75/ 11,3 { 12,6
8,8 | 9,7 {10,7
6,93 — 7,85
7,720 — 9,3
6,71 7,09 7,4

par
HpP-

heure
i,

4,2

4,7

4,1

Rappelons que la compagnie Westinghouse a construit
ézalement des turhines Parsons a axe vertical (fig. 87,
remarquables par leur faible encombrement.

Les divers types de turbines utilisées actuellement dans
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I'industrie dérivent toutes des deux systémes qui viennent
d’élre décrits : turbine de Laval, turbine Parsons.

La premiére est fort simple; elle est d'une construction
facile, mais elle donne des vitesses énormes et sa consom-
mation est exagérée.

La seconde, par contre, consomme relativement peu, mais
elle est d’'une construction délicate et compliquée; ses di-
mensions sont assez importantes surtoutdans le type hori-
zontal.

Aussi la plupart des constructeurs ont-ils cherché a remé-
dier & ces divers inconvénients soit en perfectionnant l'un
des systémes primitifs, soil en combinant les deux types de
Parsons et de Laval.

Nous allons passer en revue les principales modifications
apporlées aux modéles qui viennent d’'étre décrits; nous
étudierons ainsi les nouvelles turbines de Rateau, Curtis,
Zoelly, Riedler-Stumpf, ete.

Turbine Riedler-Stumpf. — Cette turbine dérive dela
turbine de Laval, mais elle en différe essenticllement comme
construction.

En se placant au point de vue purement dynamique, on
sait que la vitesse périphérique de la roue mobile doit étre
¢gale & la moitié de la vitesse de la vapeur, pour obtenir le
meilleur rendement. C’est ce principe qui a conduit de Laval
4 donner & ses turbines des vitesse énormes, occasionnant
I'emploi de réducteurs de vitesses. Pour éviter ces derniers
qui présentent de graves inconvénients, on peut sans modi-
fier ni la vitesse périphérique, nicelle de la vapeur, user des
artifices suivants :

1o Soit, quand on emploie le simple effet, augmenter
le diamétre de la roue, de manicre a n’obtenir que des
vitesses de rotation de 1500 & 3000 tours par minute (envi-

ronle %0 de celle de la turbine de Laval). Dans ces condi-

tions, les dynamos peuvent éire accouplées directement,
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mais alors les eflets de la force centrifuge sont & cr aindre
et il est nécessaire de modifier le dispositil ordinaire,
2° Soit en réduisant la vilesse par compoundage; le

Fig. 88 et 89. — Turbine Riedler-Stumpf.

nombre de révolutions peut ainsi étre réduit & 700 et méme
500 par minute.
3" Soit en réduisant la vitesse et la pression par 'appli-

Fig. 90. — Turbine Riedler-Stump{. Détails d’une roue,.

cation d’un petit nombre de pressions décroissantes. Cette
derniére combinaison a été employée par Parsons, clle est
utfisée actuellement par tous les construeteurs.

Pour éviter les vitesses excessives de la turbine de Laval,
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MM. Riedler et Stumpt n’ont pas craint d’augmenter le dia-
métre des roues mobiles. Ces derniéres se composent d'un
simple disque d'acier, dont la résistance est établie suivant
. a . \
la vitesse & imprimer (fig. 90).
Les augets ne sont pas rapportés, ma:s fraisés dans la

Fig. 91. — Turbine Riedler-Stump( de 2000 HP & roue unigue.

jante de la roue; les augets sont simplement superposés;
ils sont ou doubles, le jel de vapeur entraut au milieu et se
rendant des deux c¢Otés au condenseur, ou simples, la va-
peur entrant d'un coté de la roue et sortant du coté opposé.

=]
a

Ll

i

Fig. 92. — Turbine Ricdler-Stumpf de 2000 HP & deux corps.

Une turbine de 2000 chevaux posstde une roue de
2 metres de diameétre, tournant a4 3 000 tours, ce qui corr»-
pond & une vitesse tangentielle de 310 métres. La roue
mobile est en acier au nickel ayant un coefficient de rupture
de 100 kilogrammes par mm?®. La fatigue subie par eeite
roue étant de 20 kilogrammes par mm?, le facleur de sécu-
rité est donc de 3.
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Siles roues sont parfaitement centrées et équilibrées, de
maniére que le centre de gravitésoit pratiquement sur I'axe
de I'srbre, on peut se dispenser de I'arbre flexible.

Les buses sont construites en acier au nickel, avec une
teneur en nickel de 10 °/;. Les scctions d’entrée et de sortie
sont rectangulaires ; elles sont montées les unes derricre les
autres, de maniére & former un anneau fermé (fig. 93). La

Fig. 93, — Turbine Riedler-Stumpf, Détails des guides,

vapeur émise par le cercle des buses forme un jet concen-
trique, les buses formant une rainure concentrique rectan-
gulaire.

Laréduction devitesse s’obtient en captant lejet de vapeur
et en le faisant agir soit & l'arriére de la roue, soit sur une
roue voisine. On arrive ainsi & réduire la vitesse a ; ou a ;
avec la méme roue. On peut aussi diminuer la vitesse tan-
gentielle en rédnisant la pression ; dans ce cas, la turbine
est double, 'une & haute pression est montée & 'ime des
extrémités de 'arbre, tandis que ’autre est montée & {'autre
bout (fig. 92). La réduction de pression est obtenue au
moyen de guides montés en téte des buses; ces guides re-
coivent la vapeur, sortant des buses avec une vitesse consi-
dérable, dans d’autres buses situées en arriére des premiéres.
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La figure 94 donne le gchéma d’une turbine Riedler-
Stumpf a deux rangées d’aubes disposées cote a cote. La
vapeur arrive avec sa pleine vitesse par le tuyau A. Elle
heurte I'aube B, la repousse jusque dans la position G, et
s’échappe par le tube 1D, qui la conduit sur 'autre ¢6té du
disque rotatif ou elle vienl heurter autre aube jumelle, et
enfin s’échappe en K. On pourrait multiplier cette combi-
naison en disposant un plus grand nombre de rangces de
vannes et de tubes de retour, ce qui permettrait de dimi-
nuer & chaque fois la vitesse du disque, mais on doit y

Fig. 94. — Turbine Riedler-Stumpf, Schéma.

renoncer & cause des pertes par frottement de la vapeur.

Entre la tarbine et les buses existe un jeu de 0,2 milli-
métre a 0,5 millimétre, ce quiporte ce jeu & 0,7 millimeé-
tre on 1 millimétre dans la direction des buses.

La turbine Riedler-Stumpf se construit soit & axe hori-
rontal, soit & axe vertical. Un certain nombre de petites tur-
bines ont ét6 essaydes avee succes, notamment des unités de
20 chevaux. Le diamétre de la roue est de 80 centimeétres,
Iy adans la chambre 4 buses. La consommation de vapeur
a ¢té de 17 kilogrammes par cheval-heure électrique.
IYautres modeles ont été établis également. Les premiers
types de 400 chevaux, sans condensation, ont donné 14 kilo-
grammes de consommation de vapeur par cheval-heure au
frein. Une turbine de 2 000 HP a accus€ aux essais une
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consommation de 6 kilogrammes par cheval-heure, ce qui
lamet au rang des meilleures turbines existant actuellement.
Le condenseur rotatif est mu parla turbine elle-méme. Dans
une turbine & axe vertical, la disposition est trés simple :
la turbine est rendue accessible par-dessus, le condenseur
par-dessous.

Turbine Curtis. — Curtis a habilement combiné I'aju-
tage & action directe de Laval avec les ailettes & réaction de
Parsons. Il a également appliqué ladélente, non par échelon
brusque comme dans la turbine Parsons, mais par une aug-

Arrivee de vapeur
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Fig. 95 et 96. — Schéma de la circnlation de la vapeur

dans la turbine Curtis.

mentation progressive dessections. La turbine Curtis appar-
tient donc plutét au tvpe de machines & impulsions. Elle
est constitude par une série de roues de Laval, séparées'une
de 'autre par des couronnes directrices fixes et traversées
successivement par la vapeur admise directement sur la
premiére roue.

Chaque systéme de roue directrice est séparé de son voi-
sin par une chambre que la vapeur traverse successivement
avec des pressions décroissantes (fg. 93 et 96). La derniére
chambre communique avee le condenseur. Les ajutages,
¢vasés, sont analogues & ceux de la turbine de Laval, mais
ils sont pratiqués sur toute la périphérie du disque.
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On a done, en somme, action directe et détente initiale,
comme dansla lurbine de Laval, puis compoundage, comme

oy 5 8 -
A
Fig. 97. — Elévation et coupe d’'une turbine verticale & 4 étages,

directement accouplée 4 un alternateur.
dans celle de Parsouns : le fluide traverse des sections alter-
nativement fixes et mobiles ot se passent les momes phé-
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noménes de réaction que dans les aubes de la turbine
Parsons. On peut d’ailleurs constater la similitude du dispo-
sitif des aubes mobiles et fixes.

Aprés quelques essais de turbo-moteur a arbre horizontal,
les constructeurs ont adopté T'axe vertical, ce qui leur a
permiis de réaliser le moteur de plus grande puissance spé-—
cifique actuelle. Dans les groupes électrogénes installés par
la Thomson-Ilouston, qui construit la turbine Curtis, l'in~
ducteur de l'alternateur est monté sur la partie supérieure
de I'arbre de la turbine, tandis que I'induit s’appuie sur la
partie fixe (fig. 97). On peut voir dans la nouvelle usine de
la Société L’ Energie de Nice, deux groupes de 1 €00 kilo-
watts qui n’oceupent qu’un trés faible espace. Le régulateur
centrifuge est placé 4 la partie supérieure: il agit sur les
valves d’admission.

Les premiéres turbines Curtis étatent constituées simple-
ment par une associalion de turbines de Laval placées en
série. C’est la société américaine (General Electric € de
Schenectady), qui exploite les brevets Curtis, qui a modifié
les premiers projels et a ajouté des étages de vitesses aux
quatre ou six étages de pressions employés seuls primitive-
ment. Dans les modéles construits en Amérique, les au-
bages sont taillés dans la fonte méme de la roue.

Pour que la roue ne subisse pas de poussée axiale, la va-
peur se détend complétement dans la tuyére — comme
Jans la turbine de Laval, — el traverse les roues sous pres-
sion constante, en n’agissant que par sa force vive.

Turbine Rateau. — Lia turbine Rateau se compose, sui-
vant son importance, d’un seul corps ou de deux corps
cylindriques cloisonnés a I'intérieur, par des diaphragmes
fixes, en un certain nombre de cellules.

Dans chaque cellule se déplace une roue en tole d'acier
embouti, clavetée sur I'arbre et portant 4 la jante des ai-
lettes rivées (fig. 98.)

Les diaphragmes sont percés a leur périphérie d'orilices
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munis d'aubes directrices, et dont la section va en croissant
depuis le premier, coté admission, jusqu’au dernier, c0ié
échappement, ce qui assure unc détente réguliére de la va-
peur depuis la pression d’amont jusqu’au vide du conden-
seur qu'on doit rechercher aussi élevé que possible. On ar-
rive ainsi & réaliser des détentes de 100, 200 et méme 230
avec un bon condensecur.

Dans les machines & pistons ou le degré de détente est
déterminé par le rapport du volume total du ou des cy-
lindres au volume d’introduction de vapeur, indépendam-
ment des pressions, on est loin d’atteindre un pareil re-
sultat, méme avec les machines les plus perlectionnées a
expansions multiples.

Principe. — Dans cette turbine, qui est une turbine d’ac-
tion, Ia vapeur s’écoule parallelement & laxe suivant un
¢lément d’hélice et la forme des aubages qu’elle traverse
est telle que la détente ne se produit que dans les distribu-
teurs tixes des diaphragmes el non dans les aubages des
raues. 11 en résulte que dans chaque cellule, la pression de
la vapeur est constante et que l'effort moteur sur les ailettes
des roues mobiles est du uniquement a la quantité de mou-
vement du fluide,

Ce systéme permet de faire de l'injection partielle, ce qui
facilite 1a construction des distributeurs.

Ajoutons enfin, et c’est 14 une propriété particulitre au
dispositif multicellulaire, que le joint d’une cellule & 'autre,
au lien de se faire sur un grand développement, comme
c¢'est le cas avec le systéme & tambour, a lieu sur un petit
diamétre, celui de l'arbre, ce qui permet de réduire les
fuites, dues & ce chef, au strict minimum.

Régulation de la vitesse. — Ces turbines sont munies
d'une vanne & main et d’un obturateur automatique a sou-
pape commandé par un régulateur a force centriluge monté
sur un des paliers de la turbine. Le fonctionnement trés
précis de cet organe permet de limiter & moins de 2 °/, les
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écarts de vitesse entre la marche en charge et la marche A
vide.

Quant & I'écart instantané au moment de la wvariation, il
n’atteint pas en géndral 6 0/,.

Un volant & main relié & un ressort permet de faire
varier, dans certaimes limites, la vitesse normale de
marche.

Surcharge.— Lorsque la turbine doit fournir une puis-
sance supérieure & 10 °/, environ de sa valeur normale, on
admet, par le jeu d’une soupape spéciale, de la vapeur en
un point intermédiaire du cylindre, généralement au pas-
sage d’'un diamétre de roue & P'autre. La puissance supplé-
mentaire, qu’on peut obtenir ainsi, varie selon le type
considéré = clle est de Pordre de 30 ¢/,

La turbine Rateau est construite en France par MM. Saut-
ter, Harlé et Cic; en Suisse, par 'usine d’Oerlikon prés
Zurich.

Daus le modele établi par la fabrique d’Oerlikon, les
roues motrices sont en tole emboutie de forme légérement
conique. Elles sont rivées sur des moyeux en acier moulé.
Un disque de tole, rivé également sur le moyeu permet de
les renforcer. Les aubes sont en acier doux étiré suivant le
profil voulu ; elles sont séparées les unes des autres par des
diaphragmes en fonte de fer ou en acier moulé qui portent
4 la périphérie 'aubage distributeur également en tdle
d’acier doux.

Les usines d’Oerlikon établissent divers Llypes de tur-
bines Rateau & axe vertical ou a axe horizontal. Dans le
premier cas, le pivol est muni d’'un roulement sur deux
galets dont l'axe repose sur un anneau qui participe au
mouvement de rotation. Dans le second cas, les paliers
sont lubrifiés par huile sous pression ; de plus, les coussi-
nets sont refroidis par une circulation d’eau.

Les presse-étoupes appartiennent au systeme des joints
en labyrinthe. Des petits trous radiaux percés dans les
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bagues de fermeture forment une série de réservoir d’huile
qui assurent le graissage et complétent la fermeture.,

Lia Société Ratcau a fait bhreveter divers dispositifs de
détail, tels que régulateur, manchons d’accouplement, cte.,
qui sont fort ingénieux. Pour utiliser Ia vapeur d'échappe-
ment de machines d’extraction fonctionnauntl d’une mauniere
inlermittente, on utilise avec avanlage l'accumulateur de
chaleur systeme Rateau.

Indiquons en terminant quelques résultats d’essais sur
deux turbines de 1 000 kilowatts (Oerlikon) et de 300 che-
vaux électriques (Sautter, Harlé et Gie, turbine & basse pres-
sion).

Pour 1 024 kilowatts la consommation de vapcur a él¢é
de 9,97 kg. par kilowatt-heure.

Pour 639 kilowatls elle était de 10,8 kg. seulement.

Daus le second cas, pour 232 kilowatts, la consomma-
lion était de 17,88 kg. par cheval-heure électrique et de
19,14 kg. pour 140 kilowatts,

Turbine Zoelly. — Les ateliers de construction Escher
Wyss et C° de Zurich, si connus pour leurs turbines hy-
dranliques, construisent actuellement des turbines & vapeur
da systéme Zoelly qui semblent remarquables par leur
faible consommation.

La turbine Zoelly est une turbine d’action simple & plu-
sieurs étages. L’expérience a démontré que pour des vi-
tesses de vapeur supérieures & 400 métres par seconde,
'usure des aubes était considérable dans les turbines & petit
nombre d'étages (1 & 4 étages), aussi la turbine Zoelly en
posséde-t-elle 10 au minimum. Ces différents étages sont
logés dans une ou deux enveloppes suivant lescas et suivant
les dimensions de la machine.

La figure 99 représente schématiquement une turbine
dont la partie & basse pression est figurde en coupe et laisse
voir 3 étages, composés chacun d’une roue distributrice et
de la roue motrice correspondante.
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Le fonctionnement de la turbine est le suivant : la vapeur
arrivant en A, a la soupape régulatrice, passe au premier

Représentation schématique de la turbine Zoelly.

ig. 99,

18

3

distributeur ou en faisant expansion d'une certaine quan-
tité, elle est dirigée sur la premitére roue motrice qui ab-
sorbe la force vive, soit le travail correspondant & ceite pre-
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miére expansion. De la, la vapeur passe au second
distributeur ou se produit une seconde expansion, et ainsi
de suite au travers de toutes les roues, jusqu’a ce que la
vapeur ait atteint Ia pression du condenseur ou elle se rend
par la conduite d’échappement.

Les distributeurs ou roues distributrices sont formés
d'un disque, soit en acier coulé soit en fonte, d'une seule
piece avee la couronne distributrice. Les figures 100 & 102
représentent en schéma ces roues distributrices. Les aubes
my sont fixées dans les entailles / an moyen d’anneaux
0, et 0,. Les distributeurs & basse pression sont générale-
ment en fonte grise, les aubes en acier au nickel y sont
encastrées de fagon analogue a celle employée pour la fa-
brication de certaines roues de turbines hydrauliques.

Les roues motrices, calées & la suile les unes des aulres
sur 'arbre, constituent I'un des points les plus importants
de la turbine Zoelly. Elles sont formées d'un disqued’acier,
bien poli, forgé d’une scule piéce avec son moyeu. Ce
disque, plus épais vers le centre, porte a sa circonférence
une gorge rectangulaire et une saillie sur laquelle est centré
un anneau; cet anneau porte également une gorge, qui
forme avec celle du disque une rainure, dans laquelle sont
encastrées les aubes et leurs pidces intermédiaires. Ces
pieces intermédiaires destinées & maintenir l'écartement
exact des aubes, en assuranl leur position radiale, sou-
tiennent d’une facon efficace les aubes dans l'effort tan-
gentiel transmis par la vapeur. Les aubes sont en forte tole
d’acier au nickel, embouties et traisées suivant le profil et
les angles voulus. Pour obtenir le maximum de solidité et
assurer par le plus de légéreté possible, une fatigue mi-
nimum de la matiére, elles sont d’épaisseur décroissante
du centre & la périphérie, formant ainsi un solide d’égale
résistance.

Les enveloppes, comme les roues directrices, sont en deux
parties ; la moitié supérieure de ces derniéres est fixée dans

1
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la partie supérieure de l'enveloppe. Ce systéme permet un
démontage trés rapide. Les enveloppes sont recouvertes de
matiére isolanie et revétues de tole d’acier lustrée de fagon &

7ig. 100 4 102, — Détails de la turbine Zoelly.

parer au rayonnement de la chaleur. Le biti porte les pa-
liers qui sont abondamment graissés par de I'huile sous
pression. Cette derniére, aprés les avoir traversés, retourne

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DESCRIPTION DES TURRINES A VAPEUR 163

3 un réservoir central, d’ou, aprés avoir été filtrée et re-
froidie par un serpentin, elle revient aux paliers. La cir-
culation est produite par une petite pompe actionnée di-
reclement par la turbine. Les coussinets sont creux et
refroidis par une eirculation d’eau. L’augmentation de tem-
pérature de 'huile sortant des paliers n’exeéde pas 20°, ce
qui exclut leur échauffement anormal.

Les enveloppes de la turbine sont munies & I'endroit de

Fig. 103. — Représentation schématique du réglage de la turbine Zoelly.

la sortie de I'arbre, de garnitures métalliques agissant par
le principe du « labyrinthe » et ne nécessitant par consé-
quent ni serrage, ni eitretien. En outre, la construction de
ces garnitures n'exige aucun réglage préeis de leur posi-
tion, ni Pintroduction de vapeur, comme dans les turbines
d'autres systémes.
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La régulation de la turbine Zoclly est basdée sur le prin-
cipe du « servo-mateur ». La figure 103 représente schéma-
tiquement Pappareil de réglage. Le levier » du régulateur
maneeuvre une petite soupepe distributrice m recevant
par a de 'huile sous pression. Cette soupape est reliée par
deux conduites e et f au cylindre ¢, dont le piston A com-
mande la vanne régulatrice £ d'arrivée de la vapeurala
turbine, La conduite & sert de retour d’huile au réservoir.
L’huile sous pression est fournie par une petite pompe ro-
tative actionnée directement par la turbine. Le régulateur,
obéissant aux variations de charge, découvre par I'inter-
médiaire de la soupape m, les oritices des conduites ¢ ou f
et envoie de I'huile sous pression d’un c6té ou de 'autre du
piston %, qui ferme ou ouvre la vanne régulatrice £, sui-
vant que I'on a une diminution ou augmentation de charge.
Le point fixe du levier n est situé directement sur le pro-
longement de la tige du pistonZ, qui en réglant I'ouverture
de la soupape %, raméne toujours la soupape m dans la
position médiane. L’appareil est donc constamment prét a
régler dans un sens ou dans lautre, et procure de ce fait
une régulation extrémement précise et rapide, sans qu'il
puisse se produire d’oscillations.

Pour obtenir une surcharge momentanée, ainsi que la
charge normale lors de ’échappement & l'air libre, la turbine
est munie d’'une soupape auxiliaire commandée soit ala
main, soit par le régulateur suivant les besoins. Au moyen
de cette soupape, on admet directement de la vapeur vive
devant un étage de seclion plus grande.

En outre du régulateur principal, la turbine posséde un
régulateur de sureté qui, par un déclanchement, ferme
brusquement la vanne de vapecur si le nombre de tours
vient & dépasser de 10 °/, la vitesse normale. Ce déclun-
chement peut se produire & la main, ce qui, au besoin,
permet d’arréter rapidement la machine.

Les consommations de vapeur de la turbine Zoelly sont
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remarquablement faibles. Voici les résultats obienus dans
deux installations récentes :

Centrale électrigue de Brakpan. Johannesbourg (Afrique
du Sud). Le groupe livré pour cette station centrale, est
composé d'une turbine de 700 HP effectifs actionnant une
génératrice & courant triphasé ; il est muni d’une conden-
sation & surface.

Les essais de réception ont donné les résultats sui-
vants:

Pression d'admission. . . . . . 9,30 atmosphéres
Température. . . . . . . . . 2600
Charge en Kilowatts : 4752 | 255,1
Consommation par kilowatt-heure . . . 8,68 9,96 kg.
Consommation par HP effectif. . . . . 5,85 6,35 kg.
Centrale du « Canal de Teltow » prés Berlin. — Les

deux turbines livrées pour cette usine actionnent chacune,
soit une dynamo a courant triphasé, soit ane dynamo & cou-
rant continu. Leur puissance est de 1000 HP eff. chaeune et
elles possedent ehacune leur condensation & mélange ac-
tionnée électriquement. Des essais ont donné comme con-
sommation, les résultats suivants :

Pression d’admission . . . . 10,41 atmosphéres
Température . . . . . . . 220,80 (centigrades)
Charge. . . . . . . . . . 9835 HP effectifs
Consommation de vapear., . . 6,11 kg. par HP eff,

Turbine Mac-Collum. — Elle s¢ compose d'une série de
roues formant la partie mobile, montées sur un axe en
acier. Toutes les roues sont identiques; elles portent 73
lames recourbées et sont pressées ensemble par deux
colliers dont I'un est fixé sur I'axe {fig. 103). La partie fixe
ou enveloppe est constituée par une série d’anneaux, de
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section particuliére, accolés I'un contre Pautre de maniére
4 former une série de rainures circulaires placées vis-a-vis
de la partie pleine des roues mobiles. La vapeur entre, par
'espace ¢ compris entre la roue et I'un des anneaux, dans
la rainure eircualaire, qu’elle parcourt, puis elle sort et va
frapper les augets de la roue mobile; elle rentre ensuite
dans la rainure ¢' et passe ainsi successivement d'une roue
aTautre.

Cette turbine se recommande par la robustesse de sa

Fig. 105, — Turbine Mac-Collum.

construction et la facilité de démontage du groupe des
roues ; le jeu entre la partie fixe et la partie mobile est pra-
tiquement négligeable.

Aux essais, la consommation de vapeur a été de 20 Livres
par cheval-heure pour vne machine de 47 HP.

Turbine Hamilton-Holzwarth, — La turbine a vapeur
Hamilton-1lolzwarth est une turbine & flux axial et a plu-
sieurs expansions (fig. 106 et 107). Elle se distingue des tar-
bines Parsons, Curtis et Ratean -en ce que 'expansion a
lieu seulement dans les guides fixes et non dans les augets
mobiles (comme la turbine Parsons); la vitesse d’écoule-
ment est absorbée dans la roue mobile la plus voisine des
directrices; elle n’a pas de buse (comme la turbine Curtis);
enfin, elle posséde des vannes tout autour de la circonfé-
rence du premier disque fixe, tandis que dans la turbine
Rateau, le nombre des vannes va en augmentant du pre-
mier au dernicr disque ; ces derniers sculement en pos-
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sédent sur toute la périphérie. L'expansion graduelle de la
vapeur est donc assurée non par la variation du nombre
des vannes, mais par un accroissement radial de leur pro-
fondeur.

Jusqu’a 500 kilowatts, on n’emploie qu'un corps de tur-
bine, mais pour les puissances supérieures, on utilise des
turbines compound.

La vapeur affluente traverse d’abord un séparateur logé
sous le biti et passe ensuite a travers la valve principale,
commandée par un volant, du c6t¢ de la turbine & haute
pression. Puis elle traverse la valve régulatrice el franchit
un tuyau aboutissant & un canal circulaire adjacent ala
premiére série des vannes-guides.

Aprés son passage au travers des séries de guides fixes
et mobiles et des augets, la vapeur se rend en téte dela
turbine & basse pression. A sa sortie du second corps, la
vapeur va au condenseur.

Une buse additionnelle se trouve a la téte du groupe a
hasse pression ; elle amene, an besoin, de la vapeur & haute
pression, dans le cas d’une forte surcharge.

Les disques fixes sont logés par rangdées dans 'enveloppe
de la turbine, 1ls servent & recevoir l'aubage fixe monté et
rivé dans une mortaise pratiquée a la périphérie.

Les aubes sont en acier forgé fraisé et montées dans les
rainures des disques fixes, On les maintient extéricurement
par-un ruban en acier qui ferme le passage de la vapeur
tangentiellement.

L’arbre portant les roues mobiles passe au travers des
disques fixes, avee un jeu minimum pour réduire les
fuites.

Les roues mobiles et les augets sont construits de ma-
uiére i les rendre aussi 1égers que possible. La roue est
formée de deux disques boulonnés sur un élargissement
du moyeu en acier moulé, claveté sur I'arbre. Les extré-
mités des disques sont redressées pour former la jante,
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concurremment avec les blocs rivés qui supportent les
augets, Ces derniers ne sont pas pleins. Chaque cloison est
allongée en son milieu pour former une lévre centrale qui
rend solidaires les augets et les blocs.

Les augets sont fraisésa leurs angles et maintenus &
leurs angles extérieurs par une mince]bande d’acier. Les

Fig. 106 et 107, — Turbine Hamilton-Holzwarth.

paliers sont & lubrification forcée par une légeére pression
avee courant continu d’huile.

L’arbre forme une série de sections réunies par un man-
chon flexible ; les dents sont lamellaires.

Le palier ¢6té de la haute pression est & billes, ce qui
permet & 'arbre de se mouvoir dans le sens de I'axe pour
ajuster les positions relatives des disques fixes et des
roues.

Le régulateur est commandé par I’arbre méme de la tur-
bine. Comme l'indique la figure 108, un disque A, formant
couvercle pour le mécanisme, actionne, par U'intermédiaire
de deux rouleaux, deux ponts B coulissant librement sur
un axe transversal passant librement & travers I'arbre.

L’action de la force centrifuge sur les poids est équili-
brée par les ressorts placés symétriquement. Le mouve-
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ment des poids, causé par une variation de vitesse de I'arbre,
est transmis, par des manivelles D formant rerrvoi de son—-
nette, 3un collier coulissant le long de Parbre et agissant
sur le mécanisme de régularisation. Le coulisseau est en-
trainé par I'arbre en raison de l'effet de 'engagement des

Fig. 108. — Régnlateur de la turbine Hamilton-Holwarth.

scgments E, maintenus sur l'arbre et qui actionnent les
segments I situés 4 'extrémité du coulissean.

La variation de vitesse n'excéde pas de 2 ¢/, la vitesse
moyenie.

Turbine 4 vapeur Warren. — Cette turbine, consiruite
par la Warren Eleciric C° de Sandusky, appartient au type
Parsons, dans lequel la détente se fait de la pression initiale
a la pression finale. Elle est & vitesse réduite, ce qui per-
met la commande directe des alternateurs (de 200 4 3000 kw).
Les ajutages, aa lieu de lancer la vapeur a angle droit dans
les aubages ou parallélement & I'axe de la machine, I'en-
voient sous un angle de 20° avec le plan de rotation
(fig. 109).

La roue a 600 millim&tres de diameétre au centre des au-
bages ; elle tourne a4 3600 tours, donnant une vitesse tan-
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genlielle moyenne aux aubes de 112,5 m. Dans le type a
condensation, il y a 28 buses; ceci pour une machine de
220 kw.

Les éléments mobiles sont par série de 4, comprenant
3 ¢léments de directrices fixes. L'admission a lieu a la pres-
sion de la chaudiére ; la distribution se fait au moyen d'un
certain nombre de valves équilibrées qu'un registre circu-
laire peut ouvrir ou fermer compldfement par un simple
quart de tour.

Le mouvement de la came est commandé par un régula-

T w3 F

Fig. 109. — Turbine Warren.

teur & boules, monté sur le bati et actionné par l'arbre
principal. L’arbre est supporté par un palier & rotule ; un
manchon placé entre les paliers moyens permet une certaine
flexibilité : le graissage se fait sous pression. L'excitatrice
et la pompe a huile sont commandées par engrenzge du
type vis sans fin et roue. Le poids de cetle unité n'est que
de 45 kilogrammes par kilowatt; l'encombrement est de
3,60 m. x 1,03 m. soit 2 décimeétres carrés par kw.
Turbine Shepherd. — Dans cette turbine, la vapeur agit
sur une série d'ajutages alternativement fixes et mobiles et
de section croissante. La vapeur est envoyée tantot dans la
demi-chambre de droite, tantot dans la demi-chambre de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



{72 JLES NOUVELLES MACHINES THERMIQUES

gauche, au moyen d’un robinet 4 levier, de tclle sorte que
le mouvement de la turbine est réversible.

Turbine Winterros. — Cette turbine est une applica-
tion de I'idée de la double roue : les directrices tournent en
sens opposé des aubages mobiles. On obtient ainsi un mou-
vement relatif & trés grande vitesse pour un mouvement de

rotation relativement lent (la réduction cst de ;) L’échap-

pement a lieu par I'orifice central de I'arbre creux. La par-
tie centrale de Pappareil est tournée de facon & pouvoir

Fig. 110. — Turbine Winterros.

recevoir une courroie qu’il convient d’isoler du métal par
unefmalidre non conductrice (fig. 110).

Ce dispositil de turbine & vilesse réduile et & double sens
de rotation a été essayé par de nombreux constructeurs.
Parsons l'avait également employé. Peut-étre pourrait-on
utiliser I'artifice qui consisterait & rendre le distributeur soli-
daire de I'inducteur et la roue motrice solidaire de 1'induit ou
inversement. Avec les allernateurs, cette combinaison offri-
rait certains avantages; mais il est évident que la complica-
tion mécanique résultant de cet assemblage nc laisserait pas
que d’¢tre assez onéreuse. Nous reviendrons sur ce dispositif,
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Turbine Kolb. — Ce type de turbine, qui fonctionne par
action, comme la turbine de Laval, avec une unique roue &
aubes, est caractérisé par des vitesses angulaires réduites ;
cette propriété est due & un aménagement particulier du cir-
cuit de la vapeur & 1'intérieur de la machine (fig. 111 4 113 .

La turbine proprement dite est entourée par une caisse
ot pénélrent deux conduites de vapeur a et ¢, l'une a sert
4 P'admission de la vapeur vive et 'autre a la décharge
de la vapeur d’échappement. De la premiére, la vapeur
pénétre dans la roue tournante par deux ajutages pp dispo-
s¢s en deux Ppoints opposés de cette roue et dans lesquels
la pression de la vapeur se transforme enti¢rement en vi-
tesse. Aprés avoir traversé la roue mobile, la vapeur pé-
nétre dans une embouchure g disposée en regard et, con-
tinuant son chemin, vient frapper de nouveau la roue mo-
bile, pusse & lravers un deuxiéme canal g, traverse la roue
une troisiéme fois, pénélre dans un troisiéme canal, traverse
une fois de plus la roue tournante pour étre déchargée fina-
lement dans la conduite d'échappement.

A mesure que décroit la vitesse, les conduites de vapeur
augmentent de diamétre. Comme la turbine est une véri-
table turbine & action, la pression est uniforme a lintérieur
et, de ce fait, elle est exempte de tout un ordre de pertes
dans le rendement.

La roue tournante se fabrique en réunissant sur son dis-
que un systeme de palettes, d’'une construction trés simple,
retenues par une matrice. La caisse est faite exclusivement
en fonte, les roues tournantes sont en fer forgé ou en acier
et les palettes elles-mémes en acier. Grace & la méthode
spéciale de guidage du courant de vapeur, la vitesse de la
roue tournante est relativement réduite : tandis que les vi-
tesses périphériques de 200 4 400 métres sont fréquentes
dans certains systémes, les roues tournantes de la turbine
Kolb présentent ala périphérie des vitesses de 40 & 100 me-
tres au maximum. 1l est ainsi possible d'accoupler directe-
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Goupe longitudinale.

Iig. 111 et 142, — Turbine Kolb.

Coupe transversale
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ment les turbines Kolh, sans appareils réducteurs de vitesse,
i des alternateurs tournant, par exemple, a raisonde 3 000
tours par minute. En résumé, la construction de cette tur-
bine se trouve doublement simpliliée, d’une part, en raison
de I'emplol d'une roue unique, et de l'autre, par suile de
la réduction de la vitesse périphérique, réduction qui per-
met d'utiliser pour la construction, des métaux courants
sans qu’ils subissent des efforts excessifs. En réalité, c’est
seulement jusqu'a une puissance d'environ 100 chevaux,
que la turbine pent ne comporter qu’un couronne de pa-
lettes.

Malgré les dimensions réduites de la iurbine Kolb, on
aurait pu adopter des diamélres extérieurs encore plus pe-
tits, si les constructenrs n’avaient attaché une importance
toute spéciale a la dispesition des conduites de vapeur qui,
entourant la turbine, en réchauffent I'intérieur et en main-
tiennent toutes les parties a une température sensiblement
uniforme.

La turbine Kolb est pourvae d'nn mécanisme de régula-
tion fort sensible qui fonctionne par étranglement. Il est
essentiellement constitué par une palette élastique, dispo-
sée transversalement a la tubulure d’éjection, dont elle
occupe foute la largeur (perpendiculairement au plan de la
coupe, fig. 111) et normalement appliquée contre une des
pareis. Une came, ézalement transversale, agissant & une
extrémité de la paletle, dont Uantre extrémité est fixe,
I'oblige & obturer plus ou moins la tubulure ; ¢’est la rota-
lion de cetle came qu'effectue le régulateur centrifuge par
Iintermédiaire d'un systéme de leviers, quand une irrégula-
rité se produit dans la vitesse de rotation,

Le régulateur d'un type centrifuge est monté directement
sur l'arbre de la turbine et tourne & la méme vitesse angu-
laire que cette derniére. Toutes les articulations de cet ap-
pareil sont munies de couteaux ou de billes trempés, ce
qui contribue & assurer au régulateur une grande sensibilité,
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les dynamos & courant continu ou a champ tournant, de
méme qu’a la commande directe des pompes centrifuges
rotatives et des souffleries. 1)’autre part, en raison de la
facilité de construetion de turbines a deux roues réversibles,
on peut adapter des turbines Kolb de ce genre a la pro-
pulsion des embarcations, aussi bien qu'a la commande
des machines d’extraction. Dans ce cas, on régit 'aud-
mission de vapeur par deux soupapes & lige commune,
disposées de telle fagon que l'on ferme I'une en ouvrant
Fautre.

La turbine & vapeur systeme Kolb est construite par la
Société pour I'Industrie électrique.

Signalons, en terminant cette revue des principales tur—
bines & vapeur industrielles, un dispositif trés différent qui
a, parait-il, donué des résultats intéressauts. 1l v'agit du
moteur en hélice Herzog. Nous allons en donner une courte
description. Pour les autres turbines (Seger, Union, Schulz,
Elektra, Sulzer, Lindmark, Gelpke-Kugel, Nadrowski, Li-
lienthal, Zahikjantz, Fullagar, ete.) elles sont analogues aux
types qui viennent d’étre passés en revue.

Turbine en hélice Herzog. — Le moteur Herzog (Jllus-
trated off. Journal of Patenis, 1904, mars) est en somme
une turbine & axe vertical (fig. 114).

La partie mobile de la turbine, présente la forme d’une
came portant des ailettes taillées en hélice.

La vapeur sous pression arrive par les tuyéres v ; elle se
détend, a la sortie des ajutages, dans les canaux w, ou elle
prend une vitesse considérable. Elle passe alors dans I'es-
pace annulaire conique ou elle agit sur les ailettes courbes
en déterminant ainsi le mouvement de rotation du cone I
et par suite celui de larbre £. La vapeur détendue arrive
ensuite dans la chambre %2 d'ou clle se rend dans le con-
denseur formé d'un tube z recevaunt un jet d’eau froide par
une canalisation spéciale.

Grdce & la forme conique de la partie mobile, on réalise

12
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ainsi un dispositif permettant d’utiliser complétement la
détente, comme dans une machine & expansion multiple.

jk

et 18]
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A oz tike < i LT

YD

Fig, 114, — Turbine en hélice Herzog.

Turbine Lindmark. — Pour obtenir des vitesscs de ro-
tation aussi faibles que possible, Lindmark a essayé de trans-
former I'énergie cinétique de la vapeur en énergie poten-
tielle & ’aide d'une tuyére.

La vapeur est inlroduite directement dans la premiére
roue motrice et y travaille avec un degré de réaction voisin
de I'unité. Le distributeur est superflu & cause de la faible
vitesse radiale de la vapeur. L’énergie cinétique & la sortie
de la roue motrice est transformée en énergie potentielle par
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un canal qui agit comme le diffuseur d'une turbine hydrau-
lique. La vapeur passe ensuite dans la seconde roue mo-
trice et ainsi de suite. Les essais n'ont pas donné, parait-il,
des résultats trop encourageants.

Turbine Zahikjantz. — Turbine & réaction dans laquelle
la vapeur se détend d’étage en étage dans une seule et
méme roue. A cet effet, la roue motrice porte des canaux
hélicoidaux complétement clos dans lesquels circule la va-
peur qui passe ainsi alternativement dans un canal distri-
buteur et un canal moteur. A mesure que la vapeur se dé-
tend, elle pénétre dans un plus grand nombre de canaux:
2. 3.

Le plus grave inconvénient de ce dispositif résiderait
dans les chocs provenant de l'injection discontinue et les
perles de vapeur par les joints qu’il serait difficile de rendre
élanches. .

Turbine Dolder. — Dolder a proposé dans la Schwe:-
serische Bauzeitung (janv. 1904) de faire détendre la vapeur
fortement surchauflée dans une tuyére jusqu’a la pression
du condenseur en n’abandonnant dans la turbine qu’une
partie de son énergie cinétique. A sa sortie de la roue mo-
trice, la vapeur pénétrerait dans un réfrigérant ou elle
perdrait une certaine quantité de chaleur, puis elle passe-
rait dans une tauyére on elle se comprimerait jusqu'a la
pression d’amont.

On concoit que ces transformations ne puissent s'effec-
tuer sans de graves pertes d’énergie provenant, en particu-
lier, des condensations de la vapeur contre les parois du
réfrigérant.

Turbine Hugo Lentz. — Dans le brevet allemand
166 90%, M. IL. Lentz revendique un dispositif dans lequel
Penveloppe est disposée de maniére & ramener le flux de va-
peur sur la roue molrice. Comme l'indique la figure 113,
le flux arrive par le distributeur 5, il agit sur les aubes
motrices @, passe dans les aubages £ disposés de maniere
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A4 former une séric inégale. De Ja la vapeur se rend dans
une chambre m, d’ou elle passe dans une série de canaux /

3y 3

Fig. 115, — Turbine H. Lentz.

qui la conduairont de nouveau sur la roue motrice.

Turbine Fullagar. — Cetle lurbine appartient au type des
turbines Parsons. Les pistons équilibreurs sont remplacés
par des surfaces annulaires munies de joints en labyrinthe
radial. La vapeur ‘qui s'échappe en divers points est uti-
lisée dans les groupes snivants de roue auxquels elle par-
vient par des canaux spéciaux.

Turbines a vitesse réduite et double sens de rotation.—
Dés 1902, Parsons a fait breveter un systéme de lurbines
dans lequel la distribution est formée de tuyeres fixées ala
périphérie d’une roue creuse tournant avec la méme vitesse
que la roue motrice, mais en sens inverse.

Les inconvénients de ce systéme résident dans la compli-
cation de construction ; il faut deux presse-étoupes, deux
transmissions.

Le méme principe a été fréquermnment proposé non seule-
ment pour permettre de réduire la vitesse de moitié environ,
mais également pour réaliser le changement de marche,
notamment pour les navires munis de turbines.

De nombreux brevets ont été pris.

La turbine ¥Webster de New-York est constituée par deux
turbines élémentaires, emboitées l'une dans l'autre. Un

méme cylindre creux porte a I'intérieur les couronnes dis-
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tributrices pour la marche dans un sens, et & U'extérieur les
aubes motrices pour la marche en sens inverse. Un dispo-
sitif permet de faire pénétrer la vapeur d'un coté ou de
I'sutre selon le résultat désiré.

La turbine Bezrisch de Berlin comprend une double tur-
bine & double injection disposée de telle sorte que chaque
arbre porte une roue primaire ¢t une roue secondaire.

Dans un brevet de la Société Siemens-Schuckert, cha-
cune dos deux roues de la turbine & distributeur rotatif
commande un alternateur. Les deux alternateurs étant
couplés en paralléle, on obtient, parait-il, le réglage du
nombre de tours.

La turbine Seger est également caractérisée par la pré-
sence de deux roues se mouvant en sens inverse (un étage
de pression, deux étages de vitesse); il n'y a qu'un seul dis-
tributeur, celui de la premiére roue. Au sortir des canaux
de cette derniére la vapeur passe directement dans ceux de
la seconde. Une courroie transmet 4 une poulie de grand
diametre le mouvement des deux roues, qui tournent en
scns inverse.
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CHAPITRE V

COMPARAISON DE LA TURBINE A VAPEUR
ET DES AUTRES MOTEURS THERMIQUES

Encombrement. — La supériorité de la turbine & va-
peur, au point de vue de la surface ou plan, n'est réelle-
ment marquée que pour les trés fortes puissances. Les ma-
chines verticales & pistont & grande vitesse, type Willans et
Robinson, ont un encombrement sensiblement égal et meme
inférieur, pour les faibles puissances, aux turbines Parsouns.
Par contre, au point de vue de 'encombrement en hauteur,
cette méme turbine présente un avantage considérable: elle

Fig. 116. — Encombrement comparé des turbines.

permet d’éviter I'emploi des galeries et escaliers pour at-
teindre les organes des machines.

Quant & la turbine Curtis, c’est & elle que revient incon-
testablement la palme, comme l'indique le schéma ci-contre
(fig- 116) qui donne en plan les dimensions comparées des
turbines de Laval, Curtis et Parsons. 11 est juste de rappeler
que la compagnie Westinghouse a établi également une
turbine Parsons a axe vertical qui présente les avantages
de la turbine Curtis.
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Pour les faibles puissances, le moteur & explosion est
certainement supérieur a la turbine a vapeur (moteur ver-
tical, turbine & axe horizontal), 1l est juste de reconnaitre
cependant que 'encombrement est en général extrémement
réduit, ce qui permet de réaliser une réduction considérable
des frais de premier établissement des batiments et fonda-
tions. Comme le fait remarquer fort justement M. Izart, cet
avantage est beaucoup plus considérable qu’on ne le sup-
pose. Dans le prix de revient de ’énergie, le lacteur le plus
important est presque toujours I'amortissement de la sta-
tion centrale. Dans ces conditions, 'on peut avoir avantage
a choisir un type de moteur qui, comme la turbine, permet
de diminuer le chapitre des {rais a amortir, quoique pos-
sédant une consommation de vapeur rclativement plus
élevée.

Colts d’achat et d'entretien. — Le colt d’'une ma-
chine est sensiblement proportionnel a son poids, Or, le
poids de la turbine est trés notablement inférieur au poids
d'un moteur & piston de puissance égale. Le prix est done
également inférieur. De plus, les fondations nécessaires se-
ront beaucoup moins importantes, tant & cause du poids
que du mouvement rotatif. Commeil n'y a pas de vibrations
ni d’a-coups, on peut se contenter de fondations légéres et
supprimer m¢me les gros boulons de fondation qui servent
4 fixer d'ordinaire les bitis des machines & piston.

Quant au cout d’entretien, dés que la turbine dépasse
1000 kilowatts, la supériorité lui est acquise. Tandis que,
pour la machine & piston, deux hommes au moins sont né-
cessaires, I'un sur la galerie du premier étage pour la sur-
veillance et le graissage des valves et l'autre sur le sol, avec
la turbine, quelle que soit la puissance, il suffira d’un seul
homme accomplissant un travail de surveillance. Il n’a, en
effet, qu'a jeter un coup d’ceil sur lindicateur de vitesse,
sur les appareils de graissage sous pression et & veiller &
I'échaullement des paliers; il n’y a pas de fourbissage, ni
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d’'entretien de bielles, elc. A noter que la turbine & vapeur
étant & grande vitesse, permet toujours I’accouplement di-
rect avec la dynamo, ce quisupprime réducteurs de vitesses,
engrenages, courroies, etc.

Régulation. — La régulation atteint dans la turbine
Parsons un degré de perfection et de sensibilité au moins
aussi ¢levé que dans la machine & piston. Comme on l'a
indiqué, en décrivant les divers types de Laval, Zoelly, etc.,
les variations de vitesse n’excédent pas en géuéral 5 °/ sous
n’importe quelle charge. Avec 235 °/, de variation de charge,
on est parvenu a obtenir que les révolutions ne varient pas
méme de 2 ¢/,.

Graissage. — Le graissage est beaucoup plus simple
dans le cas des turbines a vapeur. Il se réduit exclusive-
ment & la Jubrification de deux paliers, organes nullement
en contact avee de la vapeur ct ne néeessitant pas par con-
s¢quent d’huiles spéciales dites: « huiles & cylindres ».
Dans certaines machines, le graissage intéresse encore la
boite de réduction.

Aussi peut-on réaliser une sérieuse économie, Avec les
machines ordinaires, ces frais se montent généralement de
447°,de la dépense en combustible dans le prix de re-
vient de I'énergie, et méme & 10 °/, lorsqu’on fait usage
d’huiles & cylindres spéciales pour vapeur surchauffée.
Avec la turbine a vapeur, ces frais se réduisent & 2 ¢/,

Un groupe de pistons de 13500 kilowatts a consommé
20 kilogrammes d’huile a eylindre et 20 kilogrammes
d’huile & mouvements par 24 heures. UUn groupe turbines
de méme puissance ne consomme que 6 kilogrammes
d’huile ordinaire dans le méme laps de temps. On connait
les effets désastreux de 'huile sur les tubes de chaudiéres,
effet qui oblige souvent & abandonner I'eau de condensa-
tion. Dans le cas des turbo-moteurs, I'’eau condensée est
rigoureusement pure : ¢’est de 'eau distillée qui peut étre
employée comme eau d’alimentation, sans crainte de corro-
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sion: on réalise ainsi une sensible économie de combus-
tible tout en évitant la détérioration des tubes et les dépots
de tartre.

Consommation de vapeur. — Celte question est certai-
nement 'une des plus importantes; elle a tait 'objel de
nombreuses recherches. On a publié les résultats d'essais
variés, desquels 1l résulte que la consommation de vapeur
est en général a4 peu prés la méme. Le probléme est
d’ailleurs complexe et présente des conditious trés variables.
.1 consommation par cheval-heure ne saurait étre, en effet,
la méme sclon qu'il s’agit de faibles puissances ou de puis-
sances ¢levées, de vapeur ordinaire ou de vapeur sur-
chaulée, de machines marchant & pleine charge ou a faible
charge. '

a) Influence de la charge. — Indiquons d'abord les
chiflres fournis par certains construcleurs:

Consommation de vapeur séche par cheval effectif et par heure
Turbine de Laval

Pression d'admission & la turbine ea kilog. par em?2

Puissance
8o chevaux

4kg.|6\8‘10|12l14

lo Echappement i I'air

kg, kg. ko, kg. kg. kg.
5a 30 23,00 23,00 21,50 20,00 19,00 18,50
50 22,00 19,00 17,50 16,50 15,50 15,00
100 et 150 20,00 17,25 15,50 14,75 14,00 13,50
300 19,00 16,20 14,50 13,75 13,00 12,25

20 Echappement au condenseur. Vide 68 em.

5 18,00 17,00 16,00 15,00 14.30 13,90
50 10,80 10,20 9,70 9,40 9,00 8,75
100 9,50 8,80 8,40 8.0u 7.80 7,70
300 8,90 8,30 7,90 7,50 7,40 7,30
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Turbine Zoelly de 750 chevaux

> —

Puissance en kilowatts , . ., . . 132,19 201,52 |[ 403,22 l
» en chevaux effectifs. . . 232,52 463,65 ] 707,59

Nombre de tours. . . . . .. 3061 3040 13020
Pression d’admission en atm. abs . 8,63 8,51 8,53
Température en degrés centlglades .| 170,6 170,4 170,5
Vide 0/5., . . . .o 95,3 93,8 M7
Consommatlon totale de vapeur en

kilogrammes . . .| 1870 3210 4 819
Consommation de vapeur par kllOWﬂtb-

heure, en kilogrammes. . . . 14,145 11,114 10,409
Consommation de vapeur par chexal

effectif en kilogrammes . . . . . 8,039 6,958 6,810

Turbine Parsons de 1250 KW

Pression initiale . . . . 175 livres Counsommalion
. de vapeur
A pleine charge . . . . 15,7 » 138 livres par

cheval-heure

3/, de charge . . . . . 16,6 » 14,6
1/y de charge . . . . . 18,2 » 16,2
1/, de charge . . . . . 23,2 » 20,8
de vapeur saturée [de vapeursnrchauflée
séche de 240

Si l'on compare ces diverses consommations, et celles
données dans d’autres essais, aux consommations des ma-
chines A piston, on peut tirer les conclusions suivantes:

1° 4 pleine charge, la consommation de vapeur des tur-
bines est & peine supérieure 4 celles des meillcures ma-
chines & piston.

2° Aux faibles charges, la différence est beaucoup plus
sensible ; la courbe de consommation de la turbine s'éléve
beaucoup plus rapidement que celle de la machine & piston.
La figure 117 donne les courbes se rapportant & une
turbine Westinghouse-Parsons de 1250 kilowatts avec un
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vide de 27,1 pouces de mercure au condenseur (courbe
A) et avec un vide de 28,1 pouces (courbe B).

La courbe C se rapporte 4 une machine Mac-Intosh et
Seymour de 1600 kilowatts, type vertical. La vapeur de la
turbine était surchauffée de 76,8° ¥ ; celle du moteur &
piston, de 81,3 F. Les consommations de vapeur en livres
(de 433 grammes) par cheval électrique sont portées en
ordonndes et la charge, en abscisses, de dixi¢me en dixieme.
A pleine charge, les consommations sont presque iden-

%
). ]
AT W estinghouse-Parsony
z K y 1250 £ W.Turbiné Av.Superheat T6.8 ¥,
I AN [ :
%
2
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2
18
18
17
16
5]
‘

" Average of {.hree
McIntosh & Seymou

21150 KW _Eagines

o Av.So Wr!)equf

u by T > 3 s > ) K} ) K] [e) il 13

Fig. 117. — Courbes de consommation.

tiques; mais aux faibles charges, les courbes divergent de
plus en plus. A :; par exemple, de la pleine charge, la ma-

chine 3 piston consommerait 16,4 livres de vapeur par
cheval-heure, tandis que la turbine en consommerait 21.

b) Influcnce de la surchauffe. — Quelle est la valeur de
la surchauffe pour la turbine & vapeur? 1l semble a priori
qu'elle est d’un intérét moindre pourla turbine & vapeur
que pour la machine & piston, caril o'y a que peu ou pas
de condensation initiale.

De nombreuses expériences ont été faites, notamment
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en Amérique, pour détermincr exactement 'importance de
ccs avantages.

Dans le cas de la machine & piston, on se heurte & deux
difficultés principales : le graissage convenable des cylindres
et 'emploi de matériaux appropriés pour les garnitures, &
cause de Ja haute température de la vapeur. Ces difficultés
n’existent pas avec la turbine, dans laquelle la vapeur n’est
pas graissée et ne comporte pas de garnitures. La turbine
a vapeur peut donc utiliser pleinement les avantages de la
surchaufle.

Iei, encore, il est nécessaire de distinguer entre les divers
cas ct notamment entre les machines & plateau unique et
celles 4 plateaux mulliples, comme l'on distingue entre les
moteurs & piston a simple et mulliple expansion.

Dans les turbines a plateau unique, 'avantage de la sur-
chautfe n'est pas trés important. En effet, c¢’est dans un
moteur & détentes successives que I'on peut utiliser les pro-
priétés de la vapeur surchauffée.

Dans les turbines & plateaux multiples, plus que dans les
machines & piston & multiple expansion, les avantages de
la surchauffe sont sensibles. Pratiquement, cependant, il
ne faut pas surchaufler au dela de 300° pour ne pas envoyer
trop de calories au condenscur.

Dans les nombreux essais qui ont 6té faits, on a constaté
que pratiquement le bénéfice de la surchaufle était supérieur
au bénéfice théorique. On avail trouvé d'ailleurs une diffé-
rence semblable pour les machines & piston.

Dans les turbines Parsons, pour des pressions moyennes
de 8 a 12 kilogrammes de vapeur, 'alimentation de ces
machines avec de la vapeur surchauffée a pour résultat de
réduire de 1 °/, environ les consommations de vapeur par
5 & 6° de surchauffe. Ce chiffre a été vérifié jusqu’a 120° de
surchaufle environ. Le diagramme ci-contre (fig. 118) in-
dique clairement 'influence de la surchaufle surle rende-
ment des turbines. Il ne faut cependant pas oublier que
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I’économie de vapcur ne correspond pas a une économie
proportionnelle de combustible, car plus la surchaufle est
forte, plus les pertes par radiations sont élevées ; en oultre,
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Fig. 118. — Diagramme de consommation d'un turbo-alternateur Parsons.

le surchautfeur lui-méme exige une certaine dépense, dont
il faut évidemment tenir compte.

Comme nous l'avons fait remarquer précédemment, il
est également nécessaire d’envisager les diverses conditions
de fonctionnement du moteur thermique. C’est ainsi que
des essais sur une turbine Brown-Boveri-Parsons de 200 ki-
lowatts (pression & 'adwmission : 12,5 kg., marche a con-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



’190 LES NOUVELLES MACHINES THEHRMIQUES

densation, surchauffe : 250°) ont donné les résultats sui-
vants :

Consommation de vapeur par cheval-heure indiqué :

6 kilogrammes A pleine charge.

Consommation par cheval-heure effectif :

7,03 kg. & pleine charge, 7,39 kg. e‘xi—de charge et

7,09 kg. z’x% charge.

¢) Influence de la pression. — l’avantage des hautes
pressions n’est pas aussi évident que celul de la surchaulfe;
il ne se manifeste que dans les environs de 10 a 12 kilo-
grammes. Au-deld, des pressions de vapeur de 14 ou 15 ki-
logrammes par centimétre carré conduisent & une écono-
mie presque insensible ; la courbe devient asymptote.

Siznalons toutefois les expériences de la Société des mo-
teurs & haule lension qui a entrepris l'exploitation d'un
systeme de générateurs permeltant d'alteindre de trés hautes
pressions. Ein 1903, on pouvait voir fonctionner sur la Seine
un canot dans lequel étaient installés un générateur et un
moteur travaillant couramment 4 des pressions de 60 et
80 kilogrammes, avec des températures de vapeur de 500
et 600°. Le générateur consiste essentiellement en plusieurs
séries de tubes épais, & gros diamétre intérieur, portés au
rouge somhre et recevant alors I'eau d’alimentation, sous
pression, a travers des orifices étroits, par suite pulvirisée
ct vaporisée instantanément, puis surchauffée jusqu’a 500,
600° et au-deld, si besoin en est. La Socidté des moteurs a
haute tension allirme que I'on obtient de beaux rendements
sans aucun danger avec des pressions dépassant 100 atmos-
phéres.

Les essais ont porté sur les générateurs et les moteurs
4 piston; 1l serait intéressant de les renouveler avec des
turbines & vapeur. On pourrait peut-étre également asso-
cier les turbo-moteurs aux générateurs a vaporisation ins-
tantanée du type Serpollet.
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d) Influence de la condensation. — Le degré de vide
exerce une influence considérable sur le fonctionnement
économique de 'appareil. Une turbine qui, avec un vide
de 720 millimétres de mercure ne consomme que 8,5 kg.
de vapeur par kilowatt-heure, en consommera plus de
12 kilogrammes si lo vide s’abaisse & 330 millimetres.

Dans une étude trés documentée publide par la Revue
Power, de New-York (2 février 1903), M. Bibbins expose
les résultats de ses recherches sur la puissance absorbée
par la machinerie auxiliaire pour la condensation. L’un des
facteurs de ce probiéme les moins connus est celui qui
exprime la quantité nette de chaleur fournie & celle-ci. Les
expéricnces ont 6t¢ effectuées sur deux turbines Westin-
ghouse de 400 kilowatts dont 1'échappement se produisait
dans une conduite commune, relide & un condenseur baro-
métrique & jet de Weiss. Une pompe & air horizontale du
type Weiss était actionnée par une machine & vapeur pou-
vant également faire marcher une pompe de circulation
rotative Bibus. Les essais ont été effectués de la maniere
suivante : La puissance développée par les turbines était
lue au tableau, le vide au coundenseur se déduisait de la
hauteur de la colonne mercurielle d’un indicateur monté
entre le condenseur et les turbines, la pression de la vapeur
était prise & 1'admission, la température de 1’eau de refroi-
dissement était prise & la sortie de la pompe, etc. Le ren-
dement thermique de la machine de la pompe avait été
estimé & 8°/, et celui du réchautfeur 75 °/,. Les résultats
des expériences de M. Bibbins ont été consignés dans une
série de graphiques donnant la consommation de vapeur
par cheval-heure aux différentes charges de la turbine, la
consommation de force pourla condensation exprimée en
HP pour différentes charges, la puissance absorbée pour
lournir 'eau au condenseur, etec. L'examen de ces di-
verses courbes démoulre que la puissance absorbée parla
pompe & air augmente unilormément avec la charge; il
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n’en est pas de méme en ce qui concerne la pompe de cir-
culation.

Nous nous contenlerons de donner le graphique le plus
intéressant, celui qui donne la consommation de vapeur

de

I'installation auxiliaire & diverses charges (fig. 11Y).
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Fig. 119. — Consommation de vapeur de l'installation auxilizire.
e) Influence de la conduite de la machine. — En général,
la consommation de vapeur des machines a pistons dépend
en grande partie de I'entretien et de I'usure de la machine.

(est la raison pour laquelle on s’entoure aux essais de ré-

ce

ption de ces machines de toutes les précautions imagi-

nables. Le passage suivant, emprunté 4 M. Aimé Witz,

le

confirme essenticllement :
« En général, les essais de réception d’une nouvelle ma-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



COMPARAISON DE LA TURBINE A VAPEGR 193

« chine & piston sont eflectués, afin d’obtenir des résultats
« aussi favorables que possible, par un personnel spéeia-
« lement formé et en s’entourant des plus grands soins.

« Les clapels qui ne fermeni pas bien sont rodés ¢ nou-
« veau sur leur siége; pour diminuer les frotlements on
« graisse abondamment ; on donne nolamment beawcoup
« plus d’huile au cylindre qi’il W’est d'usage d’en donner
« en service courant ; bref, tout est disposé d'une facon qui
« nese refrouvera plus jamais dans I exploitation normale
« sous la conduite dw personnel ordinaire. »

f) Influence de l'usure. — Les chilfres de consommation
de vapeur trouvés aux essais de réception des machines &
pistons ne répondent donc déja pas, du fait précédent, ala
réalité pour la marche normale ; mais il faut de plus re-
marquer qu'au bout de quelque temps de marche, la con=-
sommation de vapeur des machines & pistons augmente en
raison des défauts d’étanchéité qui se manifestent aux pis-
tons et aux soupapes, et dépasse de 10 & 15 °/, les chilfres
trouvés aux essais.

Avec les turbines a vapeur, au contraire, les conditions
de fonctionnement en marche normale et aux essais de
réception restent les mémes par le fait que la vapeur tra-
vaille dans le cylindre sans le moindre graissage et qu'il
n’existe pas d’organes {rottants influant sur la consomma-
tion de la vapeur. Les chifltes de consommation de va-
peur en marche normale sont donc exactement les
memes,

Quant & I'usure des ailettes, elle ne semhle pas déter-
miner une augmentation sensible dans la consommation de
vapeur.

Rendement de la turbine a vapeur. — Cetteimportante
question a fait 'objet de nombreuses recherches et d’expé-
riences méthodiques exposées dans les revues spéciales,
Citons, parmi les travaux les plus récents, ceux de M. H. G.
Scott (Proceeding of . Amer. Inst. of. Elec. Engineers, 1906,

i3
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New-York). Dans un irés intéressant mémoire, Pauteur
publie un tableau comparatif dont les données ont été four-
nies par trois des plus importantes firmes américaines: la
‘Westinghouse Machine C°, la General Electric Ce, ct I'Allis
Chalmers Ce.

Détail duw coit relatif d’entretien et opération par Kw.-1I.

Factenrs :1;;1:7].2: }“‘_r;;:?r A\{'\Ut::zn

T 77 - |

£ { Matériel, salle machines . . . . . . . 257 051 .57 ‘r
= 5 Matériel chaufferie . . . . . . . . .0 4,61 4,30 1,15
.E / Manutention et chargement du charbon. .| 0,58 0,54 | 0,20
= Matériel électrique . . . . . . . . . 1,12 1,12 1,12
f Main-d’®uvre, manutention, charbon et ‘
cendres . . . . . . . . . . . . 226 241 1,13
Enlévement cendres . . - - . . . .| 1,06} 0,04 0,531
Emmagasinage . . . . . . . . . .| 074 074 0,74

g | Main-d’cuvre chauflerie . . . . . . .| T3] 6068| 1,79
= | Huile, déchets, otc., dela chaufferie. . .| 047} 047} 047’
< Y Charbon. . . . . . . . . . . . .| 61,30| 57,30 | 26,31]
S| Faw . . ... .. ... T8 0T 83
Main-d'ceuvre, salle machines . . . . .| 0,71 1,35 6,710
Graissage macnines. . . . . . . . .| 1,77 0,35 1,77
Déchets divers,ete . . . . . . . . .| 030 0,30 0.30

i Main-d'eenvre électrique . . . . . . .| 252| 2,52 232
Total relatif des frais d'entretien et d’opération.| 100,00 | 79,64 | 50,67
Total relatif des frais d'immobilisation de capital.| 400,00 | 82,50 | 100,00
Total relatif général . . . . . . . . . .[100,00 8507 | 75,33

Les conclusicns générales de cette importante étude sont
finalement :

1o Les installations actuellesa vapeur peuvent voir leur
rendement s'élever de 10 & 14 °/,, soit un gain de 25°/, en-
viron.

20 La turbine & vapeur présente par rapportala machine
4 piston un gain de 20°/,, non par suite d’un meilleur ren-
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dement thermodynamique, mais pour les causes énumeérées
au tableau ci-dessus.

Jo On accroitrait considérablement le rendement ther-
mique (de 10 & 25 ¢/, environ), soit un gain de 30 °/, au
moins, en combinant les moteurs a gaz avec les turbines &
vapeur, en utilisant I'eau de circulation des culasses de
moteur, déja réchauflée, a l'alimentation des chaudiéres.

Indiquons, 'en terminant ce chapitre, les résultats com—
paratifs donnés par M. W. Chilton & I'Institution of Elec-
trical Engineers.

Constantes pour un groupe de 300 kilowatis ?\1?5):1:': i’ru\’:}j“si
“\
Consommation de vapeur par kilowatt-heure, en
Livres . . o . 0 oL o L L oL 25 225
i| Vapeur & condenser, par heure, en livres . . .| 12500 41250
Vide au condenseur, en pouces de mercure . . 26,5 28
lapacité de la pomype aaiv, pieds cubes par minute 125 150
Chevaux effectifs pour la commande de la ponipe 3.3 3.%5
Fau, en gal.ons, par minute. . . . . . . . 730 830
Température moyenne du condenseur . . . . 119e J¢ 1000
Cout de la macline du générateur, en livres
sterhing . . . . . . . . . L . L L 3250 3250
Coit du matériel de condensation. . . . . . 556 659
Cout total en livres sterling. . ., . . = . .| 380 3909
Comparaison avec le moteur a gaz. — On sait que le

moleur & gaz pauvre consomme 600 grammes de combus—
tible par kilowatt et la turbine 4 vapeur 700 grammes. Mais
cette différence est amplement compensée par Ie plus faible
cout d'achat. d’établissement ot surtout de fondation, le mo-
teura gaz ayanl un poids douze fois plus élevé que laturbine.

En vutre, pour les grandes puissunces, le moteur & gaz
¢tant un appareil & choe, ne présente pas les mcmes con-
ditions de sécurité que la turbine, et il y aura toujours 'aléa
de ¢outeuses réparations.

On ne saurait oublier toutefois que le rendement ther-
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mique du gazogeéne est de 10 °/; au moins supérieur & celui
de la chaudiere et méme davantage sil'on tient compte des
pertes dans les appareils auxiliaires de la chaufferie ; le
rendement thermique du motleur & gaz, d’autre part, est
beaucoup plus élevé que celui de la machine & vapeur ; cn-
fin, le probleme de la {umivorité se trouve radicalement
résolu. Voici les chiflres que donne M. W. Lallau dans
I'Engineering de New-York (29 décembre 1904).

Prix de revient dre la force, en francs par kilowatt-an

Machine Turbine Mateur

a piston i vapeur A gaz

Charges financiéres, intérédts, etc. 0y . 58,50 51,00 78,00
Main-d'ceavre . . . . . . . . . . 31,00 28,75 22,00
Huile de graissage . . . . . . . . 7,50 3,00 9,00
Charbon . . . . . . . . . . . 73,00 73,00 36,30
Total. . . . . . . . . . 170,00 155,75 145,50
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CHAPITRE VI

APPLICATIONS DES TURBINES A VAPEUR

Les turbines & vapeur peuvent évidemment remplacer les
machines & piston dans toutes leurs applications ; mais elles
semblent plus particuliérement aptes & produire directe-
ment les grandes vitesses.

1v Groupes Electrogénes, car elles actionnent directement
les dynamos ou alternateurs sans transmissions ou rédue-
teurs de vilesses.

20 Turbo-veniilateurs : elles sont accouplées directement
aux ventilaleurs.

d° E'mploi des turbines & vapeur & basse pression pour
lutilisation des vapeurs perdues par les machines d marche
intermitiente. — M. Rateau a eu l'idée d’appliquer sa tur-
bine & basse pression a I'utilisation des vapeurs d'échappe-
ment des machines & vapeur, machines d'extraction en
particulier. .

La turbine elle-méme ne présente rien de spécial, sinon
qu’elle est construite pour fonctionner avec de la vapeur
une pression inférieure & 1 kilogramme.

La partie la plus intéressante du dispositif est certaine-
ment le récupérateur de vapeur, grice auquel la vapeur,
fournie de fagon intermittente d’'une part, est transformée
d’'autre part en un flux continu qui alimente la turbine &
basse pression.

L’appareil de M. Rateau est un échangeur de chaleur. Il
consiste en une masse de métal et d’eau que I'on met en
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contaet, par une surface aussi grande que possible, avec la
vapeur d'échappement arrivant|de fagon intermittente.
Celle-ci se condense quand elle est fournie en excés par le
moteur principal, sa chaleur lalente étant ainsi mise en ré-
serve & I'état potentiel. Pendant Parrct du moteur primaire,
la vapeur n’arrivant plus, la chaleur [latenle polentielle

Fig. 120. — Turbine-pompe conjuguée en paralléle.

précédemment emmagasinée vaporise une certaine quantité
d’eau qui actionne la turbine secondaire.

1’appareil Rateau est donc un véritable volant, jouant
pour la chaleur le role régulateur du volant dans le moteur
4 vapeur ou 4 gaz.

Sinous désignons par P et P’ les poids respectils d’eau
et de métal que contient apparcil, par ¢ et ¢ les chaleurs
spécifiques de ces deux substances (que l'on peut prendre
égales 4 1 et & 0,13), par P” le poids de vapeur qui doit se
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condenser, égal au poids del’eau qui doit se vaporiser pen-
dant une période connue, par r la chaleur latente de la va-
peur [d’eau & la température de celle-ci, par ¢ degrés la
variation tolérée de cette tempdérature, nous pouvons écrire
dans le cas ou cette variation n'est que de quelques degrés,
et ol par conséquent la pression varie peu, I'équation sui-
vante :

Pect =- P'e’t' = P''».

Au point de vue pratique, M. Rateau limite de 3 & 5 de-
grés la variation de température, de sorte que la pression
varie de 0,13 4 0,23 kg. par cm?®.

Dans Pappareil établi & Bruay, P poids d’eau est deul &
3000 kilogrammes ; P’ poids de métal = 30000 kilo-
grammes. Nous venons de voir que ¢ — 4°; 7 —= chaleur
latente de la vapeur = 3533.

De T'équation précédente on tire :

__(Pc Py
=

P/I

d'ol, remplacant les signes par leur valeur, on tire:

~ (3000 4 30000 x 0,143)°
- 535 o

I .
i = 64,5 k.

de vapeur condensce, égal au poids d’eau a revaporiser du-
rant la durée correspondante & P'arrivée de vapeur d’échap-
pement.

Dans une machine d’extraction, cette durée de marche
{correspondant & une extraction, & un trait, comme disent
les mineurs), pendant laqueile la vapeur arrive dans le ré-
cupérateur, est de 2 minutes.

Le maximum de vapeur qu’est capable d’accumuler — et
de restituer par conséquent — l'appareil sera done:

64,5 x 30 == 19335 kg. de vapeur & I'heure.

Comme 'on voit par ce rapide apercu, les dimensions et
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les constamtes de 'appareil sont aisément calculables, ce qui
permet de l'appliquer aux cas les plus divers de Ia pratique.

Le flux continu de vapeur sortant de I’appareil ne pou-
vait étre utilisé dans une machine 4 piston. Vu sa trés
faible pression, on anrait é1é conduit & des dimensions de
cylindres énormes, dans lesquelsla condensation aurait ¢té
telle qu’elle aurait amené un rendement mdécanique déri-
soire.

La turbine & vapeur était alors tout indiquée, favorisée
de plus par le fait que les prrtes par frottement, qui at-
teignent facilement 12 o/, dans la machine & piston, n’at-
teignent pas 2 °/, dans la turbine.

& Propulsion des navires. — Depuis quelques années,
I'emploi des turbines a vapewr pour la propulsion desna-
vires devient de plus en plus général ; & partiv de 1902 no-
tamment, le nombre des navires 4 turbines que l'on a
lancés a pris des proportions trés considérables. Tous cos
bitiments — exécutés spécialement sur commande pourla
marine de guerre, la marine marchande ou la marine de
plaisance — donnent la prenve vivanle de la supériorité de
la turbine & vapeur sur la ‘machine & pistons arrivée a Ja
limite de son perfectionnement. Cette supériorité de la tur-
bine se manileste par sa plus grande faculté de surcharge,
sa marche économique {en particulier pour les vitesses su-
périeures a 16 nceuds), sa séeurité de fonctionnement, 'ab-
sence totale de vibrations, le peu d’encombrement et le peu
de poids qu’elle présente.

Au commencement de 'année 1904, la turbine Parsons
avait vu son utilisalion a la propulsion des navires s'élever
a une puissance totale de 71 700 HP. Les applications ter-
minées depuis lors et les commandes en cours d’exéculion
font monter actuellemen? ce chiffre a 400000 TP, L'im-
portance et la vitesse des navires intéressés varient dans de
grandes limites, les plus petits utilisant 1500 [P tandis
que la puissance des plus grands atteint 70 000 HP.
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(’est I'Angleterre qui, aprés les essais faits par sa marine
de guerre, a mis en chantier le plus grand nombre de na-
vires & turbincs. )Vabord hésitanle — commne le prouve le
chiffre de 71 700 HHP seulement, commandés en sept anndes
— la marine marchande anglaise a reconnu les avantages
de la turbine et a si bien proné le nouveau moteur que tous
les constructeurs et tous les chantiers,jusque-1a sceptiques,
se sont mis & fabriquer des turbines, sans avoir d'ailleurs
toujours obtenu des résultats favorables.

M. Rateau a tenté égalemecnt d’appliquer sa turbine & la

I
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Fig, 121. — Disposilif & 3 arbrzs et turbines de marche

pour vaisseau de guerre.

propulsion des navires. Il propose un systéme mixte qui
sembla assez avantageux au point de vue du rendement,
mais fort onéreux comme installation.

On sait que la vitesse de rotation des turbines doit étre
trés élevée pour que leur fonctionnement soit économique.
Or, cette vitesse élevée est défavorable au propulseur. On
est conduit & une « cote mal taillée » entre les deux. Il en
résulte que Uemploi des turbines n’est avantageux qu’au-
dessus d’une cerlaine vitesse (voisine de 20 nceuds). — Le
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mountée surun arbre indépendant. Les turbines doivent com-
porter un ou plusicurs disques de marche arriere. M. Ra-
teau préfere cette solution a celle qu’a proposée M. Parsons,
dans laguelle la machine ordinaire est montée sur le méme
arbre gu’une desturbines. Diverses combinaisons peuvent
étre employées en ce qui concerne le trajet de la vapeur.

En résumé, les turbines appliquées & la propulsion des
navires ont un rendement meilleur que les machines a pis-
ton, en pleine puissance et aux grandes vitesses des na-
vires. Pour retirer tout le bénéfice, il faut que les arbres
d’hélices ne soient pas inclinés de facon & permettre I'em-
ploi d'hélices uniques de grand diamétre. Cette horizontalité
de I'arbre d’hélice entraine une modification de la coque,
de sorte qu'une coque laite pour machine & piston ne con-
vient plus pour la turbine.

Aux faibles vitesses de navires, les turbines cessent d'étre
économiques ; elles sont désavantageuses pour la marche
arriére et les manceuvres. On peut y remédier en associant
aux turbines une machine & piston indépendante comman-
dant une hélice auxiliaire.

Conclusion générale. — Inféricures encore, au point de
vue absolu de la consommation 4 charge moyenne, aux
trés bonnes machines sorties des ateliers de quelques émi-
nents constructeurs, elles sont cependant indiscutablement
supérieures sous tous les rapports, et surtout pour les puis-
sances mMoyennes, aux machines 4 piston de construction
ordinaire.

Elles sont infiniment supérieures & tous les moleurs ac-
t{uellement connus sous le rapport de la consommalion
d’huile et de Dentretien.

Enfin, elles ont des avantages considérables de compacité
qui, dans certains cas, entrainent une réduction des charges
financitres de U'entreprise et peuvent amener de sérieuses
réductions des prix de revient, plus importantes par elles-
mémes que celles & réaliser parl’économic de vapeur.
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CHAPITRE VII

INSTALLATIONS DE GENEVE ET DE NICE

Pour illustrer d'une maniére plus complete cette partie
consacrée aux turbines & vapeur, nous ne saurions mieux
faire que de décrire sommairement deux des installations les
plus récentes, créées par les municipalités de Nice et de
(ienéve pour compléter leur service de production d’énergie
dlectrique. Ces deux usines gui fonctionnent toutes deux
depuis plus d'une année, a la compléte satisfaction des
conslructeurs, appartiennent & deux types distinets : celle
de Nice ulilise des turbines Curtis 4 axe vertical, celle de
Genéve des turbines Brown-Boveri-Parsons 4 axe hori-
zontal. Nous avons donc ainsi deux exemples de turbines a
action et de turbines & réacticn fonctionnant normalement
depuis plus d'une année (groupes électrogénes de 1000 che-
vaux ou 800 kilowatts).

Usine de Genéve (1)

On peut se demander pourquoi la ville de Geneve qui dis-
pose déja de deux trés importantes usines hydrauliques et
va prochainement en créer une troisieéme, toujours sur le
Rhone, a décidé d’abandonner la houille blanche quine lui
coiite rien, pour utiliser la houwlle noire que 'on doit im-
porter en totalité. La raison en est fort simple: elle pro-

fn
{
\

Ces doeuments, ainsi que les figures, sont empruntés & une étude de
Iingénicur Ellmer publi¢e dans la Revue Polytechnigue de Genéve.
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vient du peu de régularité de tous les cours d’eau. Si, par
exemple, on consulte les graphiques représentant la
force de 1'Usine de Chévres, en aval de Genéve, on cons-
tate que, selon le moment de Pannée, on obtient de 4 a
10000 chevaux. Pendant quelques jours, par année, la
force oscille entre 8 et 10 000 chevaux, mais pendant plu-
sieurs mois, on ne peut compter que sur 3 & 6000 che-
vaux. Il nest done pas possible dans I'étal actuel, de pas-
seravec les industriels des contrats correspondant a la tota-
lit¢ de I'énergie disponible. A noter gque 'on a enregistré,
dans le cours des derniéres années, des minima inférieurs
4 2000 chevaux.

Il fallait donc compléter les usines hydrauliques existantes
par la eréation d'unc usine, non hydraulique, susceptible
de donner également des quantités d’énergie variables, mais
variables & volonté, complémentaires, pour ainsi dire, des
premiéres. Les machines thermiques et notamment les
groupes ¢loctrogénes — turbines-alternateurs — sont sus-
ceptibles de donner la solution la plus élégante et Ia plus
adérquate du probleme.

Aussi les autorités municipales de la Ville de Genéve ont-
elles voté en 1904, un crédit de 2372000 francs, pour la
construction de la nouvelle usine dite de réserve. Les
travaux commencerent au mois de novembre de la méme
année; il furent menés assez rapidement, pour que le ser—
vice régulier put débuler en juin 1906.

Le bdtiment unique, mesure 78 sur 40 métres. 11 est par-
tagé par une cloison longitudinale, en deux parties de sur-
face & peu prés égale, contenant I'une, les machines, 'auatre
les chaudiéres. Le proje! prévoit 1'établissement de 3 turbo-
dynamos de 350 KW pouvant fournir du courant pour le
réseaun des tramways et de 5 turbo-alternateurs de 1000 11P
ou plus pour seconder I'usine hydraulique de Chevres. La
vaprur sera fournie par 16 chaudi¢res formant 8 groupes
de 1 000 HP.
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Fig. 125, — Etat acluel des chauditres Babcock ot Wilcox,

Au tiers de charge, la vapeur surchaullée n’a que 250 &
275e.

Chaque chaudiére est pourvue de 2 soupapes de sireté,

Les chaudiéres sont alimentées en eau par 2 pompes 3

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



210 LES NOUVELLES MACHINES THERMIQUES

de la chaudiere et éléve d’environ 70° la tempdrature de
l'eau d’alimentation, quiarrive ainsi dans la chaudiére a peu
prés & 1000 C.

Le long de ces tubes, un dispositif mécanique proméne
des racloirs, qui enlévent la suie entrainée par les gaz
chauds ¢t qui se dépose sur les tubes.

Les gaz chauds venant des foyers des chaudiéres sont
recueillis dans une grande galerie, ou carneau, passant sous
la salle des chaudiéres daus toute sa longueur.

Cette galerie aboulit a ses deux extrémités a deux che-
minées, dont une seule est actuellement construite. Celle-ci
a 53 métres de hauteur au-dessus de la rue. Son diametre
intérieur est de 3 m. 33. Les parois ont1 m. 20 d’épaisseur
aupied et 0 m. 40 au sommet ; celui-ct estterminé par une
couronne en fonte munie de 6 pointes de paratonnerre.

Les chaudiéres sont pourvues de grilles mécaniques, dont
Ia surveillance ne demande qu'un personnel restreint et
sans connaissances spéciales.

Ces grilles sont formées de maillons, en fonte spéciale,
de faible longueur, et reliés ensemble de facon & former
une chaine sans tin de 2 m.60 de longueur et 1 m. 90 de
largeur.

La chaine tourne sur 2 engrenages formés par une série
de croisillons. L'un de ces engrenages est & l'entrée du
foyer. 1l est misen mouvement par un cliquet actionnd par
une transmission fixée au-dessous de la salle des chaudiéres
et traiuée par une turbine.

(Cest ce cliquet qui fait avancer la chaine, plus ou moins
vite, suivant l'intensité de la combustion.

Le charbon est déposé par une trémie sur le devant de la
grille, puis entrainé plus ou moins vite vers l'arriére du
foyer. Sila combustion est bien réglée, le combustible est
entierement brulé lorsqu’il arrive a Pextrémité de la grille,
ot le machefer tombe dans le cendrier.

Toute la manutention du charbon se fait mécaniquement.
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Les wagons amenant la houille pourl'usine & vapeur arrivent
sur une voie spéciale traversant ['usine 3 gaz, et passent
d’abord sur une bascule de 40 tonnes.

De la, le combustible est déchargé dans une grande
trémie, placée au-dessous du niveau du sol, d'ott il passe,
par l'intermédiaire d’un transporteur et d'une courroie de
17 métres de longueur simple, jusqu'a un élévateur a godets,
qui éléve le charbon ansommet de I'usine.

Un concasseur est placé avant ['élévateur pour briser
les morceaux de charbon plus gros que 0 m. 03 de dia~
métre.

Cet élévateur, qui a 18 m. 60 de hauteur, le déverse sur
une courroie de 63 metres de longueur simple et 0 m. 40 de
largeur, qui circule au-dessus des soules & charbon.

Un chariot mobile, surlequel passe la courroie, peut étre
arrélé en un point quelconque, et sert & déverser dans la
soute située au-dessous le combustiible porté par la dite
courroie.

Ce systéme de transporteur, constrait par la Compagnie
des chaines Simplex, & Paris, peut transporter 25000 litres
de charbon & Pheure (environ 20 tonues).

Il fonctionne sans bruit et sans produire de poussiére.

Lamanutention des scories est égalementen grande partie
mécanique.

Dansle sous-sol de la salle des chaudiéres, ot aboutissent
les puits & cendres, les machefers sont extraits & la main,
chargés sur des wagonuets, puis versés dans une {rémie.
i, un appareil transporteur, a peu prés semblable a celui
utilisé pour le charbon, les reprend et les éleve jusqu’au
sommet de l'usine, ou ils sont emmagasinds dans une soute
semblable aux soutes & charbon.

Le iransporteur a scories peut emmener 20 000 litres &
l'heure.

De la soute ol les cendres sont emmagasinées, ces der-
niéres peuvent étre déchargées directement dans les tombe-
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reils de manceuvre des diverses machines électriques ainsi
que les ampéremetres et voltmeétres indiquant 'intensité et
la tension des courants fournis ou recus.

Les turbines & vapeur ne marchant économiquement
qu’avec condensation, il a fallu se procurer 'eau nécessaire
peur celte opéralion, Grice a la proximité du Rhone on a
pu obtenir facilement la quantité d’eau dont on aura hesoin
lorsque toutes les turbines a vapeur seront installées.

Il faut 300 000 litres d’eau par heure pour condenser la
vapeur d'une turbine de 670 K'W.

I’ean destinée a la condensation est empruntée au Rhone
par intermédiaire d'unc galerie souterraine de 160 meétres
delong et de1 m. 63 de diamétre intérieur. Elle est percée a
Y meétres de profondeur et se lermine par an tube de tole,
allant jusqu’au plus profond du fleuve.

La construction de cette galerie, qui a é1é percée en tunnel,
n’'a pas été sans difficultés. Les fravaux ont €té génés par
des venues d'eau, des éboulements qui ont nécessité des
travaux onéreux.

I’eau sortant des condenseurs retourne au fleuve.

Le service intérieur de Vusine est assuré par une petite
station, placée dans le sous-sol de la salle des machines.

Cette station contient ;

3 transformateurs de 60 K'W, 2600/120 courant alternatif
monophasé pour éclairage et biphasé pour les divers moteurs
(pont roulant, transporteur de charbon, économiseurs).

1 moteur synchrone biphasé — courant 120 volts —
50 HP actionnant :

1 génératrice de 32 KW — courant continu 4 50 volts pour
le démarrage des moteurs synchrones.

1 génératrice de 30 KW — courant continu 4 12 volts
pour la réserve d’excitation et charge des accumulateurs.

1 batterie d’accumulateurs de 92 amp.-h. & 120 volts.

Une petite cabine avec douche chaude et froide a été éta-
blie pour I'usage du personnel de I'usine.
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Dans le sous-sol de la salle des machines se trouvent en
outre :

Les condenseurs des turbines.

La galerie des conducteurs et appareils pour courants de
haute tension.

La galerie dans laguelle passent les différents cibles qui
relient l'usine, soit au réseau des tramways, soit & celui de
|'usine de Chévres.

On y a également logé une partie des transformateurs qui
servent au réseau.

Ajoutons que le transport des grosses piéces de machines
est assuré par un pont roulant de 20 tonnes, actionné par
des moteurs biphasés (120 volts).

Iia temps normal, les turbines ne travaillent pas. Seuls
les groupes alimentés par 'usine de Chévres sont en fonc-
tion. Toutefois, pour que le personnel soit au courant de la
manceuvre des turbines, celles-ci doivent fonctionner tous
les quinze jours pendant quelques heures.

Usine de Nice

L'usine de Nice diflére notablement de celle qui vient
d'ctre décrite. lnstallée par la Thumson-Houston, elle uti-
lise les turbo-alternateurs de cetle puissante société (lur-
bines Curlis). Elle représente le premier établissement fran-
cais ou l'on ait essayé la combinaison {rés moderne de
la turbine et de I'alternateur, du moins en ce qui concerne
les unités de grande puissance.

Deux groupes électrogénes seulement sont actuellement
en fonctionnement, ils possédent chacun une puissance
de 800 kilowatlts et donnent du courant triphasé &
10000 wolts, avec une fréquence de 23 périodes. Indi-
quons sommairement les divers éléments de linstalla-
tion.
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Chaudiéres. — 4 chaudiéres multitubualaires, timbrées a
la pression de 13 kilogrammes. La surface de grille est de
6,80 mq ; la surface totale de chauife, de 300 metres carres.
Les surchaufleurs, placés sur Je trajet des gaz chauds pro-
venant du foyer, présentent une surface de chaufle do
80 métres carrés et donnent une surchaufle de 123°. La
quantité de vapeur en marche normale est de & 000 kilo-
vrammes par heure & la pression de 12 kilogrammes. Les
foyers peuvent étre alimentés avec divers combustibles:
coke, pounssiére de coke, ete. Un dispositif particulier
permet d'injecter de l'eau pulvérisée sous chaqne grille
pour la refroidir. Un ventilateur sert & insufller de l'air
au-dessous de la grille pour augmenter le tirage.

L’alimentation des chaudieéres est réalisée & 'aide de
deux pompes commandées par des moteurs électriques.
Elles donnent chacune 250 litres & la minute ; I'une est a
.piston, I'autre est centrifuge. Comme on I'a indiqué, I'eau
de condensation n’entrainant pas d’huile de graissage, dans
le cas desturbines, on peut s’en servir pour alimenter les
chaudiéres; ¢’est préeisément ce qui a licu dans lusine de
Nice. ‘

Turbines. — La salle des machines renferme les deux
groupes électrogénes de 1 000 chevaux, et les appareils de
‘condcnsation. Les turbines sont des turbines Curtis a quatre
¢tages et a axe vertical. Leur vitesse est de 23 tours par se-
conde. A pleine charge, c'est-a-dire en développant la puis-
sance de 800 Lkilowatts, pendant six heures consécutives,
clles ne sont soumises qu’a un échauflement de 33° au-
dessus de la température ambiante, La température atteint
di0 aprés deux heures de surcharge a1 000 kilowatts. Enfin,
on peut obtenir 1200 Kkilowatts pendant vingt minutes
environ. '

Le réglage s’elfectue de deux manidres distinctes : le ré-
glage général est obtenu & l'aide d'un régulateur & force
centrifuge, placé a la partie supérieure du groupe électro-
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gene. 11 agit sur des ¢leclro-aimants qui commandent le
dispositif de fermeture des tuyeres amenant la vapeur; le
réglage accessoire est réalisé 4 I'aide d’un petit moteur ¢lec-
trique. On peut ainsi produire les petites variations de vi-
tesse & régime permanent de maniére a réaliser la syncliro-
nisation des deux allernateurs.

Condensation. -— Pour chaque turbine, la condensation
est réalisée dans un condenseur tubulaire en laiton, possé-
dant une surface de réfrigération de 320 méetres carris.
Une pompe centrifuge, débitant 7553 litres a la minute, est
actionnée directement par un moteur alternatif triphasé de
43 chevanx, tournant a 750 tours. L’eau du condenseur est
elle-méme refroidie dans un réfrigérant a cheminée & ven-
tilation naturelle.

Services accessoires. — Deux groupes éleclrogénes par-
ticuliers permettent d’oblenir le courant continu nécessaire
a l'excitation des alternateurs et aux services accessoires de
I'usine. Ils sont constitués par deux moteurs alternatifs de
100 chevaux tournant & 730 tours, accouplés directement a
deux dynamos & courant continu développant une puis-
sance de 40 kilowatts avee 123 volts. Une balterie d'accu-
mulateurs & 60 éléments sert & emmagasiner 300 ampéres-
licares (capacité correspondant & une décharge en 3 heures).

Le tableau de distribution a été installé & proximité de la
salle des turbines ; les panneaux sont au niveau de la pas-
serelle des turbines. Quant aux interrupteurs 4 huile, aux
interrupteurs a couteau, ainsi que tous les appareils & haute
tension, ils ont été réunis & part dans une salle isolée, au-
dessous des panneaux.

A Nice, comme & Genéve, nous avons pu constater que
les turbines fonctionnent sans produire de trépidations
dangereuses. Sans doute, elles émettent, en marche nor-
male, un ronflement assez désagréable (notamment les tur-
bines &4 axe vertical), mais cet inconvénient est de minime
importance. Le bruit ne franchit guére les murs de I'usine.
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Les résultats ont d’ailleurs été si satisfaisants que la So-
ciété du gazs de Nice fait construire pour son usine du Bou-
levard Sainte-Agathe un autre groupe semblablea celui qui
vient d’&tre décrit sommairement, mais d’une puissance un

peu supérieure.
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CITAPITRE PREMIER

INTRODUCTION

Considerations générales. — Parmi les progrés récents
les plus remarquables de la mécanique moderne, il faut
évidemment compter ceux qui ont été accomplis par le
moteur & gaz et la turbine & vapeur. Grice & Pemploi d’'un
systeme de distribution spécial, celui du tiroir cylindrique
¢quilibré, ou mieux encove des soupapes & circulation d’eau,
combiné a des dispositifs particuliers permettant 'augmen-
tation de la pression et de la vitesse, comme linjection
d’ean ou l'addition d’air complémentaire, les moteurs & gaz
de grande puissance ont pris un développement considé-
rable et, aujourd’hui, on construit des unités de 6 000 che-
vaux.

Tuandis que le moteur & explosion se perfectionnait ainsi,
la turbine & vapeur évoluait rapidement ainsi qu’on I'a in-
diqué dans un chapitre précédent et elle est devenue aujour-
d’hui un outil industriel de premier ordre. Il semble donc
naturel de chercher & faire la synthése des deux systémes:
moteur & explosion et turbhine & vapeur; c'est précisément
ce que réalise la turbine a gaz.

On peut réunir, sous le nom de turbines 3 gaz, les ma-
chines thermiques dans lesquelles la chaleur est transformée
en travail mécanique par la détente d'un mélange de gaz
agissant sur l'organe mobile d'une turbine.

La premieére idée de ces machines remonte au moins &
1847. A celte date, M. Burdin, Ingénieur en chef des Mines
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et correspondant de I'lnstitut, a proposé de conslruire une
turbine & air chaud & roues multiples, utilisant comme com-
presseur une série de ventilateurs couplés en tension et
disposés d'une maniére analogue.

En présentant ces recherches & I’Académie des Sciences
en 1833, Tournaire exposait avec une remarquable sagacité
les difficultés pratiques de réalisation des turbines & gaz et
aussi « la révolution complite qui se trouverait accomplie
» en cas de succes non seulement sous le rapport de la
» quantité de combustible consommée, mais aussi sous le
» rapport non moins important des masses et des volumes
» entrant dans la construction des machines ».

L’honneur d’avoir tracé la voie revient donc a ces sa-
vants frangais. Cependant la question cst & peine entrée,
aujourd’hul encore, dans la période de construction ot

d’essais industriels, malgré les recherches qui se multi-
. plient en France, en Amérique, en Angleterre et en Alle-
magne.

Les auteurs qui se sont occupés soit des moteurs & gaz,
soitdes turbines & vapeur, expriment, en général, un certain
scepticisme sur lavenir réserveé aux turbines & gaz. Par
contre, les rares techniciens qui ont consacré des travaux
spéciaux a ces machines ont insisté sur leurs avantages
théoriques. Mais on rencontre souvent des opinions contra-
dictoires ou méme erronées a leur sujet.

Il y a plus d'un quart de siécle, en 1873, Stolze, de Char-
lottenburg, déposait une demande de hrevet relative a I'em-
ploi des gaz chauds au lieu de vapeur dans la turbine. Ce-
pendant, la théorie des différents cycles d’apres lesquels
peuvent founctionner les turbines & gaz n'a guére été ex-
posée avec clarté el concision que tout récemment, par
M. Neilson, dans un mémoire présenté a I'Institution of
Mechanical Engineers de Londres.

Trois difficultés principales se présentent lorsqu’on tente
de résoudre le probleme :
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1o 11 faut diminuer les pertes dans la compression pneu-
maligue a haute pression. Dans les moteurs a gaz ordi-
naires, le gaz est aspiré par le piston dans le cylindre, puis
comprimé par la machine elle-méme ; le mélange explosif
est ensuite allumé, ce qui donne I'impulsion au moteur.
Dans la turbine & gaz, la compression préalable ne peut
s'effectuer dans la turbine clle-méme ; il faut donc avoir re—
cours & un compresseur auxiliaire tournissant I’air com-
primé a la chambre de combustion, puis de 14 le [aire passer
dans la turbine.

Dansl'état actuel de nos connaissances en mécanique, nous
ne disposons que de trois moyens seulement pour obtenir la
compression : on peut employer des compresseurs & piston,
des compresseurs rotatifs ou des compresseurs dérivant de
I'un et V'autre type. Il est évident d’ailleurs, que lorsqu’l
s'agit de turbines, on a avantage & employer les compres-
seurs rotatifs seuls et & les monter sur Parbre méme de la
machine. Malheureusement, ce type de compresscur est en-
core assez mal étudié et il est difficile d’évaluer son rende-
ment. Aussi est-l désirable que de sérieuses expériences
permettent de résoudre cette importante question,

2° Le deuxiéme point & élucider, d’aprés M. Neilson, est
{a facon dont se produit la détente des gaz chauds dans les
ajulages. Les hautes températures produites par la com-
bustion des mélanges explosifs ne permetient pas de faire
agir directement ees derniers sur les aubes des turbines;
aucun métal industriel ne résisterait. Aussi a-t-on proposé
divers artilices permettant de remédier a ce grave inconvé-
nient. D’une part, on a cherché 4 obtenir des aciers plus
résistants et moins fusibles; d’autre part, on a tenté de re-
froidir les ajutages par une circolation d’eau ou tout autre
dispositif analogue. Enfin, comme on le verra, certains
conslructeurs ont essayé des types mixtes & vapeur et a
gaz, qui permettent d'éviter, dans une certaine mesure, les
inconvénients signalés.
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Il v a une autre méthode, peut-étre plus pratique que les
précédentes. Elle repose sur I'emploi de la détente préa-
lable. Pour abaisser la tempdrature des gaz avant ’admis-
sion, on les laisse se détendre dans les ajutages ; il s’ensuit
que lorsqu’ils atteignent les aubes du disque mobile, ils ne
risquent plus de le détériorer. Grice & ce moyen, P'énergie
thermique des gaz est convertie directement en énergie ci-
nélique. Les inconvénients inhérents a cette méthode sont
les perles résultant du frottement dans les ajutages et les
pertes dues au rayonnement de la chaleur. _

Comme I'mndique M. Neilson, il y aurait d'inléressantes
recherches a faire dans le but de déterminer les diverses
conditions da phénomeéne de la détente. Quel est, par
exemple, Ueflct de la pression du milicu dans lsquel les
gaz. se détendent sur la rapidité d'écoulcment de ces gaz
dans Vajutage? Pour la vapeur, nous savons que ces vi-
tesses sont extrémement élevées el ['on a trouvé que, sila
chambre dans laquelle les gaz se détendent est & la pres-
sion atmosphérique, par exemple, il y a unc vitesse limite
qui ne peut ¢tre dépassée, bien que la pression da gaz a
I'entrée soit augmentée, et, d’autre part, cette vitesse maxi-
mum devient d’autant plus grande que la pression du mi-
licu dans lequel se produit la détente est elle-méme plus
laivle.

3° Le troisieme point signalé par M. Neilson est relatif a
la détermination des pertes thermiques causées par la ra-
dialion. On concoit que ces pertes soient particulicrement
importantes dans la turbine & gaz, soit du fuit que les gaz
emportent, aprés avoir agi sur les aubes, une quanlilé con-
sidérable de chaleur, soit par simple radiation et conducti-
bilité : d'une part, la température du mélange gazeux est
tres clevée, d’autre part, la masse de la machine étant en-
ticrement métallique, les pertes par conduectibilité doivent
élre énormes.
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Tl serait évidlemment désirable que ces divers points
fussent bientot élucidés.

Nous indiquerons plus loin les divers travaux faits tout
derniérement et notamment ceux de M. Sekutowicz qui ont
eu un retentissement signilicatif.
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CHAPITRE 11

CLASSIFICATION ET DESCRIPTION
DES TURBINES A GAZ

Classification des turbines a gaz. — Nous pouvons clas-
ser les turbines & gaz en plusieurs catdgories : turbines
-axtales ou radiales, & un seul disque, & disques mulliples.
Nous pouvons aussl considérer la dilférence de pression
entre 'amont et aval dans les aubages mobiles, comme
nous l’avons fait pour les turbines & vapeur. Si cette diflé-
rence est nulle, c'est-a-dire, si la pression dans Pespace
compris entre I'aubage distributeur et la roue mobile est la
méme qu’d la sortie de aubage, on a une turbine d'action.
Dans ces turbines, toute I'énergie est transformée, ainsi
qu'on ['a dit, en force vive dans les tuyctres distributrices,
et la roue mobile utilise cette force vive.

Si, au contraire, la différence de pression existe, on a une
turbine & réaction. La turbine & réaction ayant comme
degré de réaction ; , travaille avec une vitesse supérieure de
40 o/, & celle nécessaire pour la turbine d’action.

A vitesse tangeutielle égale, elle exige deux fois plus de
roues mobiles.

Pour ces motifs, et surtoul parce que la turbine d’action
se préte & emploi d'une seule détente et permet de u'en-
voyer les gaz, sur la roue mobile, qu’aprés leur refroidisse-
ment par cette détente, il semble qu’il n'y apas licu d'adop-
ter les turbines & réaction pour I’établissement des turbines
4 gaz,
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La turbine d’action & plusieurs disques se construit soit &
vilesses étagées, soit a pressions étagées.

L’avantage de I'emploi des disques multiples est de don-
ner le méme rendement théorique avec une vitesse tan-
genticlle trois fois moindre si 'on emploie deux disques
mobiles au lieu d’un, et ainsi de suite.

1l n'est malheureusement pas possible de prédéterminer
le rendement des disques mobiles des futures turbines a
gaz. On sait bien ce que peut étre le rendement, abstrac-
tion faite du frottement, mais il est impossible de savoir a
priori, sans expéricnces, ce que sera le frottement des gaz
chauds, plus ou moins détendus, sur les aubages fixes et
mobiles,

Il semble que ce frottement sera moindre que dans les tur-
bines 4 vapeur. Dés lors, on pourrait augmenter le nombre
des disques mobiles et améliorer ainsi le rendement total,
en méme temps que le rendement organique proprement
dit.

Dans les turbines d’action & vapeur, la tendance actuelle
est de multiplier les étages de pression et de réduire, dans
chaque étage, le nombre des roues mobiles. Il ne sera pas
facile d’aller loin dans cette voie avec les turbines & gaz,
car il faudrait pour cela adopter une température finale
d'échappement intérieure a 700°, alin de n’avoir pas une
température plus élevée que cette limite, dans I'Stage
supérieur de pression. Or, ou a vu que cela ne s’obtient
qu’aux dépens d’une certaine réduction du rendement ther-
mique.

Ily a done, dans le cas des turbines a gaz, des influences
contradictoires dont l'eflet final, sur le rendement méca-
nique, ne pourra étre fixé que par I'expérience.

Néanmoins, tout porte & croire que le renderment méca-
nique sera au moins égal & celui des turbines & vapeur.

Pour donner a celte étude plus de clarté, nous adopte-
rons une classification qui peut paraitre un peu arbilraire,
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mais qui permettra de mieux distinguer les divers essais
industriels qui ont été faits,

Nous envisagerons successivement :

1o Les systémes hasés sur le principe des moteurs a air
chaud : turbines & air;

2° Les systémes basés sur le principe des moteurs & com-
bustion ;

3° Les systemes basés sur le principe des moteurs a
explosion ;

40 Les syst®mes mixtes: turbines & gaz et a vapeur.

Turbines & air chaud

La turbine & gaz Stolze (fig. 129) n’est, ainsi que l'ap-
pelle son inventeur, qu'une turbine & air chaud (Meissluft-
turbine) dans laquelle le travail mécanique est produit par
la détente de I'air ‘préalablement comprimé & une pression
modérée, puis dilaté par réchaulfement.

Daus le premiec moteur essayé par M. Stolze, les pres-

Fig. 129.— Turbine & gaz de Stolze.

sions et les températures avaient des valeurs relativement
faibles. Le volume d’air destiné & actionner les turbines
était comprimé a la pression de 1,3 atmosphére seulement.
puis échauflé de manidre a lui faire prendre, & la méme
tension, un volume de 2 & 2,5 fois plus grand; & ce mo-
ment, Vair se détendait en agissant sur les aubes de la tur-
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bine. Le travail mécanique produit était done égal a 'excés
du travail d’expansion surla quantité d’énergie absorbée.

Le eycle parcouru était analogue & celui des moteurs &
air chaud. 1l est donc avantageux, puisque le coefticient
dconomique théorique de ces moteurs est de 0,50.

Le dispositif expérimental auquel s’est arrété M. Stolze
est le suivant :

Deux turbines sont mountées sur un axe commun : I'une
fonctionne comme compresseur rotatif, I'autre, comme tur-
bine proprement dite. La disposition de ces deux turbines
rappelle celle des turbines ordinaires a vapeur; elles com-
prennent des distributeurs fixes placés devant un disque
mobile solidaire de 'arbre de rotation.

L’air fourni par le ventilateur rotatif passe d’abord dans
un réchauileur chauflé par les gaz d’échappement, puis une
portion passe dans la chambre de combustion, tandis qu’une
autre est dirigée sur un gazogéne pour gazéifier un combus-
tible solide jouant le role de carburant, de maniere & four-
nir le combustible gazeux nécessaire au fonctionnement de
la turbine.

Les gaz produits dans le gazogéne pénétrent dans la
chambre de combustion ol ils sont bralés au contact de
I'aiv comprimé, en donnant de la vapeur d’eau et de I'acide
carbonique. Ce mélange passe ensuite dans la turbine ou
il effectue le travail extéricur en se détendant & travers les
ajutages de la machine.

Comme on le voit, la turbine Stolze réalise le cyele ordi-
naire des machines & combustion interne : compression,
carburation, combustion, détente et échappement, avec
cotte différence que le mélange avee le combustible ne s’ef-
fectue ici, comme dans le moteur Diesel, d’ailleurs, quapres
la compression.

Turbines a cembustion

D’aprés M. Sekutovicz, 'idée premiére de ces machines
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appartient & Burdid et Tournaire, mais il semble que le
premier brevet déerivant un systéme bien défini soit celui
de M. de Laval (Stockolm. 1893) (£¢g.130). Le célébre inven-
teur de [a turbine & axe flexible proposait d’envoyer par un
tuyau de l'air comprimdé dans une chambre de combustion
qui recevait le combustible pulvérisé.

La chambre de combustion était immédialement suivie
de la tuyére de détente conduisant les gaz
brilés sur la roue mobile. De Laval pré-
voyait la possibilité d'une ipjection d'eau
dans la tuyére de ditente. Il complait réa-

)
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§ \ o liser la chambhre d_e combustion et l.a tuyére
§ § en terre réfractaire ou en porcelaine sans
§ § _ refroidissement artificiel. Le brevet de Laval
§a§ était muet, parait-il, quant aux organes de
§ § compression de Lair et d’injection dua com-
z /
Ne N bustible
NN . , ,
Ly § Turbine Coof (Londres, 1896) (fig. 131).
N N ) SO )
N Cook a proposé I’ 1 combustible
N b proposé 'emploi comme combustible

de charbon pulvérisé, injecté dans une trés

Tuiﬁi;?gﬂ gf‘a‘rltie chambre en matériaux' réf{ractaires

de Laval d’ott les guz chauds et comprimés se ren-
draient dans les tuyéres d’une turbine.

Des 1895, M. Bonjean et la Suciéié des vélocipédes Clé-
ment ont proposé 'adaptation & une turbine d'un générateur
4 combustion intérieure, formé d’une chambre métallique a
circulation d’eau (fig. 132), mais sous enveloppe réfrac-
taire intérieure. Le pétrole injectd par un bruleur était en-
flammé par une lampe extérieure et une masse maintenue
au rouge par la combustion servait aux rallumages. La va-
peur produite était injectée dans la chambre de combus-
tion.

Turbine /1ayot (Longueville, 1897). Dans le brevet de
M. ITayot, mention est faite du réchauffage de I'aic com-
primé par les chaleurs perdues des gaz de I’échappement.
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La turbine est munie d’une chambre de combustion par
tuytre,

En 1902, M. Zoelly a pris un brevet de principe dans
lequel il revendique lc principe des turbines & combustion

[ajectionde
cornbustible

Fig, 184, — Turbine Cook & combustion.

avec compression. 1l revendique en méme temps l'adapta-
tion d'une turbine & vapeur froide pour utiliser les calories
emportées par les gaz de I’échappement.

Dans la plupart des brevets que 'on vient d’énumdérer,
il n'est pas fait mention d’une facon spéciale du dispositif

.
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Fig. 132. — Turbine Bonjean,

préconisé pour réaliser la compression. Au contraire, ce
dispositif constitue la base du brevet Stolze de 1899. 11 re-
vendique, en effet, lemploi d’'un compresseur formé lui-
méme d'une turbine ou d’un ventilateur multicellulaire,
genre Rateau, accouplé directement sur I'arbre méme de la
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232 LES NOUVELLES MACHINES THERMIQUES

turbine & gaz. Pour le reste, il s’agit d’une turbine & com-
bustion avee tuyéres d’injection et disques mobiles.

La plupart des tentatives faites dans le but de créer une
turbine & gaz sont basédes sur le eycle ordinaire du moteur
a gaz, ¢’est-a-dire de la combustion d’'un mdélange d’air et
de gaz ou de vapeur combustible, brilant & volume cons-
tant. Les conditions ne semblent done plus les mémes que
pourla turbine & vapeur. Aussi M. Meincke a-t-il proposé {*)
de produire la combustion & pression constante dans un
espace ouvert permettant de réaliser ainsi une opération
continue, l'expansion des gaz s'cllectuant en convertis-
sant leur pression en vitesse dans 'ajutage d'une turbine &
gaz. On rentrerait ainsi dans le cas des turbines & vapeur &
action du type de Laval, la diflérence entre les deux gunres
de moteurs résidant dans le mode de refroidisscment.

Grace & ceite méthode, I'expansion serait réalisée adia-

,7
Pitgls

£, 0 E

Ps %5 ls i
’ Uity PeVuls

4 73

5,

Fig. 133. — Diagramme de fonctionnement de la turbine & gaz Meineke,

batiquement. On obtient ainsi un cycle formé de deux iso-
thermes et d’une adiabatique, et comme on pourrait éca-
lement opérer adiabatiquement la compression préalable
du mélange gazeux, il en résulte qu’on réaliserait ainsi un
cycle analogue au cycle dit d’Ericson représenté par le
diagramme de la figure 133.

Le dispositif pratique indiqué par M. Meineke est le sui-
vant :

Une chambre & combustion, consistant en un récipient
cylindrique revétu de maliéres réfractaires, recoit I'air et le

(1) Dinglers Polytechnisches Journal (let octobre 1904).
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gaz combustible par deux canalisations distinctes (fig. 134).
La capacité de ce récipient est telle quun volume donné
d’air et de gaz peut y bruler. Il se rend de la, par un tube
plus gros, et court afin de réduire les pertes de chaleur, di-
rectement a la turbine, ou la détente s’accomplit avec abais-
sement de température. Au sortir du disque tournant, les
gaz s'échappent soit dans lair libre, & la pression de
I'atmosphére et & la température ¢,, soit mieux dans un
espace ou ils sont refroidis alatempérature £,. Le travail de
compression p,r. — p,v, s'accomplit en deux parlies : com-
pression jusqu’a p.v, (pression atmosphérique) et compres-
sion jusqu'd pyv, au-dessus de la pression atmosphérique.
Une partie de la chaleur emportée par les gaz d’échappe-

77

Fig. 134. — Chambre de combustion de la turbine Meineke.

ment sert i réchauller 'air de combustion. La compression
s'effectue al’aide d’un compresseur rotatif analogue & la
turbine ; elle porte I'air & une température Z,.

Pour refroidir les ajutages de la turbine, on emploie de
'huile, ’eau absorbant uneltrop grande quantité de cha-
leur.

D’aprés les caleals de V'auteur, le rendement total du
systéme pourrait atteindre 36,5 °/,, avec une consommation
théorique de 1730 calories par cheval. Or, le rendement
théorique du moteur Diesel atteint 70 °/, et, pratiquement,
on a obtenu, d’aprés M. Descans, avec un moteur de 70 che-
vaux, 94,3 °/,.
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Les turbines 4 vapeur des nouveaux types ont une con-
sommalion relativement réduile (les usines Brown et Bo-
veri ont ohtenu 433 grammes de vapeur par kilowatt-heure).
Il est donc assez naturel qu’en combinant le eycle du moteur
Diesel avec le dispositil de la turbine on obtienne des ré-
sultals économiques satisfaisants.

Turbines a explosion

D’apreés M. Sckutowicz, nous ignorons quel est le pre-
minr inventeur qui s’est dirigé dans celle voie. Le profes-
seur Lorene parait croire que ce serait M. Nordenfeldt. Au

4

‘ Fcha ppement

‘I Essenze

Fig.135. — Turbine Nordenfeldt.

fait, les brevets de Nordenfeldt et Christophe (Paris, 1894)
se rapportenl & des turbines A explosion aspirant le mé-
lange combustible dans une chambre sans soupape, en
aval (fig. 133).1l n’existe qu'une soupape, a 'aspiration. Les
gaz de I'explosion agissent surla roue mobile d’une turbine
genre de Laval. Dans un des brevets, la chambre d’exple-
sion chautie une ¢haudiére dont la vapeur est envoyée sépa-
rément sur la méme roue mobile.
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Mais avant Nordenfeldt, Peer (de Brooklyn) a fait bre-
veter en 1890 une turbine & explosion avec compression
préalable, sans soupape d'aval. Peut-étre existe-t-il des
brevets plus anciens,

En tout cas dans la série de brevets publids par M. W.
(Gentsch (*), nous trouvons des brevets de turbine & explosion
encore antérieurs, mais basés sur I'emploi de roues a réac-
tion & chambres d’explosion mobiles. C'est le cas de la
machine brevetée, 4 Bruxelles, en 1881 par Van der Ker-
khove et Suyers, et qui ne comporte aucune soupape.

On a encore pris au cours des toutes derniéres années un
assez grand nombre de brevets concernant des turhines a
explosion, en particulier les brevets Colemann {1900),
Huel (1901), Sidon (1902), Courtin, Massion (1902), ete.,
cte. Dans plasicurs de ces brevets on revient & l'emploi
d'une soupape d’aval pour fermer la chambre d’explosion
pendant son remplissage de mélange frais.

Disons de suite que si, dans une turbine & explosion, on
n'emploie pas de soupape d’aval, on ne peut pas admeltre
de bien fortes compressions initiales et 1'on s'expose a des
pertes importantes de mélange combustible. Si, an con-
traire, on emploie une soupape, la présence du métal, en
aval de la chambre de comhustion, mais avant la détente,
limite le maximum de température admissible dans une
mesure telle que le rendement devient beaucoup trop faible.
Lufin, le régime d’écoulement variable résultant d’une série
d’explosions semble désastreux au point de vue du rende-
ment hydraulique de la turbine, ainsi que cela résulte de
U'étude du régime de I'écoulement dans les tuyéres.

Moteur Dodement. — L’essence arrive a travers un
filtre dans la chambre de vaporisation ¢, chautfée seulement
pour la mise en train parune lampe placée en /; les vapeurs
sont aspirées par une pompe p et refoulées dans le détona-
teurd, ot une autre pompe comprime I'air (fig. 130).

(1) Z. fur dis gesemmnte Turbinenwwesen, 1904-1903.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



236 LES NOUVELLES MACHINES THERMIQUES

Le mélange y est enflammé électriquement ; les gaz pro-
venant de I'explosion ouvrent la soupape & ressort s et ar-
rivent & travers un robinet r et des ajutages directeurs non
figurés, sur les aubes d’un turbomoteur. Une soupape b
actionnée par l'arbre moteur au moyen d'un engrenage

Fig. 136. — Moteur Dodement.

droit, d’'un mécanisme & vis sans fin et d’une came permet
I'entrée de l'air extérieur dans le détonateur, aprés chaque

explosion.
Ce moteur a 616 appliqué a I'avant-train Pomard.
Moteur Ovenell. — Ce moteur se compose d'une roue i

ailettes qui aspire le mélange explosif parun des cotés, le
fait passer de I'autre coté ou se produit l'explosion. A ce
moment, la soupape d’échappement s’ouvre pour laisser
passer les gaz brulés. La haute pression produite agit sur
les ailettes d’une roue et leur imprime un mouvement de
rotation.

Moteur Clyde Jay Coleman. — Ce moteur se compose,
d’aprés le brevet allemand n° 138 707, d’'uneroue a 4 ailettes
de forme spéciale d qui s’engagent entre les augets de deux
distributeurs fixes 7. Dans leur mouvement de rotation,
dont Je sens est indiqué par une fleche (fig. 137), les ai-
lettes de la turbine sont constamment débarrassées des
produits de l'explosion, refroidies et remplies a nouveau
d’air pur et frais. Quant aux secteurs annulaires ¢, ils sont
divisés en plusieurs chambres. L'arrivée des gaz combus-
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tibles peut étre réglée de maniére a ce que l'explosion ait
lieu dans une ou plusieurs chambres. On peut ainsi faire

Fig. 137. — Moteur Coleman.
varier et la vitesse de rotation de la turbine et [a puissance
qu'elle est appelée & produire.

Moteur Gardner Sanderson. — Ce moteur est analogue
aux turbines ordinaires. L'explosion se produit dans une
chambre centrale d’ou les gaz s’échappent en frappant nor-

B
" Fig. 138 et 139. — Turbine & gaz Gardner-Sanderson.Vue extérieure.

malement sur des ailelles recourbées d’une roue-volant.
Ces gaz agissent, d'une maniére intermittente, par leur
force d’expansion et par leur détente.
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L’enveloppe extérieure est formée de deux couvercles A,
(fig. 138) reliés au moyen de deux arétes boulonnées. La
piece B est fixe ; elle repose sur le socle de la machine et
s’étend sur tout le pourtour’de la hoite A. Elle sert de
carter et de réfrigérant. I’eau arrive en &, parcourt les
cavités représentées sur la figure, et sort en a.

I’axe D porte un volant assez lourd pour régulariser

Fig. 140 et 141. — Turbine’a .g"—az Gardner-Sanderson.
Vue du mécanisme intérieur.
-

-~

Peffet des impulsions intermittentes. Sur sa périphérie sont
fixés des conduits courhes o, de section rectangulaire
(fig. 140), ouverts & chaque extrémité. Ces conduits com-
muniquent avec les chambres d’explosion P par les pas-
sages e, ¢ qui servent aussi de chambres de combus-
tion.

L’admission du mélange détonant aux chambres d’explo-
sion est régularisée par des valves oscillantes £ (fig. 142 et
143). Ces valves sont munies d'un contact K (fig. 141), re-
lié avec une bobine d’induction alimentée par une pile ouun
accumulateur, L’étincelle jaillit lorsque ce contact K ren-
contre un second contact ¢, convenablement isolé, et ferme
ainsi le circuit. ,

Le contact K est en communication électrique aveclelevier
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{ que porte la valve 4. Ces leviers sont soumis aux ressorts
s qui tendent & tenir les valves fermées tant qu’ils ne
butent pas contre les cames w portées par l'arbre D. Le
tube de décharge T recoitles produits de la combustion qui
se réunissent d’abord dans l'espace annulaire g (fiy. 141) et
s'échappent ensuite par T.

L.e mécanisme étant double sur chaque face de la turbine,
on obtient quatre explosions par tour.

Le fonctionnement du moteur est le suivant :

On commence par ouvrir 'une des valves en agissant

Fig. 142 et 143. — Valves oscillantes.

sur le levier correspondant — les deux ouvertures des valves
correspondant alors & celles de la paroi de la chambre
explosion : la plus grande livre passage a l'air, la plus pe-
tite, au gaz combustible. — On libére ensuite le levier qui,
sollicité par le ressort s, reprend sa posilion initiale: les
contacts £ et ¢ se rencontrent, I'étincelle jaillit et le mélange
fait explosion. Les seules issues qui se présentent étant la
chambre de combustion e, ¢/, les gaz s'engagent dans ces
passages, puis dans les conduits o qu’ils font tourner.

La roue-volant étant ainsi soumise & des impulsions ré-
pétées, conscrve son mouvement, landis que la méme série
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d’opérations se reproduit automatiquement, grice aux
cames 7 fixées & I'arbre I), qui agissent sur lesleviers /.

Turbines mixtes ¢ gaz et & vapeur

L’idée d’associer les mélanges gazeux a la vapeur d’eau
n’est pas complétement neuve. Divers essais ont 8t€ faits, il
y a déja plusieurs années, dans le but de bénéficier simulta-
nément des avantages du motcur & gaz (absence de chaudiére
et rendement élevé) et du moteur & vapeur. Il semble méme
qu'on ail construit, sousle nom de &ifluide, une machine de
ce genre, d'une certaine puissance ; elle n'a pas du douner
satisfuction & ses inventeurs, puisqu’on n’en a plus entendu
parler. La combinaison méritait toutefois d’étre reprise,
surtout si, délaissant Je moteur alternatit, on appliquait i
la turbine. Plusieurs cas peuvent se présenter; c’est ainsi
que P'injection peut se faire dans la chambre de combustion
ou au contraire en aval de la tuyére de détente, comme on
I'a déja dit.

En 1901, M. Marque u fait breveter une turbine & com-
bustion continue avec injection d’eau. L.a méme année,
M. Lemale a pris un premier brevet dans lequel une
chambre de combustion unique est suivie d'un réservoir
de grande capacité desservant les luyéres, l'inventeur es-
pérant empécher par ce moyen l'élévation de température
d'augmenter la pression. En 1903, M. Lemale, constatant
sans doute que cetie suppression est illusoire, supprime la
chambre d’expansion etalimente directement chaque tuvere
par une chambre de combustion distincte. L’inventeur se
propose d’atteindre 200 degrés dans la chambre de com-
bustion et, ne comptant employer qu'une détente totale in-
suffisante, il refroidit le mélunge par une injection dans la
chambre de combustion. A cet eflet, ['eau est refoulée dans
une double enveloppe d'ou elle passe dans la chambre &
I'état de vapeur surchaullée. Dans ce dispositif, la tuyére
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est en métal. La limite supéricure de température du cycle
est done inférieure & 2000 degrés, cette température ne
régnant que dans le brileur.

La turbine Armengaud et Lemale (fig. 144) se compose
d’une chambre de combustion a pression constante, re-
vetue intérieurement d'une garniture réfractaire en carbo-
rundum. De lair comprimé & haute pression pénéire dans
I'espace annulaire, tandis que le pétrole est amiené au centre.
Une bougie d:llumage enfllamme le mélange, qui atteint
alorsune température de 1 800 degrés.Ce qui caractérise cette

U
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Fig. 144, — Chambre de combustion de la turbine Armengaud et Lemale,

turbine, ¢’est que 'eau de refroidissement pénélre 3 I'état
de vapeur dans la partie inférieure de la chambre de com-
bustion, et vicnt se mélanger aux gaz surchauflés pour agir
sur la turbine. L’eau froide, iniroduite autour de la cham-
bre, refroidit les parois en circulant dans la canalisation,
ou elle se vaporise. Le jet de vapeur s’échappe par la
tuyére; le mélange de gaz et de vapeur prend une vitesse
croissante daus Uajutage et vient frapper les aubes du disque
mobile de la turbine, en produisant le travail extérieur.
Dans une variante, représentéc figure 143, la vapeur et le
mélange gazeux agissent séparément sur la roue & aubes.
La vapeur, elle-méme, est produite dans une chaudiére tu-
bulaire L, chaunffée par les gaz d'échappement de la tur-
bine T. Elle agit & 'aide d'un ajutage spécial.

Quel que soit le dispositif adopté, les dimensions de la

13
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chambre de combustion ont été calculées de telle sorte que
la pression des gaz brulés soit égale & la pression des gaz
avant la combustion, de maniére quela combustion pro-
duise un accroissement de volume sans provoquer un ac-
croissement de pression.

L’appareil complet comprend trois turhines accounplées
sur le méme axe : la premiére est un compresseur 4 air ro-
tatif, destiné a fournir Pair comprimé nécessaire ; les deux

Tetrole

Vapeur

\\

o :\\w— T Turbine
))»)M)M»»)Wnn
\\ Vapeur M

Eaqu —&=i=
Fig. 145. — Turbine mixte & vapeur et & gaz Armengaud et Lemale.

autres forment un systéme de turbines a double expan-
sion (la seconde, & basse pression, utilise les gaz d’échap-
pement de la premiecre, qui est & haute pression).

D’apres ia communication de M. Armengaud au Congré«
de Licge de 1903, les essais se poursuivraient avec une
turbine genre Curtis de 400 ch. alimentée par un ventilateur-
compresseur multicellulaire Rateau. Le combuslible est du
pétrole pulvérisé. Dans les premiers essais exécutés avee
une turbine de Laval desservie par un compresseur rapide
a 10 kilogrammes, les gaz échappant a 400 degrés, la tur-
bine aurait produit unc puissance double de celle absorbée
par le compresseur.
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L’application des lois d2 I'éconlement des gaz a travers
une tuyére de détente adiabatique montre que les vitesses
d’écoulement sont un peu supérieures a celle de la vapeur
(1500 a 1600 métres par seconde pour-une lempcérature de
7000 absolus a 'échappement) et que la puissance débitce
par unité de section des tuyeres est plus grande. 1l résulte
des essais de Stodola et des autres expérimentateurs que
dans le régime variable il se produirait, dans les turbinesa
explosion, de graves inconvénients.

a) Les expériences exéeutées avec de la vapeur ont mon-
tré que st la pression du miliew est plus basse, il se produit
des ondes sonores, la pression variant sutvant une sinusoide
dauns I'enceinte d’aval. Emden a calculé, dans le cas de lair,
et Prandtl, dans le cas de la vapeur d’eau, lalongueur d’onde

:
correspondante. La formule, de la forme 2 =« (%,‘ — i>“’

ou ¢ est la vitesse du son dans le milieu d'aval et 2o celle
du {luide & sa sortie, mantre que les ondes ne se produisent
que si la vitesse d’écoulement a la sortie est plus grande
que celle du son.

M. Stodola admel que le fluide sortant de lajutage se
détend d’abord & la pression du miliea d’aval, ce qui trans—
forme en force vive une proporlion trop élevée de I'énergie
potentielle dudit fluide. C’est cet excés seul qui donne lieu
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aux vibrations sonores et se trouve transformé en chaleur
par le frottemeant et les remous.

b) Si la pression du milieu est plus [orte que celle corres-
pondant 4 la section terminale de la tuycre, 1l se produit
un choc brusque, un ressaut de la courbe de pression suivi
de fortes ondes de méme ordre de grandeur que la pression,
le ressaut rentre de plus en plus profondément & T'intérieur
de la tuyeére et peut aller jusqu’au col. Ce phénoméne est
accompagné d'une grande perte d’éncrgie.

La théarie du choe a été étudide par lord Rayleigh,
Weber, Grashof, Lorenz, Prandtl et Proell, Stodola, ete.

Ces recherches, d'un grand intérét théorique, conduisent
aux conclusions pratiques suivantes :

Pour réaliser la détente adiabatique de p,T, & p,T, il faut
employer une tuyére de longueur bien définie. Si elle est
trop courte, la détente sera incomplete et la {orce vive pro-
duite n'utilisera pas toute 'énergie disponible. Si elle est
trop longue, ily aura un choe et des vibrations accompa-
gnées d’une perte de force vive.

L’expérience seule indiquera la meillcure longueur. (En
pratique, on fera varier la pression et on cherchera quelle
est sa valeur la plus favorable).

On voit aussi combien il serait difficile d’obtenir un bon
rendement avec une turbine a explosion dans laquelle p, ct
T, varieraient incessamment et dont la tuyére se trouverait
tantot trop courte et tantot trop longue.

D’autre part le réglage d'une turbine par variation de la
pression maxima sera accompagné d’une perte d’énergie
cinétique.

On pourrait étudier §'il ne serait pas possible de réaliser
une certaine compensation en faisant varier a la fois la tem-
pérature el la pression maxima,

Quoi qu’il en soit, le meilleur réglage d'une turbine
s'obtiendra au moyen de 'admission partielle réglée.

Construction des aubes mobiles. -— 1)’aprés M. Sekuto-
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wicz, la construction des aubes mobiles ne doit pas différer
de celle en usage dans les turbines & vapeur. On pourra
adopter soit le dispositif & un disque, soit, micux, le dispo-
sitil & disques multiples, carla vitesse du fluide est au moins
aussi grande que dans la turbine & vapeur.

Par suile, les dispositifs pratiques 4 adopter sont ceux
qui conviennent aux vitesses linédaires modérées: 1504
200 métres par seconde au maximum & la périphérie.

Néanmoins on devra tenir compte de ce que, la tempé-
rature de 300 & 400° centigrades étant un peu supérieure a
celle adoptée d’ordinaire dans les turbines a vapeur, il ya
lieu de choisir un métal dont la résistance ne diminue pas
trop & ces températures. Il n’y a pas de dilficultés particu-
litres a prévoir de ce fait.

On a déja soumis des disques de turbine de Laval 4 l'action
de vapeur surchauflée & 600 absolus et & l'action d'air a
700° absolus, sans rencontrer de ce fait aucune difliculté.
{(Voir Lewicki, Zeitschrift des Vereines, 1903).

D’autre part un acier au nickel a donné les résultats sui-
vants :

Température absolue . . . 300 500 600 700
Charge de rupture . . . ., 81 H <} 4 73
Limite élastique . . . . . 70 60 54 40
Allongement ¢/ . . . . . 10,7 8,7 8,3 1,0
Striction ¢ . . . . . . . 608 60 60,8 74,0

Les aubes mobiles en métal mince soumises & ces tempé-
ratures 4 l'action oxydante des gaz, pourront, semble-t-il,
donner lieu & une usure un peu plus grande que dans le cas
de la vapeur.

Mais ou sait que dans ce dernier cas l'usure des aubes
résulte surtout de I'entrainement des vésicules d’eau. Avee
la vapeur surchauffée, et par suite aussi avec les gaz de la
combustion dans les turbines & gaz, 'usure est négligeable.

Les gaz brulésne renterment d’ailleurs que trés peu d’oxy=-
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géne (3 & 109/,), et Uacier au nickel résiste particulicrement
bien a l'oxydation.

Chambre de combustion. — Sekutowicz admet que les
dimensions de chaque chambre de combustion doivent étre
telles que la réaction puisse éire compléte, avant quele guz
sortant de la zone de combustion pénétre dans le col de la
tuytre.

Suivant que la tempdrature maximuom T, varie de 1000 &
2300° absolus, la vitesse dans le col de la tuyére varie entre
500 et 800 métres par scconde. Admettons 2000° absolus et
685 meétres par seconde.

D’autre part dans la section terminale de la tuyére on a,
pour un rapport de compression de 25 & 30 et une tempé-
rature en fin de détente de T700° absolus, une vitesse de
1 500 metres par seconde.

Quelle section et quelle longueur faudra-t-il donner a la
chambre de combustion ? Dans celle-ci nous aurons 2 000°
absolus et 25 kilogrammes de pression, par cxemple. La

densité sera donc (25 & 30) x 9‘0%% = 8,75 a 10,5 fois celle

des gaz de I’échappement, soit 10 fois.

Par suite, si la section de la chambre de combustion est
écale a la section terminale de la tuyére en aval, nous
aurons une vitesse 10 fois moindre, soit 150 m. par seconde.

Or, onadmet généralement quela vitesse de propagalion
de la flamme mn’est, & la pression atmosphérique, que de 1
a 2 meires par seconde. 1l faudrait done donner & la
chambre de combustion une section environ 100 fois plus
grande que la section terminale de la tuyére de détente, pour
étre sir que la combustion soit absolument compléte.

L’expérience seule permettra de fixer le rapport dadopter.
Mais il est peu probable que I'on soit obligé de Jui donuner
une valeur aussi grande, car & la température et a la pres-
sion considérées, le combustible s’enflamme spontanément.

"Par suite, la vitesse de propagation de la flamme, doit étre
pratiquement infinie.
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Il semble, qu’en pratique, une section de chambre égale
2 10{ois la section terminale doive suffire. Cela donnerait
une vitesse dans la chambre 40 fois moindre qu’a la sortie,
soit environ 38 meétres par seconde. Or ce chiffre est consi-
déré comme normal dans les canalisations de gaz (a la
pression de I'atmosphire, il est vrai).

Il semble qu'une longueur de chambre, égale a4 3 ou
10 fois le diamétre, soit convenable, bien que rien ne per-
mette de fixer cette donnée & priori.

Tuyéres d'injection ou de détente, — Beaucoup de rai-
sons militent, d’aprés M. Bekutowicz, en faveur de !’in-
jection partielle.

Les tuyéres d’injeclion ou les couronnes d’aubages fines,
ftant soumises a la haute température de la combustion, il
y a licu de reeourir, pour lear construction, & une maticre
jouissant de propriétés spéciales de résistance a la chaleur,
aux réactions chimiques, aux dilatalions et contractions
répétées, enfin d’une résistance mécanique convenable,

Le carborundum parait remplir au mieux ces conditions;
il y alicu seulement de prendre quelques précautions par
suite de sa conductibilité caloritique relativement grande.

Le dispositif le plus simple, applicable pour les pelites
turbines, semble comprendre la réunion d'une chambre de
combustion et d'une tuydre divergente, de prélérence de
section rectangulaire.

Le dernier élément de latuyére pourra saus aucun incon-
vénient &tre en mélal, les gaz élart suflisamment refroidis
en cet endroit (au-dessous de 800° absolus .

Ce dernier élément pourra étre divisé par des cloisons
minces, de mauiére a former une portion de couronne dis-
teibutrice.

Quant au calcul de la forme des tuyeres, comme d'ail-
leurs celui de la forme des aubages, il a été indiqué dans la
premicre parlie de ce travail, relalive aux turbines a
vapeur.
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M. Sekutowicz a étudié spécialement le cas des ajutages
servant simultanément & la vapeur et aux gaz combus-
tibles.

D’aprés ses recherches théoriques, le refroidissement
externe de la chambre de combustion et des tuyéres n'oflre
que des inconvénicnts. Les calories soustreites ne parti-
cipent pas & I'évolution. ]l scrait plus simple et plus écono-
mique de diminuer I'introduction de combustible,

Mais si la chaleur soustraile sert & vaporiser de l'eau, et
et si 'on envoie la vapeur produile soit dansune turbine spé-
ciale, soit dans la turbine & gaz principale au moyen de

Ala tachine
a vapeur

<

ﬂmrbme
il

a gaz
M

\Eauw]’eckie

Fig. 146. — Schéma d'une toyére a récupération.

tuyeres distinctes, soit dans la tuyére de détente des gaz,
soit enfin dans la chambre de combustion elle-méme, cetfe
chaleur participera & une évolulion suivant un cycle plus
ou moins avantageux et la perte sera diminuée.

Supposons d’abord que la vapeur produite soit ulilisée
dans une turbine distincte qui pourra étre a4 condensation
ou i échappement libre. La chambre de combustion et les
tuyéres de la turbine a gaz joueront done le role d'un foyer
chauffant la chaudiére a vapeur d’une turbine. Le rendement
mécanique v sera, avec échappement libre .

’ pr, == 0,172
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et, avec échappement au condenseur ;
or = 0,1835.

Or, uncturbine sans récupération ni injection, avec rap-
portde compression égal 210, donne un effet utile 77 =0,18.
Donc, le dispositif examiné semble sans intérét au point de
vae durendement dés qu’on adopte des compressions supé-
ricures & 10. Son seul avantage est de réduire I'importance
du compresseur.

Si I'on envoie la vapear sur la roue mobile de la turbine
a gaz au moyen de tuyéres distinctes, le rendement scra
¢gal au précédent et la conclusion ne changera pas.

Il en sera encore ainsi si I'on mélange la vapeur aux gaz

Vapear

Eauinjectee

— — Combustible
T, 4 s
Wl Laroine A

I

\Eau uu'ccu':e

Fig. 147 et 148, — Schémas d'une tuyére mixte.

brilés dans les tuyeres de détente muéme de la turbine a gaz,
ce qui exigerait d’ailleurs des précautions toutes particuliéres
au point de vue cinétique.

Enfin, si 'on injecle dans la chambre de combustion Ia
vapeur produite aux dépens de la chaleur prélevée dans
cette chambre, le résultat sera le méme que si ’on injectait
de I'eau dans celle-ci & poids égal. C'est ce dispositif que
nous allons examiner maintenant (fig. 147).

Soit z le poids d'eau injecté par kilogramme de gaz
brilés et p la pression dansla chambre de combustion. La
tension de vapeur p’ est donnée par la loi du mélange des
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R'a
gaz et des vapcurs et est égale d p’ = p R Kz " appelant

R et R’ les constantes spécifiques de l'air et de la vapeur
d’eau.
Soit ici:
, A8z
P =P3y3 5468z

Soit 7 la température d’¢bullition qui correspond 4 cette
pression p'. La chaleur absorbée par la vaporisation de
1 kilogramme d’eau injectée 3 0 degré dans le milieu consi-
déré scra donnée par :

Ay == ¢ + r = 606,5 + 0,305 (6 — 273).

D’autre part la vapeur produite se surchaufle, et en appe-

lant Cpgr, la valeur moyenne dela chaleur spécifique de
cetle vapeur surchauflée entre les températures G et Ty, la
surchauffe absorbe :

Cpgr, (T, — 8, calories.

La chaleur totale absorbée par 1 kilogramme de vapeur
peut donc se calculer aisément soit en admettant pour la
valeur moyenne de la chalenrspdeifique 0,48, soiten adop-
tant la formule de lL.orents :

~ . — T
(Jp(h2 =a b

[

On constate, en définitive, que le rendement thermique
du cycle de la vapeur est moins bon que celui du cycle des
gaz, mais si I'on considere le rendement total gvj, en admet-
tant que la turbine ait un rendement de 0,7 et le compres-
seur (avec sa transmission) un rendement égal aussi & 0,7,
Ies résultats sont inversés. Cela tient & ce que le travail de
compression est supprimé dansle cas de la vapeur.

On doit conclure de cette analyse que l'injection d'eau est
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plus avantageuse que lintroduction d'un exceés d'air de
combuslion, surtout par suite de la diminution qu’elle per-
met deréaliser surles dimensions du compresseur nécessaire.

1l y a lieu de rechercher si I'eau injectée ne risque pas de
se dissocier dans les conditions de température el de pression
qui caractérisent le régime de la chambre de combustion.

Il n’en est rien, selon toute probabilité, car la dissocia-
tion ne commence sous la pression atmosphérique qu’a
1 300 degrés absolus et la tension de dissociation n'atteintla
valeur 0,5 qu’a 2100 degrés absolus. 1l ue doit done pasy
avoir de dissociation appréciable aux pressions que nous
envisageons, et ilne peutpas y en avoir non plus pendant la
détente, car la loi d’abaissement de la température en fone-
tion de lapression est trés rapide.

Régulation des turbines a gaz. — Celte question, d’une
trés grande importance au -point de vue du rendement
industriel, ne parait pasavoir encore fait I'objet de travaux
importants.

LExaminons d’abord comment on pourrait régler une tur-
bine alimentée par un seul ajutage. Il y a deux cas & con-
sidérer.

Si I'on agit seulement sur la température de combustion
on pourra réduire la puissance dans le rapport de /7, et la
température d’échappement diminuera dans Ja marche a
faihle charge. Le rendement ne sera pas trés influencé (il
ne le serait rigourcusement pas si la compression était réa-
lisée suivant lemode adiabatique). (5, = détente).

Sil'on agit seulement surla pression de combustion, on
échappera & une température d’autant plus ¢levée que L'on
voudra réduire davantage la puissance, ce qui est absolu-
ment inadmissible, car cela conduira a une température
d’échappement supérieure a 700 degrés aux faibles charges.
8i, au contraire, on s’arrange pour ne pas dépasser 700 de-
oris aux faibles charges on échappera a pleine charge a une
température moindre, et lerendement nesera pas maximum,
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On peut obtenir un réglage plus énergique de la puis-
sance tout en évitant ce dernjer inconvénient en faisant
varier ¢ la fois la tempdrature et la pression de manitre a
laisser constante la température finale 9,. Dans ces con-
ditions, la vitesse varie comme :

et I'énergic débitée comme :

/

Y—1 y=1
((g) T —1X <“’1> T —1
w, Wy

Sila diminution de pression est obtenue par un détendeur
inséré entre le compresscur et la chambre de combustion,
le rendement est diminué d’une facon inadmissible. 11 fau-
drait, dans ce cas, se servir d’'un compresseur indépendant
a rapport de compression variable. .

Compresseurs d'air. — Pour obtenir un bon rendement
dans les moteurs a gaz, & pétrole ou & essence, il est néces-
saire d’employer la compression préalable du mélange ex-
plosif. L’auteur a indiqué ailleurs () de quelle importance
est cette compression. La question des compresseurs d'air
ne saurait done étre séparée de celle des turbines 4 gaz.

L’évolution, enellet,s’opere dans deux machines distinctes,
la turbine et le compresseur, ayant chacun leur rendement
propre. Une partie plus ou moins grande de la chaleur
transformée en travail dans la turbine avec le rendement
propre a cette machine est dépensce daus le compresseur et
le travail disponible n'est que la différence des deux travaux
dont il s’agit.

(1) Procedés d'allumage des moteurs & explosion. I. Desforges, édi-
teur, 1907, pages 6 & 18.
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D’aprés les considérations précédentes, pour réaliser un
bon rendement, aussi bien thermique que mécanique, il
est nécessaire de choisic un rapport de pressions aussi
¢levé que possible. En pratique, d'aprés M. Sehutowicz, 40
serait une bonne valeur.

I1 faut done ou bien comprimer & 40 atmospheres les gaz
que I'on refoule dans la chambre de combustion ou bien
se contenter d’une pression moindre, soit 10 kilogrammes
par exemple, mais faire échapper les gaz dans une enceinte
dont la pression soit maintenue 2 /1; atm. Dans ce dernier

cas,undeuxiéme compresseur qui jouerale role d'unepompe

L. R . 1
4 air de condenseur aura 3 comprimer les gaz de i atmos-

phére & la pression atmosphérique. Pour que le travail ne
soit pas plus considérable que dans le cas du compresseur
unique & 40 kilogrammes, il faudra que la tempdrature
absolue des gaz de I'échappement soit ramencée a la valeur
minima T, qui correspond a la température de P'atmos-
phére. Ceci est déja une difficulté et pour y arriver on serait
conduit & employer des récupérateurs ou des réfrigérants
tubulaires trés volumineux ou des injections d’eau obli-
geant & avoir une pompe & air humide ou plutdt un con-
denseur barométrique avec pompe a air sec.

Sous ces réserves, les deux solutions s'équivalent, mais
celle qui est basée sur 'emploi d'une pompe & air n’offre
d’'intérét que dans le but de remplacer les compresseurs a
mouvement alternatif par des turbines-compresseurs. En
ellet, il sera certainement trés difficile de réaliser avec ces
derniéres des compressions élevées de l'ordre de grandeur
de 20 & 23 atmospheéres. 1l faudrait pour cela un trés grand
nombre de roues mobiles tournant a des vilesses trés con-
sidérables et, dans un milieu aussi dense, les pertes méca-
niques résultant du frottement des roues dans l'air com-
primé auraient une influence néfaste sur le rendement.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



254 LES NOUVELLES MACHINES THERMIQUES

St done on veuat éviler Pemploi de compresseurs A piston,
on sera surement conduit & fractionner 'opération comme
on vient de U'indiquer.

Au contraire, si I'on emploie des compresseurs & mou-
vement alternatif, il n'y a aucune difficulté a comprimer a
50 kilogrammes. Ces machines ont, comme on va le vair,
un excellent rendement, ce qui est capital dans notre cay,
mais elles présentent un grand encombrement et retirent a
la tarbine & gaz une partie des avantages caractéristiques
qui ont fait le succeés de la turbine a vapeur.

Aussi, dans les cas ou l'encombrement jouera un role
important, pourra-l-on avoir intérét & laire précéder le
compresseur & piston d’une turbine-compresseur ou d'un
compresseur rotatil ordinaire.

Par exemple, on pourra se borner & comprimer lair &
4 kilogrammes dans une turbine-compresseur, ce qui exige
en travail I'équivalent de 30 calories seulement par kilo-
gramme et 'on achiévera la compression dans une machine
a pistous qui portera la pression de 4 a 40 kilog. en
dépensant ’équivalent de 46 calories.

Le rendement mécanique de latarbine-compresseur étant
supposé ézal & 0,70 et celui du compresseur a pistons égal
a 0,83, I'ensemble aura un rendement de 0,79, mais le
compresseur & pistons sera quatre fois moins encombrant.
Laissant de ¢Oté les compresseurs & pistons qui sont sulfi-
sarnment connus, donnons, toujours d’aprés M. Sekutowics,
quelques indications relatives aux compresseurs rotatifs,
Ils n’ont pas eu d’ailleurs beaucoup de succds jusqu’a ce
jour; on commence cependant a les employer pour les
moyennes et les petiles forces. Certaines pompes rotalives
seraient peut-étre aptes a ¢tre transformées en compresseur,
tel serait, sans doute, le cas de la pompe épicycloidale Gé-
rard. De méme, les ventilateurs Roots donneraient égale-
ment une solution du probléme. 1l en est de méme du
moteur Hult, décrit au chapitre des moteurs rotatifs(page9).
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La Compagnie Siemens et IHlalske a lancé derniérement
un type de cumpresseurs rotatifs, quelle ne parait appli-
quer jusqu’ici qu'aux faibles puissances (quelques che-
vaux seulement), Ces machines, qui n’ont, pour ainsi dire,
pas d’espace nuisible et s’accouplent directement aux mo-
teurs électriques, donnent aisément une compression dans
le rapport de 1 a 3 oa, employées pour faire le vide, des
pressions de 1,5 mm. de mercure. Il serait intéressant de
connaitre leur rendement, car ces sortes de machines s’ap-
pliqueraient particulicrement bien au dispositif consistant
a réaliser la combustion sous 4 kilogrammes par exemple,

1
10

donner une détente de 40.
Leur emploi serait tout indiqué dans les turbines a gaz
de faible puissance.

avec pression de d’atmospheére a ['échappement pour

Turbines-compresseurs. — M. Rateau a attiré I'attention,
en 1902, sur les propriétés des venlilateurs a trés grande
vitesse, el moniré qu'en accouplant directement un venli-
lateur & une tarbine a 10 a 20000 tours par minute, on
obtient, aver un rendement voisin de 0,60, une compres-
sion daus le rapport de 1 & 1,35. lin accouplant en série
plusieurs roues mobiles, la pression absolue croit en pro-
gression géométrique, de sorte qu’avec quatre ventilatenrs
en {ension on obtient une pression finale de (1,3 *, soit en-
viron 3 kilogrammes de pression absolue.

Le rendement de 'ensemble est égal, en théorie, au ren-
dement d’une roue mobile isolée. Néanmoins, il e scrait
probablement pas facile de dépasser une pression finale de
5 atmosphéres absolues, parce que la résistance au frotte-
ment deviendrait considérable dans une atmosphére plus
dense, de sorte que le rendement mécanique » décroitrait
rapidement.

Sil'on emploie une série de ventilateurs conjugués pour
produire une dépression en aval de la turbine, I'inconvé-
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nieni en question ne sc préseatera pas, et il ne faudra pas
plus de roues mobiles pour réaliser un méme rapport de
pression, mais, d'autre part, I'appareil sera plus volumi-
neux pour un méme débit en poids.

Parexemple, si 'on veut réaliser une pression de 1) d’at-

mosphére, la premiére roue mobile ne donnera qu'une sur-

pression de Q;;S— soit 0,1 d’atmosphere.

Par suite, n roues donneront une pression finale égale &
0,2 x (1,5 et 'on devra avoir 0,2 x (1,5)" = 1, d'ol
(1,3)» =15, d’ou n = 4. Ceci exige, bien entendu, que les
gaz aient été refroidis & la température ordinaire avant
d’entrer dans le ventilateur.

Avec un dispositif de ce genre, 'accouplement direct du
ventilateur multicellulaive avec la turbine & gaz est tris dé-
sirable, mais comme la vitesse tangenticlle du ventilateur
doit atteindre 260 metres par scconde pour obtenir le rap-
port de pression admis ci-dessus, on est obligé de recourir &
une vitesse de rofalion considérable (20 000 tours dansle
modele de 200 chevaux, comprimant de 1 a § kilogrammes
absolus).

Sila turbine & gaz est destinée 4 la commande de dyna-
mos, etc., on ne pourra pas lui [aire faire plus de 1 &
2000 tours. Dans ce cas, il convient donc d’aflecter une
turbine séparée 4 la commande des ventilaleurs.

Depuis les recherches de M. Rateau, on s'est oceupé de
divers cOtés d'utiliser des turbines comme compresseurs.
Des recherches ont été faites en Angleterre au moyen de
turbines Parsons. D’autre part, la &G. E. C. a fait breveter
Iadaptation de turbines genre Curtis & cel usage, mais au-
cun résultal d'essais n’a encore été publié.

L’idée de Burdin et Tournaire n’est donc pas encore
entrée dans la pratique, mais elle parait étre { ‘'a veille de
I'étre.
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ETUDE THERMODYNAMIQUE

Les principaux modes d’évolution que 'on peut adopter
dans les turbines & gaz peuvent se ranger, suivant M. Se-
kutowicz, dans les catégories suivantes d’aprés le mode
d’'introduction de la chaleur dans le cvele :

1o Cycles a combustion isothermique (cycles de Carnot
et dérivés : Diesel, etc.). On ne saurait y recourir en pra-
tique & cause des compressions excessives qu'ils exigent ;

20 Cycle a combustionisobarique (analogues au cycle des
moteurs 4 gaz dits & combustion). Leur comparaison montre
que I'on doit adopter une compression isothermique poussée
aussi loin que possible, soit vers 30 4 40 atmosphéres et
rejeter la compression adiabatique ;

3° Cycles & combustion isoplérique (sous volume cons-
tant) analogues au cycle des moteurs & explosion. Théori-
gquement, ces cycles donnent des résultats comparables a
ceux des cycles & combuslion isobarique avec I'avantage
d’exiger une compression environ moitié moindre, Mais
leur adaptation aux turbines a gaz est problématique.

Dans son étude, M. Sekutowicz se base sur la romparai-
son des rendements thermiques, des rendements méea-
niques et de DPeffet utile total aprés avoir montré toute
I'importance du rapport entre le travail de compression et
le travail utile net.

En ellet, la grosse difficulté résulte de la présence du

17
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compresseur dont le rendement influence grandement I'effet
utile total et cela dans une mesure d’autant plus considé-
rable que le rapport du travail de compression au travail
utile est plus élevé. Ce rapport varie de 0,2 & 1 et I'auteur
montre qu'avecles valeurs actuelles du rendement de la tur-
bine et du compresseur, le rendement méeanique total peut
s’annuler dé¢s que le rapport en question approche de l'unite.

La turbine & gaz est, par suite, caractérisée a la fois par
un rendement thermique remarquable et par un rendement
mécanique relativement faible. 1’effet utile total se rappro-
cherait néanmoins de celui du moteur Diecsel.

Aprés avoir constaté ainsi que le meilleur résultat s’ob-
tiendra avec de fortes compressions, de fortes introductions
de chaleur (environ 500 calories par kilogramme) et une
température d'échappement voisine de 700 degrés absolus,
on est conduit & rechercher si divers artilices ne permet-
traient pas de réaliser des rendements encore plus élevés.

L’auteur examine successivement a ce sujet :

1° Les cycles & réeupération de chaleur dans lesquels une
partie de la chaleur des gaz de I'échappement est employée
a réchauffer les gaz comprimés se rendant dans la chambre
de combustion. On obtient ainsi une amdlioration sensible
du rendement thermique sans modifier notablement le ren-
dement mécanique ni Pimportance du compresseur ;

20 Les cycles & détente prolongde dans lesquels une
pompe & air abaisserait artificiellement la pression en aval
de la turbine, mais sans améliorer effet utile total ;

3° Les cycles comportant une injection d’eau ou de va-
peur. Ceux-ci peuvent éire réalisés de plusicurs maniéres.
D’abord Vinjection peut se faire dans la chambre de com-
bustion ou au contraire en aval de la tuyére de détente.

Si I'injection se fait dansla chambre de combustion, l'elfet
utile peut étre amélioré par une injection d’cau, du moins
dans les conditions actuellement réalisées en ce qui con-
cerne les rendements mécaniques.
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L’'injection de vapeur dans la chambre de combustion
serait moins avantageuse que l'injection d’eau s’il fallait
emprunter cette vapeur a une chaudiére distincte. Mais si
Von peut injecter de la vapeur obtenue dans une chaudicre
a haute pression chauffée par les gaz de I'échappement, on
obtient une solutlion trds avantageuse. A la pression de
40 atmosphéres, le rendement total atteindrait ainsi 0,3% au
lieu de 0,26 dans le cas d’un cycle idenlique sans récupéra-
tion ni injection.

4° Les cycles a injection de gaz froids aprés la détenle,
Cette idée ne conduit & aucun résultat. Si les gaz sont in-
jectés a faible vitesse, il se produilt une perte importante
d’énergie cinétique. Si on leur imprime au préalable une
vitesse 6gule & celle du courant gazeux, on dépense dans ce
but un travail qu’il et été ples avantageux d'affecter au
compresseur principal ;

5° Les cycles ecombinés correspondant 4 l'utilisation d'une
partie des chaleurs perdues au moyen d’une machine se-
condaire « & vapeur froide ». Cette solution est moins avan-
tageuse que la récupération directe.

Voiciles conclusions auxquelles I'étude thermodynamique
des turbines a gaz a condait M. Sekutowicz :

Cette étude ne fait apparaitre en résumé aucune combi-
naison eapable de donner des résultats extraordinairement
différents de ccux que fournissent les moteurs & gaz perfec-
tionnés.

Les grands rendements thermiques probables sont, en
effet, compensés par la faiblesse du rendement mécanique.
Mais, celui-ci est perfectible, de sorte qu’il reste une marge
de progrés d’autant plus encourageants pour I'avenir.

D’aprés M. Sekutowicz 1° la combustion sous volume
constant, comparée au mode de comnbustion sous pression
constante, fournirait pour une méme compression initiale
un meilleur rendement en méme temps qu'elle permettrait
d’employer un compresseur moins important. Mais la va-
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Jeur absolue du rendement n’est pas supérieure, car on est
limité plus vite par la limite maxima admissible de la tem-
pérature de combustion T,. Il en est de méme pour la puis-
sance spécifique ou pour la consommation d’air par cheval-
heure.

Ce mode d’évolution n’est done avantageux qu’au point
de vue du rapport de compression nécessaire. Cela n'en
présenterait pas moins un sérieux avantage, surtout si l'on
pouvait ainsi se contenter de compresseurs purcment rota-
tifs. Mais en pratique, le rendement mécanique serait faible
a cause des pertes d'ordre cinétique dans 'écoulement sous
régime variable et des autres inconvénients des explosions.
En définitive, la turbine & explosion n’est applicable qu’aux
trés petites puissances, pour des machines légéres dans
lesquelles le rendement n’offre qu'une importance secon-
daire et sans compression préalable.

2° La combustion isothermique exigerait des rapports
de compression excessifs el serait d’ailleurs pratiquement
irréalisable.

d° Par suite, le meilleur mode d'évolution correspond
pour les turbines & gaz au cycle des moteurs dits & combus-
tion, savoir, combustion sous pression constante avec com—
pression préalable isothermigue.

4° Pourvu que le rapport des pressions exirémes ait une
valeur donnée, il est indifférent que ces pressions soient
faibles ou fortes en valeur absolue. Par suite il y a intérét
4 ce point de vue & échapper sous pression réduite et I'on
facilite ainsi I’application des ventilateurs multicellulaires.

5° La température d’échappement doit étre aussi élevée
que possible eu égard & la conservation des roues mobiles.
Il serait illusoire de chercher a I'abaisser en prolongeant la
détente par 'addition d’une pompe 4 air.

t* La meilleure facon d’utiliser les chaleurs perdues a
Iéchappement consiste dans la récupération simple
au moyen d'un réchauffeur tubulaire. La récupéra-
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tion au moyen d’une chaudi¢ére & vapeur ne devient intéres-
sante que pour les combustibles ¢rés riches et le mieux est
alors d’envoyer la vapeur dans la chambre de combustion.

On peut se demander maintenant quelle peut étre I'im=
portance probable des écarts que I'expérience fera constater
entre lcs résultats théoriques ainsi calculés et les résultats
pratiques réalisables dans les machines que l'on pourra
construire.

Comme dans les mofeurs a4 gaz ordinaires, mais proba-
blement & une échelle moindre, les cycles pratiques diffé-
reront, en eflet, des cycles théoriques calculés ci-dessus.

Et d’abord en ce qui concerne la compression. Le mode
isothermique ne peuat étre réalisé mathématiquement, d’olt
deux différences entre la théorie et la pratique. D'une part,
augmentation du travail de compression; d’autre part, élé-
vation de la température des gaz comprimés réduisant d’au-
tant la valeurde Q) et parsuite la puissance spécitique, ete.

Les résultats pratiques seront donc intermédiaires entre
ceux calculés dans le cas d’'une compression isothermique
et ceux correspondant a la compression adiabatique.

En ce qui concerne la combustion, il y alieu de tenir
compte de divergences plus importantes entre la théorie
et la pratique.

D’abord nous avons supposé que la réaction s’effectue
dans une enceinte rigoureusement adiabatique. En pratique
il n'en sera pas ainsi et, malgré nos précautions contre le
refroidissement, il y aura de ce fait une perte de chaleur.

Ensuite la combustion pourra n’dtre pas compléte, d’on
perte d'une partie da combustible, ou accompagnée d’une
dissociation partielle (d’ailleurs peu probable sous 30 &
40 atmosphéres de pression).

Ces trois causes ont un méme effet : majoration du poids
de combustible consommé par cheval-heure. Mais il ne
s'ensuit pas d’altération proprement dite dans 'évolution,
surtout si le combustible est liquide (ou solide) car la quan-
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tité de combustible supplémentaire & injecter ne modific
pas le travail de compression.

La chaleur spécifique des produits de la combustion dif-
fere en réalité de celle de l'air et d’autre part varie avecla
température, de sorte que la valeur admise pour la tempéra-
ture de combustion est probablement supérieure a la valeur
réelle. 11 s’ensuit que Pintroduction de chaleuar est plus li-
mitée que dans nos calculs, du moins dans le cas o1 cette
limite est fixée par la puissance calorilique du combustible.
Mais comme ce cas limite ne se présente pour ainsi dire
jamais, le seul eflet résullant de ce désaceord entre la théo-
rie et les résultats de 'expérience est de diminuer la quan-
tité d’air de dilution nécessaire.

Enfin la détente n'est pas rigoureusement adiabatique et
la forme de la courbe de détente n’est pas rigourcusement
celle qui correspondrait & la relation pv*' — constante.

D’un co6té, il se produit une perte de chaleur qui peut étre
trés faible mais ne saurait étre rigourcusement nulle.
D’autre part, le frottement réchaufle le guz dans une certaine
mesure. L’expérience seule permettra de reconnaitre la
vraie loi de détente.

Discussion. — De ce qui précéde, il résulte que le pro-
bleme de la turbine & gaz peut recevoir plusieurs solutions
trés différentes. Comme pour les’moteurs a piston'alternatif,
nous pouvons utiliser soit le phénomeéne de la combustion
(turbines & combustion), soit celui de I'explosion (turbines
4 explosion). Chacun de ces systémes a ses partisans et ses
détractears. M. Sekulowicz prélere les premiéres, MM, Ar-
mengaud, Lemale, Deschamps, etc., défendent les secondes

Dans les deux cas, d’ailleurs, on peut combiner les gax
et la vapeur (turbines mixtes).

Nous allons d’abord examiner sommairement Ia question
alalumiére de la théorie, en nousinspirant des travaux de
M. Witz (") et en réduisant cette étude aux deux cas princi-

paux.
(1) Les machines thermiques, par A. Witz.
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1° Cycle des turbines ¢ gaz & compression
avec exrplusion.

. Ce cycle correspond a celui des moteurs a explosion géné-
ralement utilisés dans I'industrie (moteurs & & temps). Il est
formé de la maniére suivante :

Le mélange tonnant est aspiré par une pompe (que nous
pouvons supposer rotative), sous la pression constante de
Uatmosphére. 11 est comprimé ensuite a l'aide d’un com-
presseur rotatif par exemple, snivantune adiabatique, dans
un réservoir intermé- . (t)
diaire ou dans la cham-
bre de combustion elle-
méme. L'inflammation
a lieu et 'explosion se
produit. Les gaz s’é-
chauffent instantané-
ment — en théorie du

moins — sous volume B
coustant ou sensible- (T3 i
ment constant, selon la Fig. 149. — Cycle avec explosion.

{orme dela chambre et le dispositif adoptés. La pression at-
teint donc son maximum P.Les gaz s’échappent sur les aubes
mobiles en produisant dutravail. Aprés détente que I'on doit
chercher & rendre compléte, les gaz relroidis, sortent sous
pression constante.La figure 149 représente le cycle parcouru.

AC == aspiration des éléments du mélange tonnant;

CD = compression adiabatique ;

ED = transvasement si la compression n’a pas lieu dans
la ¢chambre d'explosion ;

DF = échauffement & volume constant

B == détente adiabatique ;

BA = expulsion des produits de U'explosion.

Dans le cas de la turbine a gaz, les différentes phases du
cycle ne sont pas aussi exactement délimitées ;c’est ainsi
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que la détente adiabatique et 'expulsion des gaz brilés
s'effectuent presque simultanément; la détente n’est donc
plus aussi rigoureusement adiabatique.
Nous pouvons calculer facilementles quantités de chaleur
mises en ceuvre et par suite le rendement théorique du cycle.
Pour plus de facilité, nous avons admis I'échauffement a
volume constant et la détente adiabatique. Soient H la pres-
sion atmosphérique et T, la température extérieure aux-
quelles le mélange gazeux est pris; il est comprimé & la
pression P, (compression adiabatique); sa température
s'éleve deT, & T. L’explosion se produit, la température
monte alorsdeT a T, et la pression devient P,. La détente
s’effectue immédiatement (détente adiabatique), la tempé-
rature baisse done de T, & ¢, puisque la chaleur reste cons-
tante. Enfin, au contact de 'atmosphére fonctionnant comme
réfrigérant, ils se refroidissent de £4 T,. On adone:
a) échauffement en deux temps :
deT, aT compression adiabatique
de sz. T, explopsion : de T? aT,
b) et refroidissement en deux temps églalement :
de T, 4 ¢ détente .
et de za T, refrigérant ; de T, a'T,.
Nous avons donc :
Q= C' (T, - T)
Q=C0—-T)
Le rendement théorique g’ est :
o — -0, C(M—T) —C(¢—T,)
Q, . T, =1
S ﬁ:f .

Déterminons les valeurs £ et Q en fonction des données
du probléme. Nous avons :

y—1 T
T /PN 7 et ol
T, = (ﬁ) T b
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de plus :

d’ou 'on tire :

et :

=T, - (T Ty
n =)

11 suffit donc de fixer la valeur de la compression initiale
P, pour déterminer les autres données.

Admettons que cette compression s’effectue & 3 atmos—
pheres, si la tempdérature extérieure T, est égale a 13-,
nous aurons :

0,23
T—=T, (%‘) = 371° en degrés absolus.
L’accroissement de température du a la compression est

done :
T —T, = 371> — 288 = 83°.

Quant ala chaleur développée par I'explosion, elle dépend
des proportions des gaz tonnants et de leur puissance calo—
rifique.

M. Witz, dans son Traité théorique et pratique des
moteurs @ gaz, indique la température de 1802° comme
étant donnée par I'explosion d'un mélange formé de 1 vol.
de gaz & 5250 calories et 10 vol. d’air.

On aura done:

T, = 1802 + 83 — 18850,

11 est facile de calculer les divers rendements.
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Soient (*) :
‘r/ = rendement ¢fiéorigue du cycle considéré.

= rendement {icorigue du cyele de Carnot cntre les
mémes limites de tempdrature.

.

¢, = rendement générigue (Hirn); p, —= %
Ona:
1
1 =T, <"F‘) == 107°, .
I
d’ou
, oo 1007 — 288,
o =1 — 1,30 g = 0,38
_AB8S —988 .
P gsgy 08
0,38 .
P =0 0,45.

Quant aurendement prafique 7', de nombreux essais ont
perniis de fixer sa valeur entre ‘o” = 0,20 et F” = (,30.

20 Cycle des turbines & gas @ compression
avec combustion,

Le succés du moteur Gardie et surtout du moteur Diesel
a attiré I'attention des construcleurs sur ce cycle fort inté-
ressant. Aulieu d’échaufler le mélange 4 volume constant,
on opére a pression constante. Les gaz comprimés passent
sur unallumeur (bruleur a incandescence) au contact duquel
ils s’enflamment progressivement a mesure qu’ils entrent
dans le eylindre. 1’explosion brusque et brutale est done
remplacée par une combustion graduelle et continue. Si
P'on emploie des pressions suffisantes et si 'échautlement
est assez ¢levé, 'allumage peut s'effectuer d’une maniére
spontanée. On congoit qu’a priori ce cycle paraisse beau-
coup plus avantageux que le cycle précédemment considérs.

(1) Wrirz, Les machines thermigues.
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Qu'il suffise de rappeler les conclusions de Stodola sur le
rendement — défectueux — des flux discontinus. Au lieu
d’une succession de choes, on obtient une pression sensi-
blement constante que 'on peut faire agir sur une véri-
table turbine a air chaud.

La figure 150 represente le diagramme du cycle.

)

Fig. 150, — Cycle avec combustion.
AC — aspiration dans le gazomeétre et 'atmosphére ;
C1) = compression adiabatique ;
I£D) == transvasement éventuel ;
DF = échauffement & pression coustante;
FB — détente adiabatique;
BA = expulsion des produits de la combustion.
Nous calculerons les quantités de chaleur et le rendement
comme pour le cycle a explosion. On a :

Q,=C(T,—T)
szc(t—T'-’)
G =D —C—T)_ , t—T,
F= C(T, —T) - TT,—T

Les températures et les pressions sont relides entre elles

par les équations :
y—1

T <P, 1
T, = H)

y—1

1 (O
r, = ()

et :
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Mais puisque U'on échauffe le mélange & pression cons-
tante, on a P = P,; ilen résulte que :

T __ T,
T, ¢
d’ou :
t _,,T2 _,Tx fT
T, T
el:
o =1 — ’,FI?.

On voit que ce rendement est indépendant de la tempé-
rature la plus haute du cycle T;.

Si nous reprenons le cas considéré précédemment :
mélange de 1 vol. de gaza 5250 calories avec 10 vol. d’air &
la température initiale de 13 degrés.(288° absolus) et avec
une compression de 3 atmosphéres (P, = 3 atmosphéres),
nous obtenons pour :

T, — 1485° (au lieu de T, — 18830)

il semblerait done que, dans ce cas, la combustion "produit
beaucoup moins de chaleur ; mais nous venons de voir que
le rendement g’ était indépendant de'T,.

Calculons done ¢" d’aprés la formule indiquée précédem-
meunt :

b t—=T,
=1 T, —T°
Nous avons :
t:T%I,B:HS?f’
d'ou :
c_, . 1132 —288
Pt = s = 0

p (rendement du cycle de Carnot correspondant, entre 1483

et 288°) eut été :

1485 — 288
1485

P:

— 0,80
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d’olt le rendement générique :

0,23

¢ = g0 = 0-30.

Cette démonstration, duea M. Wilz, montre que dans les
conditions indiquées — c’est-a-dire avec la faible compres-
sion de 3 atmosphéres — les rendements des turbines &
combustion sont inférieurs & ceux des turbines & explosion,
toutes choses égales d’ailleurs.

Le coefficient économique du moteur Diesel prouve qu’il
est facile de relever le rendement. En effet, si nous augmen-
tons la compression préalable, nous obtenons des valeurs
analogues a celles que donnent les moteurs & explosion, a 3
atmospheéres.

o' = 0,31 et o, = 0,39.

Il est juste de rappeler encore une fois d’ailleurs que la
combustion progressive présente au point de vue pratique
une supériorité incontestable sur I'explosion brutale. Stodola
a démontré que le flux devait &tre continu et non intermittent,
sil’on voulait eéviter de réduire considérablement le rende-
ment. Nous devons également remarquer que, dans le cas de
la turbine & gaz, on ne se contente pas de faire agir la pres-
sion, comme dans le moteur alternatif, mais également la
force vive. Un nouveau facteur intervient, la vitesse qui
modifie les conditions du probléme. Mais si on appliquait
les deux eycles & une turbine parfaite & réaction, les condi-
tions seraient sensiblement celles qui viennent d’¢tre expo-
sées, el comme, avec les moteurs rotalifs, 'emiploi des hautes
compressions ne présenle pas les mémes inconvénients
qu'avec les moteurs alternatifs, il semble bien que I'avenir
— surtout par les hautes puissances — appartient aux tur-
bines & combustion.

Cyclesacompressionisothermique. — Nous allons indi-
quer maintenant une combinaison qui différe sensiblement
des précédentes. On sait que l'une des plus sérieuses diffi-
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cultés rencontrées par la plupart des constructeurs de tur-
bines & gaz, vient précisément des compressions ¢&levées.

D’une part, il n’est pas aisé de les obtenir & l'aide de
compresseurs rotatifs, d’autre part, elles dépensent une
somme d’énergie considérable. Aussi a-t-on proposé de les
réaliser non plus & chaleur constante, mais & température
sensiblement constante. On substitue une isotherme a I'adia-
batique du ecycle. Les avantages de cette substitution
semblent réels : au lieu d’avoir & vainere la résistance nor-
male de I'air et celle que provoque son échauffement dua
la compression, on n’a plus & surmonter que la premiére.

Dans le cas de la compression adiabatique, st nous com-
primons l'air & 33 atmosphéres, ainsi qu’on 'a supposé
plus haut, nous obtenouns, non pas une réduction de volume
ézale au trente-cinquiéme du volume initial, ainsi que Uexi-
gerait la loi 'de Mariotte, mais seulement un peun plus du
douziéme de ce méme volume, conformément dla loi de
Laplace exprimée par la formule :

C
puo — prlit,

Si la température initiale de air est de 15°, la tempéra-
ture finale, gricea la compression adiabatique est de 565°8
centigrades (soit 838°8 degrés absolus).

Nous aurons donc une élévation de température de :

565°,8 — 15 — 550°,8.

Mais, pour obtenir cette température et la pression qui
lui correspond (35 atmosphéres), nous avons di dépenser
une quantité de travail théorique égale a:

©=EC(T —T,) = 424 x 0,1686 (565.8 — 13)

(K = équivalent mécanique de la chaleur, C = chaleur
spéeifique du mélange sous volume constant).

Dans la pratique, étant donné le rendement des compres-
seurs, celte valeur est beaucoup plus ¢levée.
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"Or, si nous avions opéré, non plus & chaleur constante,
mais & température constante (c’est-a-dire 4 135° environ,
par exemple), la quantilé d’énergie nécessaire eit é1é nola-
blement plus faible.

Dans ce cas, le travail dépensé aurait correspondu seule-
ment & la réduction de volume de la masse gazeuse, sans
avoir & tenir compte de la pression correspondant a l'ac-
croissement de température.

Nous pouvons d'ailleurs observer que la chalear produite
parla compression n'est pas complélement perdue, puis-
qu'elle intervient pour augmenter la pression utilisable. Le
phénomeéneinverse se produit & la détente. Mais nous devons
constater qu’il est infiniment plus avantageux de produire cet
accroissement de température calorifiquement, pour ainsi
dire, et non mécaniquement. En effet, nous augmentons ainst
les calories utilisées et diminuons en méme temps les kilo-
grammétres dépensés; il y a done bénéfice des deux cotés.
Cet artifice a ét¢ proposé par divers constructeurs et notam-
ment M. Ch. Tellier. En définitive, nous comprimerons donc
4 température constante (isotherme), soit I'air (cycle & com-
bustion}, soit le mélange gazeux (cycle & explosion), puis
nous ferons agir la source de chaleur pouréleverla tempéra-
ture, au moins au degré qu'eit produit la compression adia-
batique (3 & 600° dans le cas considéré). A ce moment aura
lieu la combustion ou I'explosion, selon le cyele considéré.

Notons ici que 'échauffement du fluide moteur ne sera
pas produit par un foyer indépendant, mais simplement &
l'aide des gaz chauds sorlant de la turbine. Leur tempéra-
ture sera toujours assez élevée pour que l'emploi d’un ré-
chauffeur-échangeur soit certainement avantageux.On réali-
sera de ce fait encore un double gain : abaissement de la
température des gaz de détente, donc augmentation du ren-
dement et échauflement du mélange gazeux avantsonintro-
duction dans la chambre de combustion. Ainsi done, a notre
avis, la turbine & gaz sera constituée de la maniére suivante :
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Compression initiale ¢levée, comme dans le moteur
Diesel; I'air sera comprimé & part & 25 ou 35 atmosphéres.

Compression ¢ température constante : réfrigérant empor-
tant les calories produites.

Echauflement du gaz comprimé : réchauflfeur utilisant la
ehaleur d’échappement.

Combustion du gaz ou du liquide (hydrocarbure liquide
ou préalablement gazéifié). Combustion spontanée, grice &
la compression élevée et aux hautes températures. Combus-
tion progressive, sans explosion.

Détente du mélange gazeux duns une turbine a réaction
ou une turbine mixte a action et réaction. Turbines a étages
multiples de pressions et de vitesses. Avec des turbines a
action, il semble que le refroidissement soit plus actif. De
plus, grice & la détente dans les tuyéres, les gaz subissent
un refroidissement plus énergique.

Nous ne saurions mieux terminer cette étude qu’en résu-
mant la trés intéressante discussion qui a eu lieu & la
Société des Ingénieurs civils sur cette question si actuelle.

D’aprés M. Deschamps, appliquer la loi de Carnot 2 la
température supposée de combustion des gaz, évaluée par
un procédé choisi de préférence, sans motif réel, alors que
eetle température ne pourrait étre connue que précisément
par la vérification expérimentale, que 1’on n’a pas tentée,
de cette méme loi de Carnot a4 la méme température, c'est
un cercle vicieux,

Le principe de Carnot est inapplicable ici. En suppo-
sant cependant qu’on l'admette et que les températures
soient connues, ce n'est pas I'égalité de Carnot, mais I'iné-

galité de Clausius /dl? < 0 qui devrait étre écrite, les termes
négatifs ayant, du;ls les plus nomhreux cas, une valeur trés
supérieure  celle des termes positils. On sait que c'est la
loi qui s'applique aux cycles non réversibles.

La loi de Carnot ne s’applique qu'aux cycles réversibles
et comment peut-on appeler cycle toute une série de trans-
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formations ou 1’on part, par exemple, de pétrole et d’air,
pour aboutir & desfumées que I'on serait matériellement in-
capable de transformer, & nouveau, en pétrole et air? Quelle
opération peut ¢tre moins réversible qu'une explosion ?

Pourquoi aller chercher I'appui des lois qui ne sc penuvent
démontrer rigoureusement ni controler, alors qu’il est si
facile de raisonner sur ce qui est visible et mesurable. Iy
a, notamment, les diagrammes qui s'établissent si facile-
ment dans les moteurs & gaz & piston et que I'on pourra
construire par points pour les turbines.

Leur examen évite les erreurs singuliéres qui ont fait
perdre tant de temps et d’argent a une multitude d'Ingé-
nieurs, telles que la recherche de la combustion isother-
mique. La lecture du premier brevet Diesel est frappante 4
ce sujet, et certains ont encore la conviction que la combus-
tion se fait a température constante dans ce moteur, et
I'idée bizarre que cela constituerait un avantage.

Ces observalions prouvent gue 'on ne saurait admettre
a priort les conclusions des ingénieurs qui admettent que
le cycle de Carnot est approprié aux turbines & gaz.

D’autre part, il est juste de rappeler que les forts rende-
ments thermiques que le cycle de Carnot permet de réaliser
ne sont obtenus qu’au moyen de compressions considdérables
¢t de masses énormes. Par suite, I« compresseur, qui cons-
titue justement le point faible des turbines 4 gaz, prend une
importance excessive et les perles mécaniques risquent
d’absorber tout le travail utile.

Considérons maintenant le cycle Diesel. Théorique-
ment, le cycle de Diesel difféere du cycle de Carnot par la
substitution d'une compression entiérement adiabatique
aux deux compressions successives, isothermique et adia-
hatique, de Carnot. La cession de chaleur au rifrigérant se
produitalors par non-lermeture du cycle.

I¢i encore, il taudra une ddétente considérable pour réa-
liser une introduction de chaleur Q suffisante.

13
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Méme en admettant que la température de combustion
obtenue & la fin de la compression adiabalique puisse
atteindre 8C0° (ce qui correspond & une compression de 33),
on aura :

pour Q=100 200 300 calories
b 37 220
Dy

On ne peut donc pas dépasser une introduction de 200
calories, et déja, avee ce chifttre, il n’y aurait pas de dé-
tente adiabalique.

La température maxima du cycle doit donc résulter du
commencement de la combustion, et étre supérieure & celle
produite par la compression, ou bien la courbe de combus-
tion se maintient au-dessus de I'isotherme.

En tous cas, ce cycle ne semble pas convenir aux tur-
bines & gaz.

A ces observations, M. Sekutowicz a répondu dans une
note parue dans les Mémoires de la Société des Ingénieurs
civils (mai 1906).

A ses yeux, Je rendement du cycle de Carnot ne doit étre
considéré que comme ung sorte de critérium ; ce cycle n'a
été examiné que comme cas parliculier et pour conclure,
d’ailleurs, & P'impossibilité de sa réalisation. Mais une criti-
que plus grave a été apportée, ne tendant a rien moins qu'a
dénier toute utilité ala discussion du mode d’évolution basée
sur la considération des cycles.

Il est indispensable de préciser & ce point de vue. Sans
doute nous ignorons la forme exacte de la loi de détente.
Nous savons seulement qu’elle peut étre, en pratique, repré-
sentée par une formule analogue a celle de Poisson et dont
T'exposant sera déterminé par 'expérience. Ceci admis, le
travail fourni par une détente adiabatique et I'abaissement
de température corrélatif sont bien délinis et calculables
sans erreur.
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Le travail dépensé dans la compression, soit adiabatique,
soit isothermique, n’est pas maoins défini ni calculable.

Quant & la chaleur fournie au corps évoluant, sa détermi-
nation repose sur la connaissance des chaleurs spécifiques
qui varient, comme chacun sait, avec la température et la
pression, suivant des lois expérimentales dont on peut, en
principe aumoins, tirer un calcul exact de I'élévation de tem-
pérature corrélative d'une introduction de chaleur donnde.

Par suite, et sans recourir en rien au principe de Carnot,
on peut calculer, comme 'ont fait tous les auteurs qui se sont
occupés des moteurs thermiques, la quantité de chaleur
dépensée (), celle emportée par les gaz brilés ¢, ou sous-
traite au fluide évoluant pendantla compression ¢', et en
déduire quelle est la quantité de chaleur transformée en
travail utile. Le principe de la conservation de I'énergie
saffirait effectivement & montrer que la quantité de chaleur
transformée en travail sera égale a (Q — ¢ — ¢’) en suppo-
sant le rendement mécanique des différents organes ¢égal a
'unité.

Ce qui précéde est rigoureux si I'on envisage seulement
des machines & air chaud. Il n’en est plus de méme si l'on
fait intervenir une réaction chimique, telle qu’une combus-
tion, parce qu'il faudra tenir compte du changement d’état
des corps, de la dissociation, etc. Mais il n’en sera pas moins
possible, fut-ce par la voie empirique, de déterminer l'élé-
vation de température et de pression correspondant a une
introduction de chaleur Q, et par suite de calculer le ren-
dement de l'opération par la méthode, en quelque sorte
terre & terre, qui nous occupe.

Lorsqu’on envisage la question des turbines 4 gaz dans
son ensemble, on ne peut pus se proposer d’étudier tous les
mélanges combustibles imaginables. Le mieux est donc de
prendre pour type l'air pur et d’examiner la turbine & air
chaud en considérant comme une sorte de critérium les
résultats théoriques qu’elle donnerait.
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C’est ce qui a été fait. Mais n'a-t-on pas le droit, & Uexem-
ple des auteurs qui se sont occupés des moteurs a gaz,
comme MM. Wiliz, Moreau, etc., ou des turbines & gaz,
comme MM. Neilson, Bauman, ete., d’utiliser, en vue d'une
premiére approximation, les formules simples applicables
aux gaz parfaits ; oubien doit-on, au contraire, tenir compte
dés abord des formules plus précises basées sur la varia -
bilité des chaleurs spécitiques? Cela ne parait pas néces-
saire et il ne semble pas que cette simplification puisse oter
toute valeur a la discussion.

Quant aux cobservations et critiques d'ordre pratique,
elles ne semblent pas non plus absolument fondées. On a
dit qu’il était impossible de réaliser une compression iso-
thermique et d'autre part que le rendement . du compres-
seur admis n’était pas réalisable. Surle premier point, les ré-
sultats indiqués concernant les compresseurs de Billancourt
et ceux fournis par M.Rey au cours de la discussion montrent
gu'avec une compression étagée avec relroidissement inter-
médiaire on arrive déja trés prés du but. Ajoutons que
les expériences de la Société L'fsothermie fourniront égale~
ment des données trés intéressantes. Quant au rendement
mécanique, il atteint 0,70 dans le premier corps et senle-
ment 0,35 dans le quatriéme, soit 0,64 pour la moyenne
des quatre corps, chiffre voisin de ceux obtenus avee le
compresscur multicellulaire de Béthune (400 chevaux).

En ce qui concerne la détente on a dit au cours de la dis-
cussion que cette phase de l'évolution ne serait pas adia-
batique, parce qu’il faudrait recourir & un refroidissement
énergique de la tuyére. On est réduit sur ce point a des
conjectures, mais tout porte a croire que l'on pourra cons-
truire la tuy2re en matiére réfractaire (en carborundum
poli, par exemple, comme I'auteur a pu le faire sans diffi-
culté), de sorte que le refroidissement sera inutile ou négli-
geable.

Quant & la température finale admise pour la délente, elle
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a été jugée trop élevée par les uns, trop faible par les autres.
Il résulte néanmoins de la discussion que la valeur de 700
degrés absolus adoptée est admissible et doit cependant
plutot étre considéréde comme une limite supérieure. On
peut, en elfet, éprouver des craintes sérieuses pour les au-
bages mobiles soumis & des tempdratures supérieures i
celle du rouge et brusquewment refroidis par un jet de vapeur:
ces effets, se répétant & des intervalles de temps de ordre
du 1/200 de seconde, semblent devoir amener rapidement
des changements de texture moléculaire. I} n'en serait pas
de méme en se tenant au-dessous du rouge, c’est-a-dire
aux environs de 700 degrés absolus.

M. Sckutowicz clot la discussion par les conclusions sui-
vantes :

1° Malgré ce qu’elles présentent de séduisant les furbines
« exploston pe paraissent pas susceptibles de fournir une
solution & bref délai, & cause de la difficulté de réaliser de
trés grandes détentes, ces grandes détentes étant nécessaires
pour refroidir suffisamment les mélanges relativement riches
que ces turbines nécessitent. En outre, des difficultés prati-
ques considérables (soupape d’aval, régime d’écoulement
variable, etc.) s’opposent & la réalisation prochaine des
turbines & explosion;

20 Dans I'élat actuel de nos connaissances, les (urbines @
combustion sont beaucoup plus réalisables, mais 4 condi-
tion :

D’employer une grande détente (correspondant a4 un
rapport de pression au moins égal a 30 ;

De comprimer suivant le mode isotherme ;

D’échapper sous pression réduite au-dessous de celle de
l'atmosphére;

D’échapper & 700 degrés absolus au plus sans recourir &
un refroidissement artificiel ou une injection de gaz;

De faire de la récupération.

Nous ne croyons pas que 'on puisse demander des con-
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clusions plus précises & une discussion de ce genre, et nous
sommes heureux que la discussion ait fourni l'occasion it
M. Rey de produire, devant la Société des Ingénieurs civils,
les résultats obtenus avec le premier grand compresseur
multicellulaire qui ait été construit jusqu'ici. Ces résultats
montrent la possibilité de réaliser la compression dans des
conditions capuables d’assurer aux turbines a combustion un
rendement acceptable, car il ne faut pas limiter & 7 le rap-
port de détente. mais bien Ie porter & 30 environ en échap-
pant sous pression réduited 1/4 ou 1/5 d'atmosphére. Or,
on peul espérer, comme nous avons vu, d'aprés les résul-
tats obtenus & Béthune, réaliser une solution de ce genre
qui donnerait un effet utile total gz de l'ordre de grandeur
de 0,20 au moins.

Cne turbine a gaz & combustion ainsi établie serait-elle
plus simple qu'un wmoteur a gaz de hant-fourneau, par
exemple ? C’est ce que I'expérience seule montrerait. Mais
on peut étre sur qu'il se révélerait des applications aux-
quelles elle serait industriellement mieux adaptée. Cela seul
justifierait les recherches théoriques et pratiques auxquelles
ces machines donnent lieu.

On peut dire, en tout cas, avec M. Bocliet, et ce sera
notre conclusion, qu’il serait extrémement désirable que
les recherches de lahoratoire nécessaires pour élucider
les nombreux points encore obscurs de la théorie, soient
bientot entreprises dans notre pays. Des essais d’un carac-
tére a la fois scientiflique et industriel comme ccux qui se
multiplient depuis quelques années dans les laboratoires
des écoles techniques dlrangéres seraient le plus siur moyen
de conduire sans heurts la turbine & gaz vers sa réalisation
pratique qui parail n’étre plus qu’une question de temps.
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CONCLUSION
AVENIR DES TURBINES A GAZ

Pour ne pas étre accusé de partialité, nous allons donner
successivement, en terminant cette monographie de la tur-
bine 4 gaz, U'opinion de ceux qui doutent de cette nouvelle
machine thermique et celle de ceux qui, au contraire, sont
pleins d’espoir.

Au nombre des prophéles pessimistes, il convient de
ranger M. Dugald Clerk, celebre par ses travaux sur les
moteurs 4 gaz. Tout récemment, il prenait la turbine a gaz
comme sujet de son discours présidentiel, lu le 3 novembre
1905 devantlesmembres de la Junior Mnstitute of Engineers.
D’apres lui, elle serait irréalisable avec les matdriaux et
les procédés dont nous disposons actuellement. 1l a fait
ressortir trés judicieusement les difficultés du probleme.

On concoit aisément que 'on puisse actionner une tur-
bine au moyen de gaz portés & une forte pression par com-
bustion continue ou par des explosions. Il n’y a |4 rien
d’impossible, théoriquement ; il faut remarquer seulement
que la production du fluide moteur exigeant des organes
spéciaux (compresseurs, chambre d’allumage, etc.) ren-
drait, pour les machines & gaz,la turbine plus compli-
quée que le moteur a piston, & l'inverse de ce qui a lieu
avec la vapeur. Mais le grand obstacle est la chaleur déve-
loppée. Il ne faut pas songer a faire entrer dans les aubes
d’une turbine analogue & une turbine & vapeur, des vaz &

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



280 LES NOUVELLES MACHINES THERMIQUES

une température aussi élevée que celle que 'on obtient &
I'intérieur des moteurs a gaz actuels.

On atteint, dans ces derniers, 2000° au moment de
I'explosion ; cette température élevée y est sans inconvé-
nient grave, parce que ce n’est qu'un maximum, bien su-
périeur & la température moyenne des gaz pendant les di-
verses phases qui se succédent dans le cylindre. Au
contraire, dans une turbine, Ia marche des gaz étant con-
tinue, la température en chaque point serait constante, et,
au sortir de la chambre d’explosion, deviendrait égale a celle
qui, dans les machines alternatives, est un maximum.

De plus, les gaz dans ces derniéres, ne sont en contact
que par leur périphérie avee les parois métalliques que l'on
peut d’'ailleurs refroidir aisément sans causer une perte de
chaleur excessive, tandis que dans la turbine, la masse en-
tiere des guz serait comme brassée au contacl de nombreux
aubages métalliques. (Dans une turbine du genre Parsons,
par exemple, le gazcircule & travers une multitude de lames
métalliques sur lesquelles frotte chaque molécule).

Si on voulait refroidir les aubes par une circulation d’eau,
en supposant qu’on puisse le faire, ce qui n’est pas sans
complication, on enléverait aux gaz la plus grande partie
de leur chaleur et les pertes seraient énormes.

On ne peut donc pas envoyer directement dans la turbine
les gaz carburés & leur température initiale sous peine de
faire fondre les aubes. Pour que des lames d’acier puissent
avoir quelque durée, il ne faut pas en effet les soumettre &
plus de 700°. Encore a cette température, M. Dugald Clerk
estime-t-il qu'elles ne seraicnt pas sans subir une rapide
oxydation, car le fluide moteur n’est pas ici de la vapeur
d’cau, mais un mélange gazeux dunt la combustion, pour
ttre compléte, a exigé un excés d’oxygene.

Ii serait désastreux d’autre part, au point de vue ther-
modynamique, de se résigner 4 une limite supérieure de
température aussifaible que 700°, limite & laquelle corres-
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pondrait un cycle dont le rendement serait bien inférieur a
celul des cycles suivis dans les machines a piston.

11 faudrait done trouver un artifice pour abaisser la tem-
pérature entre la chambre de combustion et les aubes,
tout en utilisant la puissance que représente la quantité de
chaleur produite,

De nombreux moyens ont été proposés.

M. Dugald Clerk rappelle ceux que nous avons indiqués
dans le cours de cette étude ; un des plus ingénicux con-
siste 4 laisser les gaz se détendre dans un ajutage diver-
went ou ils transforment une partie ou la totalité de leur
énergic calorifique en énergie cinétique.

On a également proposé de mélanger aux gaz carburés
de l'air froid dans une sorte d'injecteur, mais on augmen-
terait considérablement la masse des gaz qui sortent chauds
i I’échappement, et ceci causerait une diminution de ren-
dement.

On a aussi essayé d'utiliser une partie de la chaleur, pro-
duite dans la chambre de combustion, & la production de
vapeur d’eau que 'on peut soit mélunger aux gaz carburés,
soit employer dans une pariie spéciale de la turbine. On
véalise ainsi la furbine mixte.

M. Dugald Clerk, s’attaquant au type & ajutage, a affirmé
qu’il était impossible d’en obtenir un rendement comparable
i celui des machines a4 piston. Une turbine de cette espéce
comprendrait un compresscur, une chambre de combustion,
un systéme d’ajutages divergents et la turbine proprement
dite. M. Dugald Clerk prend comme- exemple une turbine
ou il attribue aux rendements des diverses parties, des va-
leurs forcées supérieures, dit-il, a celles que Pon obtient
aujourd'hui :

Rendement du compresseur . . . . . . . . . 09
» des ajutages . . . . . . . . . . 09
» de la turbine proprement dite. . . . 0,8

Il suppose que 'on fasse fonctionner une telle turbine

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



282 LES NOUVELLES MACHINES THERMIQUES

selon un eycle dont le rendement thermodynamique est de
80 °/, et ou le rapport du travail négatif (compression) au
travail total est de 40 °/,.

On doit fournir au compresseur 0,4: 0,9 — 0,445 du
travail total.

D’ailleurs les gaz, aprés avoir traversé les ajulages, n’ont
plus que 0,9 de leur énergie mécanique et, la turbine ayant
un rendement de80°/,, onne recueille que 0,9 x 0,8=10,72
dec cette derniére. On dépense 0,443 4 la commande du
compresseur. On n’utilise done que 27,5 ¢/, de l'énergie
mécanique des gaz, et comnie le rendement thermodyna-
mique est de 0,8, ceci ne représente que 22 °/, de leur éner-
gie calorilique.

Lt encore M. Dugald Clerk a-t-il négligé volontaire-
ment les pertes de chaleur par radiation et conductibi-
lité.

Ses calculs, peut-étre pessimistes, sont de nature a re-
froidir quelque peu 'enthousiasme de ceux qui croyaient a
’avénement prochain de la turbine & gaz idéale, devant re-
jeter aux musées rétrospectifs les machines actuelles &
piston.

Il est tout au moins certain que pour voir une turbine &
gaz de cette espéce rivaliser avec les moteurs perfectionnés
actuels, il faudrait préalablement améliorer le rendement
des compresseurs et des turbines, et metire au point un
ajutage divergent qui permit d’obtenir, presque sans perte
appréciable d’énergie, une détente comparable a celle que
réalise un piston. Cette dernitre question serait particulicre-
ment 4 étudier, et il faudrait que l'on entreprit des expcé-
riences en nombre sullisant, afin de déterminer Ja forme
convenable & donner aux ajutages pour avoir le minimuam
de frottement.

D'autres ingénieurs partagent également les opinions
pessimistes de M. Dugald Clerk; mais fort heureuse-
ment, la turbine &4 gaz a trouvé aussi des champions ré-
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solus qui croient fermement en son avenir industriel.
D’aprés MM. Sekutowicz, Armengaud, Deschamps, déja ci-
tés, on peut prédire aux lurbines & gaz unchamp d’applica-
lions treés étendu et il est vraisemblable que les recherches
pratiques feront ressortir en outre des avantages particuliers
difficiles & prévoir a priori, ainsi que le fait s’est produit pour
les turbines a vapeur.

Le rendement thermique des nouvelles machines sera
supdrieur a celui des moteurs & gaz, mais & cause da
faible rendement mécanique actuel des turbines, ['ellet
vtile total sera du méme ordre de grandeur que celui des
moteurs Diesel, etc., el des moteurs & gaz de haut-fourneau
donnant le cheval effectif avec une dépense de 2 000 calo-
ries.

Aucune invention sensationnelle ne pourra, selon toute
vraisemblance, modifier ces résultats dans 'avenir. Seuls
les progrés continus réalisés dans la constraction des tur-
bines pourront améliorer le rendement industriel par la
diminution des pertes mécaniques.

La turbine a gaz ne saurait donc ¢lre une panacée, ni étre
appelée a détroner les turbines & vapeur. Lorsqu’il s’agit
de consommer la houille ordinaire, rien ne surpasse la
chaudiére a vapeur. Mais avee les autres combustibles, pé-
trole, hydrocarbures divers, alcool, gaz pauvre, gaz de haut-
fourneau, etc., Ja combustion directe est avantageuse. Klle
permet d’éviter les pertes de chaleur souvent importantes
dans les chaudiéres et de supprimer I'encombrement et les
dangers qui sont inhérents & leur-emploi.

I utilisation des gaz des hauts-fourneaux, des fours a
coke, etc., présentera un débouché d'une importance con-
sidérable pour les turbines a gaz, qui remplaceront avan-
tageusement les moteurs excessivement encombrants dont
on dispose actuellement.

La turbine & gaz présenterad’ailleurs, pour la commande
des dynamos et des alternateurs, les mémes avanlages que
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la turbine & vapeur. Il en est de méme en ce qui concerne
la propulsion des navires.

Dans un ordre d'idées un peu dilférent on peut espérer
réaliser dans celte voie des moteurs excessivement légers
applicables & la navigation aérienne.

On peut done prédire aux turbines & gaz un champ d’ap-
plications trés étendu et il est vraisemblable que les re-
cherches pratiques feront ressortir en outre des avantages
particuliers, difficiles & prévoir @ priori, mais d'un grand
intérét induastriel, comme on le constate lors del’apparition
de tout moyen d’action nouveau.

En résumé, les turbines ont, sur les moteurs & gazi
piston, des avanlages considérables.

On peut y détendre les gaz jusqu’a la pression de lat-
mosphére, tandis que P'on est limité & 2,5 kg. environ dans
les moteurs actuels, et que la pression serait encore plus
grande a I'échappement, si la perte aux parois n'avait une
action aussi néfaste.

Sans se faire trop d’illusion, il est certain que cette cause
de déchet sera fortement réduite dans les turbines.

Ces motils suffisent 4 assurer un avantage considé-
rable aux turbines par rapport aux moteurs a piston, et
dépassent beaucoup l'inconvénient capital qui est celui de
la compression, inconvénient moins grave dans les turbines
a explosion,

Le fonclionnement de cés turbines a explosion présente,
évidemment aussi, une difficulté assez sérieuse, a cause des
irrégularités du flux, ainsi que M. Sekutowicz l'observe
aprés M. Stodola.

Un peut éviter ces deux diflicultés en divisant la détente
en une série de phases, de fagon que, si 'explosion produit
une pression maxima de 20 kilogrammes par exemple, les
explosions successives maintiennent, dans une premiére
chambre, une pression variant de 194 20 kilogrammes,
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duns une autre chambre de 18 4 19 kilogrammes, etc., jus~
gu'a la pression atmosphérique.

Le résultat peut étre obtenu par des dispositions trés
simples et I'inconvénient signalé étre ainsi supprimé.

D’autre part, les difficults dont on a souvent parlé et qui
sont relatives & la haute température des gaz brulés, méme
détendus, sont résolues expérimentalement aujourd hui.
Les essais de MM. Lemale et Armengaud sont caractéris-
tiques.

On peut donc dire, contrairement & 'opinion communé-
ment admise, que la turbine & gaz trouve la voie toute
tracée, que son développement sera rapide el trés vraisem-
blablement sans grands heurts, si I'on utilise les considé-
rables travaux faits déja au sujet de la turbine & vapeur et
des motenurs & gaz.

La turbine & gaz permet les longues détentes qui sont in-
terdites au moteur & gaz. Elle doit avoir les avantages de
la turbine & vapeur, légereté, faible encombrement; mais
elle est trés supérieure & sa sceur par son rendement ther-
mique, préférable méme & celui du moteur a gaz.

Enfin, la turbine & pétrole, sans chaudiére, sans gazo-
géne, réalisera certainement la conception idéale de la ma-
chine a grande puissance sous un faible volume, dont les
applications se multiplient tous les jours.
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CHAPITRE PREMIER

CONSIDERATIONS GENERALES

Lavapeur d'eau et les gaz combustibles ne sont pas les
seuls fluides qui peuvent étre utilisés poar actionner les
moteurs rotatifs et les turbines.

Deés 1820, Humphry Davy avait indiqué Ia route & suivre
en proposant de faire agir les gaz inertes, comme la vapeur
d’eau, dans une machine a piston. Brunel, du Tremblay,
Lafont, Tissot et une foule d’autres chercheurs entreprirent
successivement la réalisation de cette conception. La plu-
part des moteurs essayés étaient & mouvement alternatif.
Ils ne réussirent pas industriellement.

Il semble cependant que 'idée de substituer & la vapeur
un autre fluide élastique mériterait d'¢étre reprise. Si nous
étudivns, en effet, le tableau donnant les forces élastiques
de certains gaz et de certaines vapeurs, nous constatons que
plusicurs d’entre eux présentent des propriétés spéciales
susceplibles d’étre utilisées pour la production de I'énergie
cinétique,

Signalons particulierement 1'acide carbonique, 'ammo-
niaque, 'anhydride sulfureux, I’éther, le chloroforme.

Rappelons d’abord les constantes relatives a Ja vapeur
d'eau:

A 0° la tension de la vapeur d'eau est. . . . 0,46 cm de mercure
100 » » 0,92 »
250 » » 2,36 »
500 » » 9.20 »
Yol » » 28,85 »
1000 » » 76,00 »
19
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Au-dessus de 1000 ;

A 1100 la pression de la vapeur d’eau est . . 107,53 »
1250 » » 174,88 »
1500 » » 338,12 »
1750 » » 671,74 »
2000 » » 1168,69 »

La pression correspondante (pression eflective en kilo-
grammes par cm?) est :

Ad200 . . . . . . 1 ke 178 . . . . . . 8¢
125¢ . . . . . . 14 kg 2000 . . . . . . 15kg.
30 . . .. . . 4 ke 40 . . . . . . 20k

Comme on le voit, la force élastique de la vapeur d’eau
ne croit pas trés rapidement entre 100 et 200 degrés.

Les constantes intéressantes & connaitre sont, d'ailleurs,
non seulement les foreces élastiques ot les températures de
vaporisation, mais encore la chaleur spéeifique et la chalcur
de vaporisation.

Or, on a (chaleurs spécifiques, sous pression constanie):

Kau. e e e e e e e e e 1000
Ammoniaque . 0,5084
Vapeur d'eau . . . . 0,4805
Vapeur d’alcool . . . 0,4534
Vapeur d’éther 0,4797
Acide carbonique 0,2169
Vupeur de chloroforme . 0,1567
Acide sulfureux . 0,1544

La chaleur spécifique d'un corps étant le nombre de ca-
lories nécessaires pour élever de 1° la température d’un ki-
logramme de ce corps, on congoit que l'on ait intérét «
priori & choisir le fluide qui posséde la chaleur spécifique la
plus faible, en tenant compte, évidemment, de ses aulres
propriétés physiques et chimiques.

Pour les chaleurs latentes de volatilisation, on peut con-
sidérer soit la chaleur de vaporisation proprement dite,
c’est-a-dire le nombre de calories qu’absorbe 1 kilogramme
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de ce liquide pour se vaporiser sans élévation de tempéra-
ture, soit la chaleur fofale de vaporisation (quantité de
chaleur qu’il faut donner & 1 kilogramme de ce liquide
pour l'amener depuis son point de fusion jusqu'a 1'état de
vapeur a T°). Pour I'eau, entre 0° et 100°, on a 637 ca-
lories.

Pour l'alcool, Despretz a trouvé (chaleur de volatilisation) . . . 331,9

« Véther. . . . . . o . . o . o o - o o . . . . 1145
« lessence de térébenthine . . . . . . . . .+ . . . . 1662
Pour l'alcool amylique, Favre et Silbermann ont trouvé . . . . 1213
« 'éther sulfurique , . . . + + & < < & & « & o . . 01
« lespritdebois. . . . . . . . . . . . . . . . . 263

{Comme on le voit, la concordance est loin d’étre absolue).

Regnault a déterminé la chaleur de volatilisation des gaz
liquéfiés. Malheurcusement, les résultats de ses recherches
ont disparu en 1870 pendant le pillage de la manufacture
de Sévres oi il avait installé son laboratoire.

Voici cependant quelques données, retrouvées dans les
décombres :

Acide earbounique Ammoniague Ether chlorhydrique
Calories. . . . . 39,53 260,1 100,09
Pression. . . . . 23836 mm 4923 mm 1041
e ———————
Chaleur latente Chaleur totale

de vaporisation

MM. Chappuis, Mathias, etc., ont repris la question, lls
ont trouvé comme chaleur latente a 0°: 91,7 calories pour
lacide sulfureux et 56,25 pour I'acide carbonique.

Regnault avait déja enrichi la science d'un trés grand

nombre de résultats relatifs aux tensions des vapeurs de
“divers liquides, parmi lesquels le chloroforme, I'éther,
Pacide sulfureux... présentent un intérét spécial au point
de vue de la force motrice. Voici une partie de ces résul-
tals,
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Tewmpératurs Aleool Ether Chloroforme Benzine
— 22 3mm 3 67mm 5 ‘
— 10 6 .6 13 3 ‘
0 12 .8 183 3 Qmm{ |,
+ 10 2% 3 26 4 2 9 |
+ 20 45 433 3 160mm 5 L 4 [
4 40 133 .6 909 6 366 .2 10 .8 |
+ 60 B0 3 1728 5 5L .0 % 5
4 80 842 7 3024 4 1404 6 61,3
+ 100 1694 9 4950 . 8 2426 5 IR
+ 120 3210 7 7702 5 36,2 257 2
+ 150 T8 7 7226 5 605 2 }

Pour les gaz liquéfiés, Regnault a obtenu les résultats

suivants :

Température Acide su'fureux
— 182 »
— 40 »
— 20 4795
— 10 762,5

0o 1165,

+ 10 17196
+ 20 2462,0
30 3 431,R
40 4670,2

50 6220,0

Ammoniaque

157mm, 9 —
528 6
1397 7
2149 5
3162 ,9
612 2
6467 .0
8832 2
11776 4

7802

[l 2]

[S1 IR I

N
oot wean

Acide carbonique

lempérature

d’¢bullition

17,42 atm.
25,13
30.84
40,47
52,16
66,06
8216
100,40

Andrews

Ces diverses données sont, on le congoit, fort utiles pour
déterminer les caractéristiques d’une combinaison rempla-
cant la vapeur par un autre fluide. Comme on I'a dit, il sem-
ble quel’on a intérét & choisir unliquide ou une vapeur pos-
sédant une chaleur spécitique faible, une chaleur de vapori-
sation peu élevée ct par contre une force élastique croissant
rapidement aveela température. Dans ce cas, la dépense de
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combustible, représentée par les calories dépensées, serait
minima. Mais d'antres considérations doivent intervenir:
la nature dn fluide et ses propriétés particuliéres ont
une grande importance. On comprend parfaitement, par
exemple, que I'éther, la benzine et méme ’alcool, ne puis-
sent étre employés dans tous les cas & cause de leur ex-
tréme inflammabilité. De méme, 'ammoniaque, 1'anhy-
dride sultureux ne laissent pas que de dégager une odeur
suffocante. Enfin, il est d’autres substances qui attaquentles
métaux. Le probléme est donc complexe.

Nous allons passer en revue les diverses combinaisons
qui ont ét¢€ proposées et essayées pour le résoudre.

Nous commencerons par les liquides facilement vapori-
sables tels que 1'éther, la benzine, I'alcool.., et nous étudie-
rons ensuite les gaz facilement liquétiables, tels que 1'acide
carbonique, le gaz ammoniac, l'acide sulfureux...

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHAPITRE 11

TURBINES A ETHER, ALCOOL, BENZINE

Pour utiliser los calories qui sont perdues dans les ma-
chines & vapeur ordinaires, {dans les moteurs & haute pres-
sion, la vapeur s’échappe dans I'atmosphére, emportant la
chaleur inutilisée ; dans les machines & condenseur, la va-
peur céde & V'eau le calorique qu’elle renferme et qui est
aussi ¢galement perdu), Du Tremblay avail imaginé d'em-
ployer cette vapeur & échauffer de I'éther; celui-ci, une fois
transformé en vapeur, agissait sur un moteur convenable.
Quant & la vapeur, elle se condensait et, par un ajutage
particulier, retournait a la chaudiére.

L’éther lui méme, aprés aveir accompli son travail, pas-
sait & travers une boite remplie de petits tubes creux, cons-
tamment refroidie par un courant d’eau. Il s’y condensait,
puis, repris par une pompe, il revenait au vaporisateur, ou
il ¢tait de nouveau volatilisé par un jet de vapeur, et ainsi de
suite.

L’économie constatée avec cette machine mixte a vapeur
d’eau et d’éther fut de 50 °/, sur le combustible. Dans le
systeme Du Tremblay, le fluide agissait sur deux moteurs &
piston; mais il semble que Pon pourrait parfaitement se
servir de turbines & haute et busse pression. La premiére
serait alimentée par de la vapeur ordinaire ctla scconde par
de la vapeur d’éther. Aulieu de I'éther qui ronge les piéces
métalliques, on a proposé et expérimenté le chloroforme,
I’alcool, la benzine. Dans la machine Z%sso¢, le chloroforme
était additionné de 2 parties d’huile essentielle.
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Les usines Escher Wysset C°, de Zurich, construisaient, il
y @ quelques années, des moteurs fort ingénieux & vapeur
de naphle ou & benzine, pour la navigution sur les lacs. Ces
petites machines élaient caractérisées par l'absence com-
plete de vapeur d’eau. Le rendement était, parait-il, ex—
cellent et si le moteur & explosion n'avait fait son appari-
tion et conquis rapidement l'une des premicres places dans
I'industrie, on aurait trés probablement vu plus d'un
naphta-boat dans les meelings de canols automobiles.
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TURBINES A ACIDE CARBONIQUE

L’un des premiers corps que l'on chercha a utiliser dans
les machines pour remplacer la vapeur d’eau fut I'acide car-
bonique. Il n’a pas d’odeur désagréable, n’est pas comhus-
tible, est d’un prix peu élevé et présente ainsi de sérieux
avantages. )

Moteur Brunel. — C’est dans le but, ioujours poursuivi,
d’augmenter le rendement des machines, que l'ingénieur
Brunel imagina son moteur 4 acide carbonique.

Son appareil était formé de cinq cylindres communiquant
entre eux : les deux cylindres extrémes, qui contienneut
de l'acide liquéfié, jouent alternativement le role de chau-
diere et de condenseur. A cet effet, ils renferment un ser-
pentin ou plusieurs tubes cylindriques dans lesquels on fait
passer successivement de I'eau chaude et de ’eau froide.

Le fonctionnement de l'ensemble était fort simple. Quand
on chauffe d’'un coté (coté gauche par exemple) et que I'on
refroidit de I'autre (4 droite), on détermine un courant ga-
zeux allant de gauche a droite. Si I'on chauffe & droite et
refroidit & gauche, le courant est de sens inverse. On con-
coit qu’il est aisé d’utiliser ce courant dans un appareil
moteur quelconque, cylindre ou turbine.

L’ingénieur Brunel employait un systéme de piston fort
défectueux, aussiles résultats furent-ils plus que médiocres.

Moteur Ghilliano et Cristin. — L’idée de Brunel était
bonne cependant et méritait d'étre reprise. Elle le fut avec
plus ou moins de bonheur par un certain nombre d'inven-
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teurs parmi lesquels il convient de citer MM. Ghilliano et
Cristin, Marquis, etc. Les premiers prirent un brevel en 1853
pour un dispositif assez ingénieux qui fut expérimenté non
Sans succes.

L’acide carbonique liquide est renfermé dans un canon
épais, en fer forgé et embouti, d’on il passe dans un cylindre
pour agir sur un piston ; mais il est évident que I'on pour-
rait utiliser également un moteur rotatif. Le ecylindre,
chauffé au bain-marie, fait I'oilice de chaudiére (ia tempé-
rature intérieure est de 90° environ); lacide liquide s’y
gazdifie en poussant le piston, puis il sort par Is tube d"échap-
pement et se rend au condenscur, Ce dernier est formé d’un
serpentin en fer forgé plongeant dans une cuve d’eau. Le
gaz, arrivant avec toute sa pression dans cec tube froid,
se condense instantanément. Une pompe le reprend et le
renvoie 4 I’état liquide, dans le cylindre, ou il travaille sur
lautre face du piston de la méme manitre que précédem-
ment, et la méme série d’opéralions recommence,

Tandis que I'acide carbonique était soumis dans le mo-
teur Brunel 4 un mouvement alternatif, ici, il effectue une
course circulaire, continuc et ininlerrompue, ce qui cons-
titue un avantage sérieux. La perte de calorique est beau-
coup plus faible, la chaudiére et le condenseur ne changeant
pas de température.

Comme dans les motleurs a éther ou benzine, c’est tou-
jours la méme quantité de fluide qui travaille. L’acide car-
bonique est tour & tour vaporisé, condensé, recueilli et ré-
chauffé; c¢’est le méme volume de gaz qui agit. 11 suflit,
pour parer aux fuites et pertes inévitables, d’ajouter un peu
d’acide liquélié & celni de la chaudiére.

Etant donnée la pression formidable atteinte & la tempé-
rature de bain-marie (2 100° elle est de 133 atmosphéres,
soit 138 kiJogrammes par centimétre carré), les diverses
piéces du mécanisme doivent étre d’'une construction irré-
prochable. C’est ainsi que la chaudiére avait été calculée
pour résister & une pression de 500 atmosphéres.
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Moteur Marquis. — M. Marguis a repris, non sans bon-
lieur, 'idée de MM. Ghilliano et Cristin. 11 a établi un petit
moteur qui semblait appelé & un succés durable et 'on peut
se demander pourquoi il n’a pas fait 'objet d'une exploita-
tion réguliere. Il semble qu’en lui faisant subir quelques
modifications de peu d'importance, on le rendrait applicable
a 'automobilisme, Ne serait-il pas possible, par exemple,
de le combiner aux moteurs du systéme Serpollet soit pour
utiliser les calories perdues et 'employer concurremment
avec la vapeur et le pétrole, soit pour créer un type distinct
dans lequel on ferait usage des braleurs ordinaires & pétrole
ou des allumeurs? Il y aurait certainement dans cet ordre
d'idées des recherches fortintéressantes a entreprendre. Lilles
devraient tenter les constructeurs soucieux d’oblenir des
rendements élevés.

Le moteur Marquis, dans sa forme primitive, est formé
d’un foyer, d'une chaudi¢re et du mécanisme moteur.

Le socle est en fonte et fait corps avec l'enveloppe du
fourneau. Ce dernier se chauffe au gaz d'éclairage, mals il
est évident que dans bien des cas, on aurait avanlage
employer le pétrole ou le gaz pauvre. Le bain-marie est
emboité dans I'enveloppe du foyer. Cest un récipient cy-
lindrique en bronze, muni de deux robinets de jauge et
d'une petite suupape a ressort. Un petil ajutage, fermé avec
un bouchon a vis, permet d’introduire I'eau & chauller. Un
thermometre gradué, dont la boule se trouve a l'intérieur,
est [ixé sur la parot et sert a indiquaer la chaleur de l'eau.

La chaudiére mérite une description particuliére. Elle
est composée de trois épaisseurs d' un cenlimétre chaqgue, la
premiére (intérieurce) en cuivre, la seconde en fer forgé et
embouti, et la dernitre est une sorte de gaine en fonle
coulée d’'un seul bloc. Son poids est de 87 kilogrammes.

Ces trois €paisseurs s'arrétent & la couronne, l'enveloppe
de cuivre seule descend, en cdne tronqué, jusqu’au bas.
Les autres sont retenuecs d’une manicre invariable par deux
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larges cercles, frettés & chaud et entourant tout le cylindre.
Ces cercles assurent encore une plus grande solidité a la
chaudiére.

Cette chaudiere est simple, c'est-a-dire sans tubes ou
bouilleurs. Le culot plongeant dans I'cau que contient le
bain-marie, transmet facilement Ja chaleur a l'acide liquide.

Comme dans les machines verticales, le mécanisme mo-
teur est fixé sur la chaudiére. Sur les parois de celle-ci se
voient les organes de sureté employés dans les machines a
vapeur : le tube de niveau, le manométre et deux soupapes
nouveau systéeme. Svur le cie/ se trouvent deux autres sou-
papes.

Différant en cela de MM. Ghilliano et Cristin, M. Marquis
arejeté 'emploi des pistons pour le bon fonctionnement des-
quels il faut ne pas trop serrer les bagues et presse-cloupes,
ce qui cause, lorsqu’on se sert de la pression ellrayante de
I'acide carbonique, des fuites et des pertes impossibles &
empécher. Son méeanisme moteur est analogue & celui des
petites turbines hydrauliques (roue Pelton, par exemple).
(est une roue & ailettes clavetée surl'arbre de couche. Seu-
lement, dans les turbines ordinaires, le courant qui pousse
les ailettes est continu, tandis que, dans le moteur Marquis,
chaque ailette ferme tour a tour I'ouverture du tuyau qui
améne le fluide.

Lorsque le gaz a travaillg, il est refoulé dans un tuhe qui
le conduit an condenseur, disposé exactement de la méme
fagon que dans le systéme précédent, il s’y coudense et lombe
liquide dans un petit vase cylindrique placé & cet usage.

Le tuyau d’aspiration de linjecteur Giffard se termine
dans ce récipient. Lorsqu'on veut alimenter la chaudiére, on
ouvre les tuyeres, I'acide est aspiré et retourne & la chau-
diére par un ajutage spécial pour recommencer 4 y étre va-
porisé et travailler de nouveau.

Tous les calculs ont été établis pour un moteur dont la
puissance devient relalivement considérable, en rapport
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avec ses dimensions. Ainsi, il aurail, monté sur son socle
bienentendu, 1,50 m. de hauteur, la chaudi¢re 3 centimetres
d’épaisseur et 0,30 de 'diamétre; le fourneau serait a
120 trous, brulant, ouvert en plein de 3000 & 3800 litres
de gaz a I'heure.

Le diameétre de la roue & ailettes serait de 0,32 c., le
nombre des ailettes de 18, le condenseur d’une hauteur de
40 centimétres et d’un diamétre de 28 centimétres ; le ser-
pentin en fer forgé faisant 15 tours sur lui-méme et d'une
épaisseur de 0,004 mm. d'épaisseur, cn méme temps que
0,022 mm. de section. Enfin la force développée serait d’en-
viron 5 a4 5 1/2 chevaux-vapeur. Comme l'indique M. de
Graffigny ('), auguael nous empruntons ces divers renseigne-
ments, ces chiffres ne sont qu’approximatifs, les données
étant fort incertaines.

La pression est ordinairement de 30 atmosphéres. La
chaudiére est construite en vue de pouvoir subir un eflort
triple. C'est cette énorme pression qui fait la puissance de
la machine, aussi peése-t-elle moins, a force égale, qu'une
machine & vapeur. Cela tient & ce que la chaudiére est fort
petite. Elle ne renferme que 50 litres de liquide pour arri-
ver au niveau déterminé. Le bain-marie est d'une capacité
de 20 litres.

La conduite de ce moteur est trés facile. On régle I'inten-
silé du foyér au moyen d'nn robinet. Une fois que le ther-
momatre indique que U'eau est & 60 ou 80°, on laisse au gaz
juste la chalenr nécessaire pour I'entretenir & cette tempé-
rature. Etant chauffée au gaz, la machine ne s’encrasse ja-
mais. Il n’y a ni tubes & nettoyer, ni incrustations a enlever.
Les produits de la combustion du gaz s’échappent par un
tuyau a lair libre.

L’un des avantages de cet appareil est 1’absence de toute
piéce volumineuse. Ainsi iln'y a pas de cheminée: quelques

(') Les moteurs anciens et moderncs, HAcHETTE, 1881,
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trous percés sur les cotés de I'enveloppe du fourneau suf-
fisent pour laisser s’échapper lair chaud produit par la
combustion du gaz. N'ayant pas d’échappement d'aucune
sorte, la marche est silencieuse ; de plus, comme il n'y a ni
pistons, ni bielles, le mouvement peut avoir lieu sans chocs,
sans secousses qui détériorent 4 la longue les meilleures
machines a vapeur.
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TURBINES A GAZ AMMONIACG

Les moteurs & gaz ammoniac différent notablement des
précédents. On pourrait sans doute employer ce gaz comme
on l'a fait pour 'acide carbonique : liquéfaction, vaporisa-
tion, condensation (I'ammoniaque liquide bouillant & —
339,7, sa tension est de 4,4 atm. 4 0° et de 7 atmosphéres &
15°. Pour 'acide carbonique. on avait 36 atmosphéres a (-,
le gaz bouillant & — 78°2). On peut aussi recourir 4 un
autre artifice et utiliser une propriété treés caractéristique du
gaz ammoniac : son extréme solubilité dans I'eau. On sait
que l'absorption est instantanée et est accompagnée d’un
tort dégagement de chaleur.

A 0° l'eau dissout 1 147 fois son volume de gaz ammo-
niac, soit 873 grammes par litre. Cetle solabilité diminue
avec la tempdératuve : ainsi & — 16° I'eau dissout 1 270 vo-
lumes de gaz (soit 0,968), 4 10°, 679 volumes et & 20°, 526 vo-
lumes; & 100° la chaleur fait perdre tout I'ammoniaque a sa
solution. Ceci élant posé, nous pouvons signaler deux sys-
témes de moteurs & ammoniac, utilisant 'un la facile liqué-
faction du gaz, 'autre sa solubilité.

Schématiquement, le premier systéme ne differe pas de
ceux qui ont été décrits pour 'acide carbonique. Dans I'ap-
pareil Pietro Cordenons, I'ammoniaque liquéfié est contenu
dans un récipient de cuivre fondu d’un jet et pouvant sup-
porter des pressions de 13 atmosphéres. Ce vase est emboité
dans 'enveloppe du fourneau. Lefoyer est une lampe mul-
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tiflamme, alimentéc a I'essence minérale ou au pétrole. 11
suffit de trées peu de chaleur pour gazéilier 'ammoniaque.
Le moteur lui-méme était & piston; mais il semble préfé-
rable d’utiliser une turbine. Lorsque le fluide a travaillé,
un tube de caoutchouc le raméne au condenseur qui est
formé d’un simple récipient en fer rempli d’eau froide. Le
tube passe a travers ce vase, le gaz qu’il contient se liquélie
et on le recueille par un robinet. Pendant la marche, I'ali-
mentation s’opére automatiquement, grice & une petite
pompe qui chasse une certaine quantité de liquide dans [a
chaudiére, ou il se vaporise immédiatement. Le moteur
P. Cordenons avait été appliqué & un aérustat.

Le moteur Tizier,de Bordeaux,utilise la seconde propriélé
du gaz ammoniac. L’ammoniaque, successivement séparé
de l'eau et liquélié, agit dans une machine rotative et se
combine finalement & 1'eau pour produire de la chaleur.
L'idée de chauffer 'ammoniaque par une réaction chimique
n’est peut-étre pas complétement neuve, mais elle mérite-
rait d’étre reprise, car il semble qu’il y a ]a une conception
susceptible de donner des résultats réellement intéressants.

Dans le moteur AMac-dlahon, essayé en Amérique, on
chauffe 'ammoniaque liquide & + 27°, ce qui donne de la
vapeur ayant une pression de 10,3 atm.

Cette vapeur peut actionner un moteur alternatif o ro-
tatif ou une turbine. Aprés avoir agi sur un piston ou uie
roue mobile, elle est recueillie dans un réservoir contenant
de leau qui la dissout et l'absorbe dans une proportion
égale & 1700 fois son volume. Le réservoir qui regoit la va-
peur d'échappement entoure le réservoir 4 ammoniaque.
Ce dispositif permet de réduire au minimum les pertes de
calorique.

Le¢ moteur Mac-Mahon a été appliqué & la propulsion des
véhicules. Les résullats obtenus auraient été assez satisfai-
sants. Les [uites de gaz moteur atteindraient 10 °/, scule-
ment pour toute une année et les trais de vaporisation et
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de dissolution ne dépasseraient pas 0{r. 19 par voiture -kilo-
meire.

Le plus grave inconvénient d'ordre pratique que semble
- présenter le moteur dammoniaque liquéfié est certainement
l’odeur désagréable et méme dangereuse du gaz employé.
Ajoutons de plus que la combinaison étudiée est loin d’étre
parfaite au point de vue théorique. En effet, la condensa-
tion et la dissolution des vapeurs dans le réservoir d'eau
froide élevent progressivement fa température de la disso-
lution froide, tandis qu’au contraire, le dégagement continu
de gaz abaisse la températuré de la dissolation chaude et
par suite la force élastique des vapeurs qu’elle émet. Le
fonctionnement de 'appareil tend done vers un état d'équi-
libre défavorable au rendement.

Au lieu de gaz ammoniac, on a essayé d’uliliser lout
simplement la vapeur d’eau; mais dans ce cas, il est néces-
saire d’employer des solutions salines. Dans le moteur Ho-
ningmann, la vapeur d’eau de la chaudiére est absorbée par
une solution de sonde qui s’échautle alors a une tempéra-
ture supérieure & celle de la vapeur absorbée. La combinai-
son est certainement ingénieuse, mais elle n’a pu réussir
dans U'industrie par suite de l'action énergique exercée par
les lessives de soude concentrées sur la tole de fer.
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TURBINES A ACIDE SULFUREUX

On a proposé, soit d’établic des moteursfonctionnant a
l'acide sulfureux de la méme maniére que les moteurs &
vapeur ou & gaz carbonique, soit d'utiliser simullanément
la vapeur (ou le gaz) et l'acide sultureux. Clest ainsi que

g Tuihine
u | Turhne 6} Turbias o Tuiline o Dl u
W corpre ssewr agz VY o grz M
ng.ur Tuatrice aspi.ratnee suitureux

=/

= ¢ Gaz

— e O0? Caz J/
n T T

Sdzligglllde Condensation deV'

Vaside saliurens

14
.

Pompe do
ciralation de l'acide
sulfursux liquifié
Fig. 154. — Turbine & acide sulfureux.

I'on pourrait employer les chaleurs perdues d'une turbine
4 gaz pour actionner une seconde turbine a waz sulfureus.
Dans le cas de la turbine & gaz, M. Sekutowicz a wontré
gqu'on dispose de gaz s’échappant & 700 desrés envirun et
quil n’est pas avantageux de chercher a abaisser cette
lerupérature par une diminution de Pintroduction de cha-
leur.

20
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D’autre part la chaleur soustraite aux gaz pendant la
compression peut leur étre enlevée au moins en partie par
une circulation d’ean dans la double enveloppe du com-
presseur et par des faisceaux tubulaires refroidisseurs. lLa
chaleur disponible de ce fait atteint une importance compa-
rable & celle dont on dispose dans les gaz de I'échappement
mais 4 une température beaucoup moins élevée, puisque
théoriquement cetie température ne devrait pas dépasser
celle de atmosphére et en toul cas pas plus de 50 & 100e.
Il faut donc recourir & un corps analogue & l'acide sulflu-
reux si l'on veul utiliser ces calories dans une machine se-
condaire.

On dispose au total de 150 & 200 calories par kilogramme
de gaz brulés. Si I'on emploie comme machine secondaire
une turbine a vapeur d'eau & 20 kilogrammes de pression,
surchauffée a 700° absolus et avee condensation, le rende-
ment thermique serait :

7:;00713,2" _ §£)’____6%9
200 - 843

H —=
v

— 0,265

et leffet utile total :
e = 0,70 x 0,265 — 0,185 environ.

Or, si la vapeur avail participé & I'évolulion des gaz
brulés, elle aurait donné un eflet utile voisin de 0,30. Le ré-
sultat serait donc déplorable.

Il semble donc préférable de remplacer la vapeur d’eau
par un gaz facilement liquéfiable comme 1'acide sulfureux.
D’aprés les résultats obtenus par le professeur Josse, on peut
recueillir un cheval indiqué, au moyen de Ia machine se-
condaire, en consommant 7800 calories, et méme aver
3000 calories seulement si I'on travaille & 25 atmosphéres
de pression (90 degrés) et 2 almospheres au condenseur. Ce
dernier chillre donne un rendement thermique de 0,127 ou
un effet utile net de 0,7 x 0,127 = 0,089. Ce résultat pour-
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rait ¢tre grandement amélioré sil'on admettait la possibi-
lité d’une surchauffe du gaz sullureux sans attaque du métal
de la turbine actionnée par ce gaz.

Quoi qu'il en soit, la turbine secondaire permettrait de ré-
cupérer soit 130 & 200 calories X 0,09 = 14 a 18 calories
si I'on emploie le gaz sullureux, soit 92 x 0,183 = 17 ca-
lories si 'on emploie I'eau, en admettant un coellicient de
récupération p. égal & l'unité. Dés lors pour . = 0,73 on
recueillerait environ un travail équivalent & 13 calories par
kilogramme de gaz. Or, le travail mécanique net 4%u réali-
sable par kilogramme de gaz avec ou sans récupération
varie entre 25 calories et 200 calories quand la pression de
combustion varie elle-méme de 5 & 100 atmospheres.

Le travail récupérable dans une machine secondaire
semble donc trop peu important, dans le cas des turbines a
gaz, pour qu'il soil intéressanl de recourir & une machine
distincte en vue de le récupérer.

En pratique, U'importance relative du travail récupéré
serait un peu plus grande, car toutes les pertes d'énergie
ont pour effet d’augmenter le nombre de calorics dispo-
nibles dans les gaz de I'échappement, ce dont nous n'avons
pu tenir compte.

Mais, comme on I'a dit au débul de ce paragraphe, nous
pouvons utiliser I'acide sulfureux dans une machine ther-
mique indépendante et fonctionnant comme un moteur
ordinaire. Le cas parait plus intéressant. Rappelons d’abord
les constantes de I'anhydride sulfureux :

Point d’ébullition . . . . . . . — 8 (ou — 10 d’aprés Kegnault)
Tension de vapeur & 0° ., . . . . 1,165 mm. de mercure.
—_ — 200 2,462 mmn.

Dans un travail publi¢ par M. Thurston : The sulfur-
diozyde FEngine, 1903. London, Feildew’s Magasine, n® 2,
aout, t. 1X, p. 116-122, et 1903, Philadelphia, Journal of
the Franklin Institute, t. CLV, n° 6, p. 429-442, lauteur
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donne un certain nombre de courbes trésintéressantes rela-
tives 4 I'anhydride sulfureux.

Le graphique représenté figure 152 donne U'ensemble des
propriétés de la vapeur du dioxyde de soufre (S0%, aunhy-
dride sulfureux). Les volumes — en pieds cubiques — sont
figurés en abscisses et les températures — en degrds
IFarenheit — en ordonnées,

G T = chaleur totale; C L V = chaleur latente de
vaporisation ; G L 1 = chaleur latente interne.

P —=pression; V8 — volume spécifique ; C L = chaleur
du liquide ; G 1. E' = chaleur latente externe.

D’aprés M. Thurston, la machine thermique & « vapeur
binaire » posséde des qualités qui permettent de conce-
voir certaines applications pratiques intéressantes. Les
propriétés thermodynamiques de P'anhydride sulfureux
qui sont condensées dans le diagramme ci-contre n'ont pas
encore ¢t6 complétement envisagées. Les courbes du dia-
gramme sont le résultat des expériences de I'auteur, déja
hien connu pour ses travaux sur la machine & vapeur. La
quantitt de SO? par cheval indiqué est de 600 livres, mais
ceci n’a aucune importance et ne doit pas &tre considéré
comme une cunsommation, car le gaz parcourt un cycle
fermé passant alternativement de la source chaude 4 la
source {roide, de sorle que la seule consommation se ré-
duit aux pertes par fuile du gaz.

M. T urston termine son étude en espérant voir sous pea
se réaliser un type industriel de ce genre de machines qui,
sounii~ 1 I'épreuve, puisse faire apprécier les qualités oules

défauts du nouveau maoteur.

Moteur athermique Leo Dex. — 3l. Leo Dex a proposé
dans la ficvue technigue (10 décembre 1904), un systeme
de mo eur « athermique » transformant & froid Iénergie
calumili | 1e en puissance dynamique.

Pri pe. — Le moteur alhermique est combiné de
manierc a utiliser I"énergie contenue dans la chaleur am-
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biante ou dans les sources de chaleur a température peu
¢clevée, telle que, par exernple, I'eau qui sort d'un conden-
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Fig. 152.

seur de vapeur de machine & vapeur (eau a 30° ou 60° cen~

tigrades).
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Pour arrivera ce résultat, onappliqueI'idée théorique sui-
vants : la quantité de calories transformables en énergie
mécanique par un moteur thermique est fonction des ditlé-
rences de température existantentrela chaudicre etle conden-
seur; ceciest vrai, quelles que soient cestempératures (Prin-
cipe de Carnot). Les moteurs thermigues actuels travaillent
entre des températures extrémes, toutesdeux supéricuresiala
température ambiante ; par exemple, une machine & vapeur
travaille 3 chaud avec une chute de température utilisée
d’environ 90°, et, pour obtenir la température initiale tres
supérieure & 100° de sa vapeur d’eau, il faut nécessairement
un combustible. Si 'on concoit un moteur dit « ather-
mique », travaillant, par exemple, entre les termpératures
extrémes (degrés centigrades) - 10° et — 809, la chute de
fempérature ntilisée par ce moteur sers également de 90,
mais aucun combustible ne sera nécessaire pour ohtenir la
température de + 10° dans la chaudiere, Ja chaleur am-
biante ou des sources de chaleur & température peu élevée
suffiront pour ramener de — 80° & + 10° le curps trans-
porteur de I'énergie thermique dans la machine. Dés lorsle
moteur fonctionnera sans combustible.

Pour arriver & avoir gratuitement la température tres
basse nécessaire dans le condenseur, on utilisera, par
exemple, la propriété suivante des gaz:

Un gaz, en se détendant brusquement d'une pression
élevée a une pression moindre, abaisse sa température
d’une facon considérable. On emploiera donc dans la chau-
diére, maintenue & une température supérieure a 0°, un gaz
liquéfié et sous pression, an fera passer ce gaz dans le con-
denseur en le détendant brusquement et en utilisant au
passage sua délente pour produire un travail ; par cette dé-
tente, la fempérature de ce gaz s’abaissera sullisamment
(pour certains gaz) pour liquéfier @ nouveau ce gaz sous la
pression cependant plus faible du condenseur, on recueillera
ce gaz liquéfié de basse température et on le réchauffera en
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espaces clos avant de le réintroduire dans la chaudiére, ce
réchauffement se faisant sans intervention de combustible.

I’application pratique de ces principes théoriques peut se
faire au moyen de Pacide carbonique ; des expériences per-
mettront probablement de constater qu'elle est réalisable,
peut-étre plus utilitairement encore, avec d’autres gaz. Quoti
qu’il en soit, sa réalisation au moyen de I'acide carbonique
est des aujourd’hui certaine, car il est de fait constant que
dans appareil Thilorier bien connu ou autres analogues
des laboratoires de physique : 1° 'acide carbonique obtenu
4 environ —+ 40 par réaction chimique {température supé-
ricure a son point critique) distille rapidement du généra-
teur dans le réservoir de l'appareil par le seul fuit que ce
réservoir est & la température ambiante ; 2° I'acide carbo-
nique liquéfié contenu dans ce réservoir, et qui 8’y trouve
4 une température d’environ -+ 15° sous une pression d’en-
viron 30 atmosphéres, quand on lui ouvre une issue au
dchors y donne un mélange de liquide et de neige carbo-
nique, par suite du froid intense produit par sa détente, et
ceci malgré la cause puissante de réchauffement due a son
brassage immédiat dans 'air atmosphérique & la tempéra-
ture ambiante, cause de réchauffement qui disparaitra, au
moins en grande partie, quand on détendra le gaz dans un
espace naturellement refroidi, tel que le condenseur « ather-
mique » de la machine proposée.

Type de machine. — lLie type de machine & employer
pour l'utilisation de ce principe nouveau se composera dés
lors des organes principaux essentiels suivants :

1° Un générateur, ou mieux un réservoir, d’acide carbo-
nique liquide destiné & la charge initiale de la claudiere
et & des rechargements partiels, s'il y a lieu, pour réparer
les pertes de gaz par fuites ou autres ;

2¢ Une chaudizre contenant le gaz liquide sous une pres-
sion de 36 & 50 atmosphéreset une température correspon-
pondante de + 1° & 4 15° centigrades;
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3° Le moteur mécanique (3 turbine ou & pistons, on
autres) ;

4° Le condenseur a détente, dit « condenseur athermi-
que » ;

5° Les réchauffeurs en cascades, amenant le liquide acide
carbonique progressivement, de la tempdérature et de la
pression du condenseur, a la température et & la pression
de la chaudi¢re dans laquelle se déverse le dernier d'entre
cux. Ge réchaullement s’opére sans inlerventlion de com-
bustible ni autre source onéreuse de chaleur.

Diésumé. — Tandis que Ja machine & vepeur transforme
a chaud I'énergie calorifique en puissance dynamique, la
machine « athermique » opére la niéme transformation &
froid et supprime dés lors la source de dépense occasionnée
par l'emploi de combustible. Pour y parvenir, on emploie
un gaz liquéfié oflrant de grandes variations de pression
sous de faibles variations de température ; on utilise comme
source chaude la chaleur ambiante ou toute autre source de
chaleur gratuite, comme source froide Ja détente du gaz ou
toute aulre source froide gratuite.

Etude du fonctionnement. Spécification. — Dans le
moteur « athermique » & acide carbonique et roue a réac-
tion, seul envisagé ci-aprés, l'acide carbonique se trouve
dans la chaudiére, & I'état liquide, 4 une température voi-
sine de la température ambiante, et par conséquent a une
pression de 40 & 50 atmosphéres.

De la, il passe dans le condenseur-détendeur, en traver-
sant et actionnant la roue a réaction, au sortir de laquelleil
se détend sous une pression de 1 & 5 atmaosphéres; cette
détente le refroidit assez pour le ramener & I'état liquide
sous la dite pression & une température de — 50° & — 80¢
(voir les déductions de la discussion ci-aprés).

Beéuni & I'état liquide au bas du condenseur, il passe dans
des réchaafleurs en cascade qui I’'aménent progressivement
a une température voisine de la température ambiante, sous
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la pression correspondante de 40 4 50 atmospheres, et il se
déverse du dernier réchauffeur dans la chaudiére, prét a
servir de nouveau.

Ainsi se trouve réalisé un cycle & grande chute de tempé-
rature, au cours duquel est produit e travail par I'utilisation
des seules calories fournies par Ie milieu ambiant, sans
autre dépense que celle des calories gratuites en question.

Chawdliére, alimentation au début, — ’acide car-
bonique employé pour charger la chaudiére proviendra pur
de réservoirs dans lesquels il est & la température ambiante
sous une pression voisine de 30 atmospheéres.

Il sera versé dans la chaudiére, 4 la méme température,
mais ou la pression est de 1 atmosphére. 1l 8’y précipitera
d’abord avec violence; bientot un équilibre relatif de pres-
sion s’élablira. Cependant la chaudiére ayant été retroidie
par la détente de la premiére fraction d’acide carbonique,
le versement sera aidé par ce fait. 1l est & remarquer qu’a la
température ambiante, 'acide carbonique est voisin de son
point eritique, ce sera donc¢ un liquide voisin de I'état ga-
zeux qui coulera. Quand on aura coulé tout ce qui peut
couler, leréservoir placé plus haut que la chaudiére con-
tiendra l'air de celle-ci comprimé et de l'acide carbonique
en reliquat & I'état parfaitement gazeux en assez grande
quantité ; de ce chef il y aura une légére perte d'acide car-
bonique, fonction des dimensions respectives de la chaudiére
et du réservoir,

En cours de marche, la machine sera organisée pour
que, grice auxréchaulleurs, la température de la chaudiére
soit le moins possible inférieure & la chalear ambiante.

M. Léo Dex envisage successivement les divers or-
ganes de la machine athermique: tubes de jaillissement,
réchaufleur, etc. Signalons ce qui concerne particuliérement
la turbine.

Roue d réaction. — Le tube de jaillissement com-
muniquera avec la chambre de la roue & réaction par le
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pivot de rotation de celle-ci. La lubrification de ce pivot
sera assurée par l'acide carbonique lignide lui-méme, sui-
vant le systétme employé par M. G. Claude avec l'air li-
quide. Entré dans la chambre de la roue & réaction, 'acide
carbonique liquide sera chassé vers les parois latérales et
Jes orifices des bras de la roue : 1° par la force centrifuge,
2° par sa pression.

Mais au moment o le liquide acide carbonique sort par
les orifices, 1l se transforme en gaz; ce gaz sc détend, un
roid intense se produit qui améne dans ce gaz des phéno-
ménes de changement d’état avec refroidissement final.
Nous touchons alors au ¢6té faible du systétme proposé.
L’absorption de chaleur est telle qu'une partic du liquide
se solidifie en neige carbonique et I'on congoit que la pré-
sence de ce corps ne soit pas de nature d faciliter la rotation
des aubes mobiles. Il faudrait done user d’artifice pour em-
pécher la formation de la neige carbonique en fournissant
Ies calories correspondant a la détente.

Cette neige carbonique liquide et celle qui lui suceédera
dauns le fonctionnement normal de la machine sont d'une fu-
sion naturelle fort lente, ce qui emptcherait la descente de
I'acide carbonique dans les condenseurs, aussi devra-l-on
employer un artifice d’ordre permanent pour assureren
permanence cette fusion. '

Généralement on emploie 'acétone pour provoquer celte
fusion rapide, mais, dans 'espéce, I'éther sulfurique semble
devoir étre préféré (des essais avec diverses substances se-
ront & faire). Voici comment on opérera pour une premicre
expdrience :

Une fois obtenue la réserve de neige carbonique, on pro-
jettera en pluic dans le condenseur une quantité d’éther
sulfurique égale & un dixiéme en poids environ de cette ré-
serve (soit dans le cas du modetle d’essais environ 300
grammes), puis on fermera le condenseur.

La tension de vapeur de l'éther sulfurique a la tempéra-
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ture de — 80° étant trés faible, la presque totalité de cet
éther restera liquide et servira & mouiller la neige carbo-
nique; sous son influence, celle-ci fondra et donnera du li-
quide carbonique prét a couler dans le premier réchautfeur
par un jeu convenable de robinets.

En allant ultérieurement de réchauffeur en réchautfeur,
puis dans la chaudiére, Je liquide carbonique transportera
constamment, a lui mdélangé, cet éther liquide doul les re-
liquats par évaporation seront trés faibles, le liquide car-
bonique remplissant presque complétement chacun des ré-
servoirs traversés. Dans la chaudiére on retrouvera donc
une forte propoction d’éther mélangé a I'état liquide au
liquide carbonique ; cet dther passera avee lui dans la roue
a réaction, se délendra avec lui & la sortie de cette rouc et
se condensera en pluic dans le condenseur par suite du froid
qui y régne, y arrosera la neige carbonique automatique-
ment au fur et & mesure de la formation de celle-ci par dé-
tente, et sera par conséquent toujours automatiquement
présent pour jouer son role de fondant, le méme éther
resservant pour cela indéfiniment, de méme que ressert
indéfiniment le méme acide carbonique (il accom-
pagne.

Au laboratoire de M. Moissan, le jet d’acide carbonique
sortant du réservoir se produit dans un sac en forte toile.
Ce sac retient, sous forme de ncige carbonique, environ
les 3/5 en poids de I'acide carbonique employé, le reste
s'échappe dans l'air ambiant sous {orme d'une colonne ga-
zeuse contenant de la poussidre de neige carbonique assez
persistante. Au sortir du sac, la température de cette co-
lonne gazeuse peut étre estimée & environ — 80 . Celle de
la neige d’acide carbonique a la {in de lopération, assex
longue, est d’environ — 90°, rien ne la protégeant contre le
réchauflement par rayonnement ou par le milieu am
biant.

Le brassage immddiat du gaz dans lair atmosphérique a
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la températurc ambiante est évidemment la cause externe
la plus puissante qui s’oppose & la formation d'une quan-
tité de neige plus abondante. Si on admet que ce brassage
s’effectue dans une quantité d’air dégale en poids 4 la
quantité d’acide carbonique brassée el que cel air soit
a -+ 9° au début et & << — 80°apreés brassage (ce qui semble
démontrer la persistance de la poussicre de neige carbo-
rique emmence au loin par la colonne gazcuse), la quantité
de calories cédées par lui (la chaleur spécilique de l'air
étant 0,237) est de: 0,237 x 1 X 83=20 cal. 145 parkilo-
gramme d’acide carbonique. Or, la chaleur latente de va-
porisation de I’acide carbonique est 70 environ aux tempé-
ratures considérées. Sur ces 70 calories, une vingtaine sont
employées & refroidir I'air ambiant, ce qui ne se produira
pas quand, dans le condenseur, l'acide carbonique jaillira
dans un milieu & — 80°. La quantité d'acide gazeux se ré-
duira de ce chef dans le condenseura 3 X g = 3 de la quan-
tité d'acide carbonique jaillissant, le reste étant liquide ou
solide.

Les proportions par kilogramme d’acide carbonique jailli
seront dds lors environ les suivanles:

290 grammes gazeux 4 la lempérature de — 80°;

110 grammes liquides 4 la lempératare de —80°;

600 grammes solides & la température de -— 1100,

La présence de l'éther fera fondre les 600 grammes de
neige carbonique avec wune absorption de chaleur supé-
rieure a:

(0,4 x 30 4+ 17,16} x 0,6 = 17 cal. 50.

Cette absorption de 17 calories 30 servira a transformer
I'acide carbonique gazeux en liquide. La quantité de gaz
en question correspondante est d’environ 300 grammes.
Le nombre de calories a lui soutirer pour le transformer
en liquide est: 70 x 0,3 = 21 calorics. 1l en résulte qu'en-
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viron 30 grammes d’acide carbonique, par kilogramme
sortant de la roue a réaction, restera i I'état gazeux, et que
le rézime de 'hypothése : pression d’une atmosphére dans
le condenseur, n’est pas stable. La pression montera lente-
ment dans le condenseur au-dessus d'une atmosphére, par
suile du fonclionnement de la machine.

On peut envisager successivement les diverses hypo-
théses correspondant aux pressions supéricures a 1 atmos-
phere et notamment les résultats de la détente dans le cas
ou elle s'effectue non plus de 42 atmosphéres & 1, mais de
42 310 oua 5; mais I'expéricuce scule permettrait de se
rcndre un compte exact da phénoméne. 1l semble plus
intéressant de chercher quelle est la quantité d'acide carbo-
nique correspondant & un cheval-heure.

Consommation par cheval-heure. — Un cheval-heure
équivalent & 270 000 kilogrammétres, le travail produit par
la chasse del'acide carbonique liquide daus la roue & réac-
tion sous la chute de pression de 41 atmosphéres élant (on
vientde le voir) de 4292 kilogrammaétres et le rendement

270 000
292 x 0,60
= 103 kilogrammes d’acide carbonique passant dans la
roue & réaction par heure pour obtenir{ cheval de force sur
Parbre de celle-ci, si on utilise comme puissance dynamique
uniquement cette chasse duliquide.

N'utiliser que cette chasse est un grand gaspillage des
¢énergies mises en jeu par la machine « athermique », gas-
pillage admissible seulement pour une machine d’expé-
rience. Dans la machine « athermique » industrielle on
utilisera, outre cetle chasse, les autres manifestations d'éner-
gie dont est le théatre la machine, et dontl'une, la détente,
développe, par kilogramme d’acide carbonigque 14 700 Lilo-
grammétres, soit plus de 1/20° de cheval-heure a elle seule.

Section des orifices de la roue & réaction. — En ce qui
coucerne les appareils d’essais qui sont supposés n’utiliser

de la roue & réaction 0,60, on déduit qu’il faut i
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que la chasse de liquide carbonique due & la chute de pres-
sion de 41 atmosphéres, et utiliser cette chasse dans une
roue a réaction, on peut déterminer de la fagon suivante Jes
dimensions & donner aux orifices de sortie de I'acide carbo-
nique de la roue a réaction pour obtenir sur I'arbre de celte
roue une puissance de 1 cheval-vapeur.

La formule ci-apres (Coursde mécanique de i’ Feole Poly-
technigue, de Iiésal, 1884-1885) :

Q= po 2 gd, (p, — p),

dans Jaquelle ; )

. estun coeflicient de dépense reconnu expérimentale-
ment égal 40,82 pour les liquides ;

), la section de Dorilice d’écoulement ;

dy, le poids spécilique du fluide dans le résecrvoir ;

Po» la pression dans le réservoir ;

P, la pression exlérieure,

g, Vaccélération de la pesanteur,
formule reconnue conforme & la réalité et comme telle uti-
lisée pour les calculs relatifs & la fabrication de la glace
artificielle, donne le poids Q du fluide débité par seconde.

Si ce poids Q estdonné, on en tire la section correspon-
dante de 'orifice d’ ¢coulement : ’

Q
W = - e ———
/2 gdy (po — p)
Dans le cas de la machine « athermique » envisagée pré-
cédemment, on a :

0 0

YT 0,82/2 x 9.8 x 0,9 (42 — 1) 10.133 343

pour une machine d’essais de 1 cheval débitant 103 kilo-
grammes & 'heure, 0 kg. 028 par seconde, on a:

_ 0,028
w = Ti36 = 0 mm? 0000009,
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soil un peu moins de 1 millimétre carré de section pour 'en-
semble des orifices de appareil.

Pourune machine d'essais de 1 centicme de cheval dont
la roue & réaction aurait deux orifices, on en déduit que le
diametre de chacun de ces orifices supposés circulaires
devrait étre d'environ trois quarts de dixieme de millimelre
(0 mm. 08) pour que 'ensemble des deux sections offre une
surface d'environ 1 centiéme de millimetre carré.

Pour cette derniere machine d’essais le débit serait envi-
ron 0 gr. 28 par seconde, donnant dés lors en gaz ditendu
a1 atmosphére environ 0 lil. 43 par seconde, ou 9 litres par
minulte,
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Comme on vient de le voir, U'industrie dispose actuelle-
ment, au simple point de vue de la production de l'énergie
cinétique par machines thermiques 4 mouvement rotatif, de
ressources réellement considérables. 11 est juste d’observer
toutefois que les divers systémes décerits dans cet ouvrage,
ne sont pas également au point.

Le mieux étudié estincontestablement la turbine ¢ vapeur.
Des pertectionnements successifs 1'ont renduc absolument
indnstrielle et les applications deviennent chaque jour plos
nombreuses ; turbo-pompes, turbo-ventilateurs, turbo-
dynamos, navires a lurbo-moteurs, ete. L'emploi des ar-
tifices déja utilisés pour les machines & piston (expansion
multiple, surchauffe de la vapeur, etc.) a permis d’abaisser
notablement la consommation de vapcur et de larendre
tout & fait normale.

Les moteurs rotatifs & vapeur ont déja fourni une cer-
taine carriére. Peut-étre pourraient-ils rendre service pour
les faibles puissances ? Mais, pour les installations impor-
tantes, ils ne sauraient lutter avec les turbines.

Ils présenteront toujours deux graves inconvénients : le
mouvement alternatif de certains organes indispensables
et 'usure rapide des soupapes et clapets et par suite le
manque d'étanchsité. Ils ne semblent donc pas appelés 4 un
avenir particulitrement brillant.

Les moteurs rotfatifs & pétrole au contraire pourraient
combler une lacune importante. Ils trouveraient de mul-
tiples emplois dans lindustrie automobile, en attendant
I'avenement de la turbine & gaz ; mais ils ne paraissent pas
encore avoir 61¢ suffisamment étudiés et perfectionnés. 11
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conviendrait de trouver un dispositif dans lequel tout mou-
vement alternatif fut supprimé. Le distributeur, lui-méme,
devrait &tre rotalif. Quant aux soupapes, clapets, 1l serait
désirable que 'on imagindt une combinaison permettant de
s’en passer.

La turbine ¢ gas — & combustion ou a explosion —
représente le moteur thermique iddal ; mais elle est loin
d’étre au pointactuellement. De trés nombreuses recherches
sont entreprises en France et a I'étranger; elles aboutiront
certainement & doter l'industrie d’'une nouvelle machine
présentant les avantages du moteur & pétrole et de la tur-
bine & vapeur. Les deux principales difficultés que 'on a a
vaincre sont la haute température produite par la combus-
tion du mélange détonant et la compression préalable de ce
méme mélange.

Quant aux turbines ¢ gaz facilement liguéfiables, elles
présentent certainement un grand intérét au point de vue
théorique il est toutefois assez malaisé d’émettre un juge-
ment motivé, en ce qui concerne leur valeur pratique.
L’expérience seule permetirail de se prononcer. Malheu-
reusement, les données obtenues jusqu'a ce jour sont extré-
mement rares et hypothétiques.

Il est donc désirable que la technique vienne ici en aide
a la théorie pour lui fournirles éléments d'une appréciation
stre.

21
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