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INTRODUCTION 

Dans la lut te a c h a r n é e que se l ivrent de nos j o u r s 

les divers sys tèmes de product ion de l ' énergie c i n é 

t ique, les mach ines t h e r m i q u e s ne conse rven t p a s 

sans peine le p r emie r r a n g . 

L 'ut i l isa t ion de la houil le b l anche a fait de si 

rapides p r o g r è s et le r e n d e m e n t des ins ta l la t ions 

hyd rau l i ques est si é levé que la c o n c u r r e n c e dev ien t 

tous les j o u r s p lus d a n g e r e u s e pou r les a n c i e n n e s 

méthodes . Auss i la t echn ique et l ' indus t r ie ont-el les 

réuni l eurs efforts p o u r tenter de les amél io re r . Le 

coefficient é conomique si faible des m a c h i n e s à 

vapeur laissait une la rge m a r g e aux pe r f ec t i onne 

ments , donc , n o m b r e u s e s sont les modif icat ions, 

qui ont été proposées et essayées dans ces d e r n i è r e s 

a n n é e s . 

S igna lons encore ce fait que des appl ica t ions re la

t ivement r écen tes nécess i tant des vi tesses de ro ta t ion 

é levées , le m o t e u r à pis ton ne semblai t pas pa r t i cu 

l i è rement apte à les donne r d 'une m a n i è r e d i rec te . II 

fallait donc avoir recours à des machines e n c o m 

b r a n t e s , c o m p r e n a n t des o rganes v o l u m i n e u x : vo lan t s , 

courro ies , t r ansmiss ions . Sans doute , cer ta ins c o n s -
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V I I N T R O D U C T I O N 

t r u c t e u r s sont p a r v e n u s à c réer des modèles assez 

p ra t iques de moteu r s al ternat ifs à g r a n d e vitesse ; 

mais dans ce cas , l 'usure est r ap ide , le bru i t t rès 

désagréable et le gra i ssage fort o n é r e u x . Aussi peut-

on cons ta ter depuis q u e l q u e s années une o r i en ta 

tion nouvel le , t rès carac té r i s t ique , de la mécan ique 

en ce qui concerne les mach ines t h e r m i q u e s . 

Elle évolue vers la suppress ion des m o u v e m e n t s 

alternatifs p o u r les r emplace r pa r les m o u v e m e n t s 

c i rcula i res con t inus . 

Après les mo teu r s rotatifs à vapeur , sont a p p a r u e s 

les tu rb ines à action et à réaction ; puis , le succès des 

mach ines à explosion s'affirmant tous les j o u r s , on a 

che rché à les faire bénéficier des m ê m e s perfect ion

n e m e n t s . C'est a i n s i q u e les mo teu r s rotatifs au pétrole 

ont vu le j o u r en a t t endan t l ' avènement de la t u rb ine 

à gaz qui semble bien le plus parfait g é n é r a t e u r d 'é 

ne rg ie c iné t ique . 

Nous al lons passer en r evue , dans cette é tude , les 

efforts des c h e r c h e u r s en nous a r r ê t an t p lus spéc ia 

l emen t aux sys tèmes qui pa ra i s sen t appelés à d e v e 

nir r ée l l ement indus t r i e l s . 
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C H A P I T R E P R E M I E R 

MOTEURS ROTATIFS A V A P E U R 

L'idée des moteurs rotatifs est aussi ancienne que la 
machine à vapeur elle-même, et si l'on considérait l'éolipyle 
du mathématicien Héron d'Alexandrie (fig. 1) comme un 
appareil sérieux, on pourrait dire qu'elle remonte au 11° 
siècle avant Jésus-Christ; mais les inconvénients présentés 
par les divers systèmes imaginés^depuis Papin et Watt , et 
résidant principalement dans ., 
l'énorme consommation de 
vapeur, les frottements con
sidérables, l'absence d'étan-
chéité et par suite les perles 
de fluide et de calorique, 
l'usure rapide des pièces sou
mises à un mouvement très 
rapide, etc., firent renoncer à : 
l'emploi de ces moteurs. 

Le développement rapide 
qu'ont pris depuis quelques 
années les installations d'éclairage électrique, a ramené 
l'attention des constructeurs sur ces appareils qui peuvent 
être fixés directement sur l'arbre des dynamos, et ont sur 
les machines à mouvement alternatif une supériorité 
incontestable, tant au point de vue de la simplicité de la 

Fig 
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A L E S N O U V E L L E S M A C H I N E S T H E R M I Q U E S 

t ransmission que de la re'gularité du fonct ionnement , con
dition essentielle pour les instal lat ions d 'éclairage. 

Aussi ne sera-l-i l peut être pas sans intérêt de donner au 
début de cet ouvrage , une monograph i e des divers moteu r s 
rotatifs à vapeur , essayés ou brevetés dans ces dernières 
années . On ver ra combien mult iples sont les solutions p r o 
posées par l ' ingéniosi té des inventeurs . 

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

Un t ambour circulaire, mon té excont r iquement , est e la -

F i g . 2. — Moteur U h l e r . 

veté sur l 'arbre tournan t . Le point un ique où sa circonfé

rence touche le bord du cylindre intér ieur , est percé d 'un 

tube qui livre passage à la vapeur . 
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M O T E l ' R S R O T A T I F S A V A P E U R 

Le fonct ionnement est le suivant : à chaque révolut ion 
du t ambour , la soupape est soulevée ; u n cer ta in v o l u m e 
de vapeur pénèt re dans la chambre annula i re , se détend en 
poussant le t ambour qui fait un demi- tour , puis t e r 
mine en l ' amenan t à fin de course . A ce m o m e n t , l'orifice 
de sortie de la vapeur est découvert et la vapeur complè t e 
ment détendue s 'échappe au dehors . La même série de p h é 
nomènes se reprodui t ensuite : la soupape se soulève, la 
vapeur entre dans le cylindre et ainsi de suite. 

Moteur B e h r e n s . — La machine Behrens qui a eu g rand 

ï i g . 3. - Moteur Behrens. 

succès en Amér ique , n o t a m m e n t c o m m e p o m p e (car elle 
est réversible, et peut fonctionner comme m o t e u r ou c o m m e 
pompe ou encore comme moto-pompe , en accouplant deux 
machines identiques) est formée de deux cyl indres découpés, 
t ou rnan t cô te ' à côte, et disposés de telle sorte que les reliefs 
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6 L E S N O U V E L L E S . M A C H I N E S T H E R M I Q U E S 

de l 'un, v iennent s 'emboî ter exactement dans les concavités 
du cylindre voisin. Le tout est disposé à l ' in tér ieur d 'une 
enveloppe parfai tement é tanche, por t an t à la partie supé
r ieure un régula teur à boules et les apparei ls de d i s t r i 
but ion (fig. 3). 

Moteur Bambel . — P o u r éviter le m o u v e m e n t alternatif 
des t iroirs ou soupapes , on a imaginé de leur subst i tuer des 

robinets t o u r n a n t s laissant passer 
le fluide au m o m e n t vou lu . Dans le 
moteur Bambel , un simple robinet 
dont le boisseau est commandé 
par une bielle est animé d'un 
m o u v e m e n t circulaire cont inu 

(fig-

Une manet te qu'il suffit do dé
placer su r un secteur à crans per
me t de régler l 'admission et 'de 
renverser le sens de la marche . 
La vapeur agit sur les faces d 'un 
t a m b o u r entaillé T fixé à un axe 
A. Le mécanisme semble peu com
pl iqué . Le dispositif du [distribu
teur rotatif est n o t a m m e n t à si
gnaler c o m m e une combinaison 

assez heureuse et qui mér i tera i t d'être repr ise . On pourra i t , 
pa r exemple , placer 2 ou 3 dis tr ibuteurs ident iques au p r e 
mier , de manière à augmen te r la puissance du moteur . 

Moteur Gérard- — Le m o t e u r Gérard dérive du même 
principe que sa pompe épicycloïdale, si ingénieuse . Rap
pelons que cette pompe , très simple, se composai t de quatre 
pièces seu lement . 

1° Un t ambour cylindrique servant d 'enveloppe. 
2° U n disque-piston B roulant à l ' in tér ieur . 
3" Une cloison séparatrice ou t iroir C, placée dans îa 

direct ion d 'un rayon et appuyée cons tamment pa r u n r e s -

Figr. 4. — Moteur Bambel. 
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M O T E U R S R O T A T I F S A V A P E U R 

sort sur le disque-piston. P o u r assurer le contact en t re le 
disque et le t i roir , celui-ci est t e rminé par un cylindre 
mobile qui d iminue encore le frot tement. 

4° Un arbre d 'acier renflé en excentr ique D, au point de 
son passage dans le d isque . 

L 'arbre occupe le centre du t ambour : le disque-piston, 
qui est fou, est enfilé sur l 'excentr ique qui est calculé de 
telle sorte que le disque est toujours t angent eu un point de 

Fig. 5. — Moteur épicycloïdal Gérard. 

la paroi intér ieure du t ambour enveloppe . Il s 'ensuit que 
pendant la rota t ion le disque détermine des variat ions de 
volumes des deux espaces libres placés entre sa pér iphér ie et 
le t a m b o u r . On a donc d 'un côté du tiroir : aspirat ion, et 
de l 'autre : refoulement . 

Ce dispositif semble à priori réversible. Le mo teu r qui 
en dérive comprend également trois disques excentrés rou
lant sur un t a m b o u r cyl indr ique. 

Un mécanisme de distr ibution assez ingénieux [fig. o) 
différencie le moteur de la p o m p e . 
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8 L E S - N O U V E L L E S M A C H I N E S T H E R M I Q U E S 

Le fonct ionnement est le suivant : pendan t la période 
d 'admiss ion, la v a p e u r a r r ivan t pa r l'orifice .1 pe'nètre dans 
le tiroir E, s ' in t rodui t dans le cylindre par la rotule R évidée 
su r la moit ié de son p o u r t o u r . Grâce à l ' inclinaison de cette 
ro tu le , la v a p e u r peu t péné t re r d 'un côté du d isque-pis ton . 
L 'admiss ion cesse lo r sque ce dern ier est pa rvenu à la partie 
inférieure du cy l indre . P e n d a n t la période de détente qui 
succède à la précédente , l'orifice d 'admiss ion est fermé par 
la part ie pleine de la ro tu le , la vapeu r cont inue donc à agir 
en se dépendant, j u s q u ' à ce que le disque démasque l 'ou
ver tu re d ' échappement 0 . C o m m e dans la pompe Gérard, 
les tiroirs et les rotules m o n t e n t et descendent a l te rna t ive
men t sous l 'act ion d 'un ressort an tagonis te . La subst i tut ion 
des frot tements de rou lemen t aux frottements de glisse
ments présente de t rès sé r ieux avan tages , re la t ivement à 
l 'usure des o rganes en m o u v e m e n t . Le moteur épiuycloïdal 
posséderai t de p lus , u n r e n d e m e n t re la t ivement élevé. Pour 
u n m o t e u r de 2 chevaux , la consommat ion ne serai t que de 
22 k i l og rammes par cheva l -heure . Cont ra i rement à ce qui 
se p rodui t dans les tu rb ines ut i l isant la farce vive du fluide, 
l 'on peut obteni r les vitesses les plus var iées , ainsi que 
cela a lieu p o u r les m o t e u r s à pis ton, puisque, dans les deux 
cas, c'est la pression de la v a p e u r qui agit. 11 s 'ensuit que 
l 'on peut t ou rne r à vi tesse rédui te . On peut également obte
nir de très g randes vi tesses. 

Moteur Braconnier .— Le moteur Braconnier rappel le le 
précédent . I l est cons t i tué par un cylindre C [fig. 6) dans lequel 
se déplace un disque D mon té sur une manivel le M, de façon à 
ce que le centre R décrive une circonférence au tour de l ' a rbre 
m o t e u r A, tandis que l 'entaille du disque s ' incline, en g l i s 
sant le long du coul isscau G, qui oscille sur l 'axe fixe a. La 
v a p e u r arr ive par l 'orifice 0 , l ' échappement se p rodui t par 
l ' ouver tu re E . Lo r sque le disque D se déplace de droite à 
gauche , le coulisseau ouvre l'orifice d 'admiss ion, et lorsque 
13 a fait un demi - tou r (180°), le coulisseau est revenu à son 
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point de départ et l'orifice d 'admission est fermé. Le mou
vement se cont inuant , l'orifice s 'ouvre de p lus en plus. La 

paroi E ajustée su r le coulisseau, intercepte toute commu
nication entre l 'arr ivée de la vapeur et l ' échappement . 

Moteur Huit . — Le mo teu r rotatif Hiïlt, fort répandu 
en Suède, A l l emsgne , Russie , est construit en F rance , par 
la Compagnie générale électr ique de Nancy. 

On pouvai t le voir à l 'Exposi t ion universel le de 1900, où 
il a obtenu une médail le d 'or. 

Il repose sur le pr incipe suivant : dans un cylindre en 
fonte (fîg. 7), que pour plus de clarté nous pouvons sup
poser fixe, est placé un piston excentré par rappor t au 
cylindre. Ce piston calé sur un axe cylindrique creux, est 
muni de conduits de vapeur , et por te une palette mobi le . 

Le fonct ionnement est très simple : la vapeur pénèt re à 
travers l 'arbre creux et les canaux prat iqués dans le piston ; 
elle rempli t l 'espace du cyl indre, l imité d 'une par t par la 
ligne de tangence, et, d 'autre par t , pa r la palet te . La p res 
sion de la vapeur s 'exerçant sur cette palet te , et le piston 
étant mobile au tour de son arbre , un m o u v e m e n t de ro ta 
tion se produi t . Quand le pis ton a parcouru , sous cette pous
sée, un certain angle , l 'arr ivée de la vapeur se t rouve 

Fig. 6. — Moteur Braconnier. 
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fermée au tomat iquement et le vo lume ainsi empr isonné 
est soumis à la détente j u squ ' à ce que sa press ion ne soit 
plus que légèrement supér ieure à la pression d 'échappement . 
A ce moment , le piston, dans sa course, découvre l'orifice 
d 'échappement . Un petit vo lume de vapeur est, à la fiu de 
la course , soumis à la compress ion . Comme on le voit, le 
fonctionnement du mo teu r Huit est complètement ass imi
lable à celui d'une machine à vapeur ordinaire . 

Nous avons supposé le mo teu r muni d 'une seule palet te . 
P o u r de très faibles puissances , on pourrai t adopter ce dis
positif; la vapeur est alors admise une fois pa r tour et le 
cycle complet (admission, détente , échappement , compres
sion) est accompli en deux tours , absolument comme dans 
les moteurs ordinaires à pét role , à quatre t e m p s . 

E n général , les machines rotat ives sont munies de deux 
palettes au moins , placées à 180°. Dans ces condi t ions, la 
vapeur est admise deux fois par tour , et le cycle complet est 
effectué en un tour et demi . 

A signaler , comme caractérist iques, le mode de fermeture 
et les rou lements . 

Dans tous les types , la force centrifuge seute est mise enjeu 
pour obtenir une adhérence complète des palet tes sur le cylin
dre. L 'expérience a démont ré que cette force était suffisante. 

Quant aux f rot tements , ils sont supprimés grâce à l 'ar t i
fice suivant : le cylindre part icipe au m o u v e m e n t de rotat ion 
qui l ' ent ra îne par frottement de roulement dans le sens de 
sa marche ; le piston et le cylindre ont donc tous deux la 
même vitesse circonférentielle et des vitesses angulaires 
légèrement différentes. 

On obtient ainsi la suppress ion du frottement de glisse
ment qui se produirai t à la l igne de tangence entre le piston 
et le cylindre, si ce dernier était fixe. D 'aut re par t , le frot
tement exercé par les pale t tes sur la paroi intér ieure du 
cylindre serait exagéré , si le cylindre ne part icipait pas au 
mouvement de rotat ion du p is ton . 
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P o u r assurer la rota t ion du cylindre, on l 'a pourvu de 
deux chemins de rou lement concentr iques qui roulent sur 
deux séries de galets formant deux couronnes mobiles p l a 
cées à chaque extrémité du cyl indre. Ces galets sont munis 
de bagues ou fourreaux en aoier t r e m p é . L 'a rbre creux du 
piston est main tenu , lui aussi, entre deux groupes d 'anneaux 
tou rnan t sur deux rangées de chemins de roulement excen
trés par rappor t au cylindre. Les paliers sont ainsi r e m 
placés pa r des rou leaux qui n 'exigent aucun entre t ien. 

La dis t r ibut ion, pour les moteurs de puissance moyenne , 
s'effectue à l 'aide d 'un tube distributeur placé à l ' intérieur 
de l 'arbre creux et coneent r iquement à lui ; ce tube por te un 
orifice. D'autre part , l 'arbre c reux est percé d 'ouver tures 
imi correspondent à des canaux prat iqués dans le pis ton. Le 
mécanisme est disposé de telle sorte que ces divers orifices 
et canaux coïncident au m o m e n t où la palet te se t rouve 
légèrement au-delà d e l à ligne de tangence . La vapeur peut 
donc pénét re r dans le cyl indre. Lorsque le canal d 'admis
sion du piston a dépassé l'orifice, la vapeur est fermée et la 
détente du vo lume admis c o m m e n c e . E n avant de chaque 
palette, dans le piston, se t rouve un deuxième canal qui 
débouche sur l 'une des faces latérales du p is ton . Au c o m 
mencement de la course, cette ouver tu re est masquée par la 
paroi latérale du cyl indre , mais ensuite, pour une certaine 
posi t ion du p is ton , l'orifice d 'échappement vient en face 
d'un vide : la vapeur empr isonnée dans le cylindre, com
mence à s 'échapper. Un régula teur à force centrifuge com
mande , à l'aide d'une tige concentr ique à l ' a rbre , un papil
lon placé à l ' intérieur du tube dis t r ibuteur . Comme on le 
voit, la distr ibution est à détente fixe, et le réglage se fait par 
l aminage de la vapeur . 

La consommat ion de vapeur dans les moteurs Hui t est 
re la t ivement faible. D'après les constructeurs , un moteur 
de 63 chevaux, t ou rnan t à "00 tours , consomme, à conden
sat ion, moins de 12 k i log rammes par cheval effectif, et 
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sous 9 ki lograrnmcs de pression initiale. Ce résultat est t rès 
satisfaisant. 

Moteur Arbel et Tihon.— Ce moteur est formé d'un 
cylindre à l ' intér ieur duquel se meu t un anneau -p i s ton calé 
sur l 'arbre de ro ta t ion . Cet anneau porte comme d 'hab i tude 
la cloison de distr ibution 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 symétr iques , calées excen-
tr iquement sur l ' a rbre et réunies en leur centre par une tige 
à écrou qui permet, de régler leur écartemenf. Les billes 
servent ainsi d 'organe de t ransmiss ion entre l ' a n n e a u - p i s -
ton qui reçoit la poussée de la vapeur et la came qui t r a n s 
met cette pression à l 'arbre mo teu r . 

La chambre dans laquelle agit la vapeur est fermée d 'une 
part, par les flasques circulaires const i tuant les parois laté
rales du cylindre et d 'autre par t par l 'anneau-piston qui a 
cons tamment l 'une de ses génératrices en contact avec la sur
face intérieure du cyl indre. Il porte dans le sens longi tudinal , 
une cloison en acier servant à la distr ibution de la vapeur . 
Cette cloison s 'appuie , comme l ' anneau mobile, pa r ses deux 
laces latérales, sur les flasques du cyl indre. Ses d imens ions 
sont telles qu'el le est toujours engagée par son ex t rémi té 
supérieure dans un genou spécial disposé dans le chapi teau . 
Ce genou, qui le guide dans ses mouvemen t s , se m e u t lu i -
même à frot tement doux dans une alvéole du chapi teau . Il 
sert de dis t r ibuteur . Comme dans la p lupar t des moteu r s 
rotatiTs, deux robinets permet ten t de renverser le sens de 
la marche en établissant soit l 'admission, soit l ' échappement 
de chaque côté du genou. Le fonct ionnement d e l à machine 
est le même que celui du moteur Gérard. 

La vapeur ar r ive par l 'un des robinets placés à côté de la 
rotule, elle entre dans le cylindre et agit sur la cloison et sur 
l 'anneau-piston. Quand ce dernier a effectué une demi- révo
lution, — il est alors au point le plus bas de sa course — la 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l i L E S . N O U V E L L E S M A C H I N E S T H E R M I Q U E S 

cloison est verticale et l 'admission se ferme grâce au mou
vement oscillatoire du dis t r ibuteur . La vapeur se détend 
jusqu ' à ce que l ' anneau , cont inuant à t ou rne r , v ienne mettre 
en communica t ion l ' intérieur du cylindre et l ' échappement . 

P o u r obtenir l 'étanchéité des jo in t s , on emploie un artifice 
assez ingénieux : sur toutes les surfaces des joues de l ' anneau-
piston, 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 forçant, des bouchons de liège effleurant 
la surface du métal . Quelle est l 'usure d 'un semblable joint ? 
11 est difficile de se prononcer a pr ior i , mais il semble que 
le liège doive dans tous les cas offrir moins de solidité que 
le cuir. 

Moteur Sturgess et T o w l s o n . — Dans ce moteur à action 
s imple, le piston A et l 'arbre B sont d'une seule pièce [fig. 8 
et 9). L 'arbre est entouré de m o y e u x creux C venus de fonte 

Fig. 8 et 9. — Moteur Sturgess et Towlson. 

avec les couvercles du cylindre ; ces moyeux portent sur 
leur pour tour les boîtes 1). P o u r 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 
l 'espace d 'admission de la vapeur G, placé d'un côté du 
piston, de l 'espace II destiné à l ' échappement de la vapeur . 
P o u r obtenir l 'étanchéité entre les faces frontales du piston 
et les couvercles du cyl indre, on a disposé les bagues d 'é tan-
chéité T u I 2 , permet tan t le ra t t rapage du jeu après usure . 
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La distr ibution de la vapeur s 'opère au moyen d'un 
tiroir rond à faible conicité K, qui peut osciller dans une 
boîte K, ; ce m o u v e m e n t d'oscillation lui est t ransmis par 
l ' intermédiaire d 'un excentrique fixé sur l 'arbre moteur . La 
vapeur venant du généra teur entre dans l 'espace creux du 
tiroir, et passe par l'orifice ISTi dans le cylindre, d'où elle 
s 'échappe, après détente, par l'orifice d ' échappement . Le 
graissage du t iroir est fait par un tube P . 

Moteur rotat i f Johns ton à i n t roduc t ion v a r i a b l e . — 
M. Johns ton , de Glasgow, a fait breveter un moteur rotatif 
(fig. 10) dans lequel on peut faire var ier l ' introduct ion de la 
vapeur . Le cylindre A (fig. 10) est t raversé par l 'arbre B , de 

Fig. 10. — Moteur Johnston. 

manière que l 'axe du cylindre, et l 'arbre ne coïncident pas ; 
sur l 'arbre on a fixé u n piston cylindrique muni de ra inures 
E, E i , dans lesquelles on introduit les pat ins D, D , et 
pouvant sortir l ibrement vers l 'extérieur, et dont la face 
postérieure est frappée par la vapeur . 

Dans les pa t ins , on a creusé des conduits d, e?i et d2 par 
lesquels la vapeur peut arriver dans le cylindre et, en ag is 
sant sur les faces longues des pat ins , opérer le m o u v e m e n t 
de rota t ion du p i s ton . Les couvercles du cylindre H tour 
nant avec le pis ton sont rendus étanches au contact avec les 
extrémite's des cylindres, au moyen de bagues d 'étanchéité. 
Une soupape est placée au bout de l 'arbre 13, de façon que, 
lorsque celui-ci tourne , l 'un des orifices F i , F 2 du piston 
se t rouve en face de l'orifice d 'admission de la vapeur . 
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Celle-ci venan t du cylindre peut alors entrer par la conduite 
d 'admission ainsi que par un conduit pra t iqué dans la boite 
N de la soupape ; cette vapeur agit sur les pat ins pendant 
la durée d 'une révolut ion. 

P o u r obtenir des introductions variables, on a prévu un 
t iroir cyl indrique, qui peut, à l 'aide de vis et d 'écrous de 
réglage, découvrir ou fermer l'orifice de la soupape , selon la 
vitesse que l'on veut donner au moteur , de sorte que l 'on 
puisse réaliser l ' in terrupt ion plus ou moins rapide de l'ad
mission de la vapeur vive dans le cylindre sans avoir besoin 
d 'a r rê te r la mach ine . 

Moteur à couple de force (système Kleritj). — P o u r 
décharger l 'arbre du moteur , M. Kleri t j , professeur à Bel 

g rade , a imaginé un moteur rotatif, 
dans lequel la vapeur agit sur deux 
points diamétralement opposés d'un 
piston, entre les ailettes placées sur la 
pér iphér ie d 'un piston qui tourne 
dans le cylindre a [fig. 11). Le pis
ton est m u n i d'ailettes qui sont articu
lées, et sont reliées avec des disques 
tou rnan t s . Les extrémités des ailettes 
por tent des bagues d 'é lanchéi lé . Lors
que les ailettes sont ouver tes , elles 
frottent contre la paroi intér ieure du 

ÎfjjJ*1 cyl indre , lorsqu 'el les sont repl iées, 
Fig. H . — Moteur Kleritj . elles se logent dans des ra inures du 
pis ton c. Au moyen de pièces fixées sur le cylindre pa r des 
coins , le cylindre est divisé en deux par t ies .La vapeur venant 
de la conduite V entre dans le cylindre et frappe l 'ailette la 
p lus rapprochée , ce qui a pour elTot de faire t ou rne r l 'arbre h. 

Après s'être détendue, la vapeur s 'échappe par la conduite 
E . Ce moteur peut être t ransformé en une machine à double 
e x p a n s i o n e n combinan t deux cylindres du genre de celui que 
nous venons de décrire, et dont l 'un est plus peti t que l ' au t re . 
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Moteurs B r o w n . — M. Bro\vn a imaginé divers types de 
moteurs rotatifs. Dans l 'un des systèmes, le cylindre con
tient un piston excentré (fig. 12 et 13), dont la section el l ip
tique, mesurée perpendiculairement à l 'axe, est égale à la 
moitié environ de celle du cylindre ; ce rapport est éga le 
ment celui des vo lumes . 

Le piston Irotto tangent ie l lement à l ' intérieur du cyl indre , 
et une garni ture de chanvre assure ré tanché i t é sur trois de 
ses faces. Les dis t r ibuteurs oscillants admet tent la vapeur 
entre le cyl indre , le piston et chacune des palettes oscil lantes. 

L 'échappement s 'opère par les canaux qui se présentent 
alors en face des orifices. Les conduits existent sur tout le 
pour tour de la mach ine ; le p remier contient de la vapeur 
arrivant de la chaudière , le second sert à l ' échappement . Les 
tiroirs sont conduits par u n excentr ique ce qui permet de 
modifier le degré de détente . A l 'al lure normale de 600 tours , 
un moteur de 20 chevaux aurai t consommé 17 k i log rammes 
de vapeur par cheva l -heure . 

Dans un aut re mo teu r Brown, le cylindre contient un 
certain nombre de pistons qui se composent de deux ou 
plusieurs corps cyl indr iques B J ; B 2 , B., {fig. 14 et l o ) , 
séparés entre eux au moyen de disques I I , , I I 2 . Les corps 
cylindriques du piston sont répar t is un i formément au tour 
de l'axe du cy l indre : ils ont des axes parallèles à celui du 
cylindre, et possèdent généra lement un diamètre égal à la 
moitié de -celui du cyl indre. Les pistons B u B.,, Bj , sont 

2 
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venus de fonte avec les disques I I , , I I 2 , I I 3 , I I t , ou bien ils 
sont reliés d 'une manière rigide avec ces disques. Ces der
niers divisent les cylindres en un certain n o m b r e do com
par t iments d 'une faible longueur Aj , A 2 , A 3 , dans chacun 
desquels se t rouve un levier oscillant D dont l 'extrémité 
l ibre est en contact avec le pou r tou r du piston. Quant au 
changement de marche , il est effectué en plaçant dans 
chaque compar t iment du cjdindre un autre levier D, et 
comme les deux t iroirs de distr ibution sont disposés de 
manière que la vapeur d 'échappement puisse passer du com
par t iment du milieu A 2 , aux ext rêmes At et A 3 , ou bien 

H, H, H, H, 
1 

H, 
1 1 

A , ! A , 

Fig. 14 et 15. — Moteur Brown. 

qu'el le puisse t raverser successivement tous les compar t i 
ments du cylindre, on peut réaliser l 'expansion mult iple de 
la vapeur dans le cyl indre. Les t i roirs de distr ibution E E 
[fiff. 14) sont de forme cyl indr ique, et la boîte des t i roirs 
est séparée par des cloisons, en quatre chambres , E f , E 2 , 
E J ( E 4 . La vapeur vive entre pa r le conduit \ \ dans la 
chambre E± et arr ive de là dans le p remier compar t iment 
A[ du cylindre, s'écoule ensuite , après s'être détendue, par 
le conduit F 2 , dans la chambre E s , et passe de là, par le 
conduit F 3 , dans le deuxième compar t iment A 2 du cylindre, 
où elle se détend de nouveau ; après quoi , la vapeur arrive 
par le conduit F 4 dans la chambre E 3 , et par le conduit F B 

qui s'y t rouve dans le troisième compar t iment du cylindre 
A, , d'où elle sort finalement par le conduit F 6 dans la 
chambre d 'échappement E 4 . Le m o u v e m e n t de rota t ion est 
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communique au t i roir , au moyen d 'engrenages G clavetés 
sur de petits a rbres faisant corps avec les t i ro i r s ; ces roues 
dentées engrènent avec la roue G,, qui est en contact avec 
l 'une ou l 'autre des roues G, selou que l'on veut faire tourner 
le moteur dans l 'un ou l 'autre sens. 

Moteur H a w k i n s . — Ce mo teu r est à un seul cylindre et 
à triple expans ion ; à cet effet, le piston reçoit un m o u v e 
ment oscillant et le t r ansmet , par l ' intermédiaire d'une tige 
d 'accouplement , à l 'arbre de la manivel le {fig. 16 et 17). 
La boîte cyl indr ique A est boulonnée aux fondations et 
l 'arbre C, t raversant la boite A, suivant son axe , est logé 
dans deux pal iers E . Sur l 'arbre C, on a fixé un piston formé 

Fig. 16 et 17. — Moteur Hawkins. 

de quatre segments F'i, F 2 , F 3 , F 4 et la paroi intérieure du 
cylindre est boulonnée avec les pièces I I , , If^, I I 3 , IL , de 
manière à obtenir un certain nombre de compar t iments , 
dont les trois indiqués p a r l a let tre.] ont la même capacité, 
tandis que la quatr ième K présente des dimensions moindres . 
P o u r assurer l 'étaneliéité, les segments du piston ainsi que 

les pièces II , H t sont munies de bagues à ressort L, 
portées p a r l e s patins ; de plus, les segments sont percés de 
conduits d 'admission de la vapeur qui correspondent avec 
ceux delà boîte extérieure A et qui conduisent la vapeur aux 
tiroirs oscillants M actionnés par des tiges N qui sont fixées 
sur un disque oscillant port.é par l 'arbre C. L'arbre de la 
manivelle P est également logé dans des paliers, et il est 
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relié avec l 'arbre oscillant C au moyen d'une t ige. Un volant 
et des dispositifs de réglage appropriés complètent la m a 
chine . P a r le canal supérieur et par une valve d 'é t ranglement 
S qui est actionnée d'une manière quelconque par l 'arbre 
principal du moteur , la vapeur vive arrive d 'abord dans la 
peti te chambre K du cyl indre, agit sur le segment qu'elle 
y rencontre , sort ensuite, après s'être détendue, dans les 
chambres I plus grandes , et agit ici sur le piston, de manière 
que l 'admission et l ' échappement de la vapeur corres
ponden t au même sens du m o u v e m e n t de l 'arbre C. F ina le
men t , la vapeur s 'écoule, après s'être de nouveau détendue, 
par les deux t iroirs la téraux du mo teu r et agit encore sur 
les deux segments inférieurs. P a r suite, le moteur travaille 
avec une triple expansion de la vapeur . 

Moteur compound oscil lant de Capell.— Un autre moteur 
oscillant, à double expansion, et dont les cylindres sont 
entourés d'une chemise de vapeur , est représenté par les 

Kig. 18 et 19. - Moteur Capell. 

figures 18 et 19. Le cylindre se compose de deux chambres 
A et B , dans lesquelles deux pistons C et D sont animés 
d 'un mouvemen t oscillant et bu ten t contre les tasseaux 
E et F . La distribution de la vapeur est opérée par un tiroir 
cyl indrique qui est placé dans une boite venue de fonte avec 
le cyl indre , de manière que la vapeur puisse agir dans la 
c h a m b r e supérieure du cylindre A, • a l ternat ivement comme 
dans un cylindre à haute et dans un cylindre à basse p r è s -
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sion, tandis que dans la chambre 13, la vapeur se détend, 
comme dans un cylindre à basse pression. La vapeur venant 
du générateur entre par la conduite G dans la machine et 
s'écoule, en passant par la chemise de vapeur M, dans la 
boite du t i roir , frappe ensuite, en t raversan t le conduit 
ouvert I I , contre la l'ace de gauche du pis ton C en le p o u s 
sant vers la droi te . Le t iroir cylindrique met alors le c o n 
duit H en communica t ion avec le conduit I, qui commu
nique en outre avec l 'espace situé à gauche du piston D, et 
aussi, par l ' intermédiaire d 'un conduit de passage I J t avec 
l 'espace situé à droite du piston C, de sorte que les pistons 
reviennent à leur position pr imit ive . Ceci fait, le tiroir cyl in
drique fait commun ique r le tiroir cyl indrique I avec le con
duit aanu la i re K de la boite du tiroir, de sorte que la vapeur 
peut s 'échapper de deux compar t iments A et 13 du cylindre 
dans le conduit K et, d e l à , dans la conduite d 'échappement 
L. La chemise M sert à laisser passer la vapeur destinée au 
réchauffement du compar t iment intérieur 13 du cylindre et 
à empêcher la contre-pression. P o u r ra t t raper le jeu après 
usure , l 'arbre relié avec le piston a reçu aux extrémités 0 
une forme conique, et il est guidé, d'un côté dans un 
coussinet réglable P , et, de l 'autre côté, dans le p r e s s e -
étoupes^Q. 

Moteur rotatif à g r a n d e v i tesse . — La Revue des inven

tions nouvelles (5 novembre 1891) a donné la description 
d'un moteur rotatif qui semble assez bien compris . Ce qui 
caractérise ce système de machine , c'est la forme adoptée 
par les inventeurs pour la section droite du cylindre, qui est 
telle que le piston a dans toutes ses posi t ions une longueur 
r igoureusement constante et pe rmet d'éviter les fuites de 
vapeur si préjudiciables au fonct ionnement économique 
des machines rotat ives. A cet effet, on a donné à cette sec
tion droite non plus la forme circulaire mais celle d 'une 
conchoïde ordinaire de courbe fermée, c 'est-à-dire le lieu 
des extrémités d 'une droite passant par u n point fixe et dont 
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le mil ieu décrit une courbe fermée. P o u r des raisons sur 
lesquelles nous ne nous étendrons pas ici, la courbe adoptée 
est une ellipse ; la section droi te du cyl indre est donc une 
conchoïde d'ell ipse. Ce cylindre est t raversé de par t en par t , 
para l lè lement à ses généra t r ices ,par l ' a rbre mo teu r qui est 
renflé dans sa t raversée du cylindre de façon à ce que la sec 
tion droite de ce renflement, soit t angent en 0 à la paroi 
in tér ieure du cylindre ifig. 20). 

Ce renflement cylindrique est t raversé de part en part pa r 
une mor ta i se dans laquelle coulisse à f rot tement doux une 

* ; 
Fig. 20. — Moteur rotatif à grande vitesse. 

plaque d'acier rectangulaire qui consti tue le piston. Cette 
p laque s 'appuie exactement par deux de ses côtés sur les 
fonds bien dressés du cylindre, tandis que les deux autres 
côtés suivent la surface cylindrique sur laquelle ils s 'ap
puient par l ' intermédiaire de sabots articulés munis d 'a i 
let tes . 

La vapeur arrive pa r l'orifice A qui a la forme d'une fente 
étroite, parallèle aux génératr ices , s ' introduit dans l 'espace 
compr is ent re le piston et l 'arbre , et chasse devant elle le 
pis ton en faisant par conséquent tourner l 'arbre dans le sens 
de la flèche F . Ce mouvemen t cont inue ju squ ' à ce que 
l 'extrémité B ' du piston vienne passer devant l'orifice A. A 
ce m o m e n t , l ' introduct ion cesse pour recommencer i m m é -
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diatement après , dès que l 'extrémité TV a dépassé, en le 
découvrant à nouveau , cet orifice. La seconde cylindrée de 
vapeur agit donc sur l 'autre face du piston et produi t la 
rotation de l 'arbre dans le même sens. Pendan t ce t emps , 
l 'espace occupé par la première cylindrée va en augmen tan t 
continuellement, la vapeur se détend par conséquent et son 
travail s'ajoute à celui de la seconde cylindrée j u s q u ' a u 
moment où. l 'extrémité À' du piston ayant passé devant l 'ori
fice E F d 'échappement , cette vapeur s 'échappe par cet o r i 
fice. Comme l ' indique la figure, l'orifice d ' échappement 
est beaucoup plus large que celui d 'admiss ion. Aussi a- t-on 
jugé nécessaire, tant pour assurer le guidage du piston que 
pour ne pas nui re à la solidité du cyl indre, de diviser cet 
orilice en trois parties au moyen de cloisons parallèles aux 
génératrices du cyl indre. 

Le contact du pis ton et du cylindre est assuré par le 
réglage de pelits ressorts qui agissent sur les ailettes des 
sabots . 

Comme on le voit , cette machine est d 'une construction 
très simple, ce qui pe rmet de donner à ses organes peu 
nombreux une grande solidité et d 'éviter ainsi les disloca
tions et ferrail lements inévitables dans les anciennes 
machines rota t ives . 

On peut caler deux moteurs semblables sur le même arbre , 
le plus grand étant a l imenté pa r la vapeur d 'échappement 
du plus petit , ce qui consti tue en réalité un moteur à double 
expansion et pe rme t de réaliser une certaine économie dans 
la consommat ion de vapeur . 

Les essais faits avec une machine de 120/120 m m . ont 
donné pour une pression de vapeur de 2,5 a tm. , le t ravail 
mesuré au frein étant de 2 r s i i83 , une consommat ion de 
vapeur de 31,1 k g . par cheva l -heure , et un rendement de 
0,718. Le rendement s'abaisse à 0,713 lo r squ 'on emploie de 
la vapeur à 5 k g . mais on peut dans ce cas faire usage du 
moteur à triple expansion qui permet d'utiliser plus c o m -
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plètement la puissance vive de la vapeur à sa sortie du petit 
moteur . 

Moteur Wi lk inson et Setters. — Cette machine r e p r é 
sente une alliance du système à piston et du système rota
tif. La vapeur agit d 'abord à haute pression sur le moteur 
rotatif et elle passe de là dans le cylindre à basse pression. 
Comme le piston rotatif sert lu i -môme de dis tr ibuteur pour 
le grand cyl indre, le mécanisme est moins compliqué qu 'on 
pourra i t le supposer de premier abord . De p lus , en associant 
deux moteurs rotatifs à un m o t e u r alternatif, ou deux 
moteurs à piston à un moteur rotatif, on réalise des machines 
à triple expansion susceptibles de fonctionner très économi
quement . 

Dans le modèle représenté par la figure 21 l 'espace annu
laire E forme réservoir intermédiaire pour la vapeur venan t 

Fig. 21. — Moteur Wilkinson e t S e l l e r s . 

du cylindre de haute pression. Le m o t e u r l u i - m è m e rappelle 
la machine Towlson dont il sera par lé plus loin. Si nous 
considérons le disque D, nous voyons qu'il vient a l ternat i 
vement obturer et dégager l'orifice 0 , puis soulever la sou
pape F . Comme l ' indique la figure, la vapeur arrive par la 
soupape F , enA'ahit la chambre annulai re G et passe de là 
dans le p is ton à haute pression P par l'orifice 0 . Le disque 
excentré D cont inuant sa course, masque l ' ouver ture 0 et 
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repousse F dans son logement où la vapeur ne t rouve plus 
d'issue. Pu is le mouvemen t de ro ta t ion cont inuant , I) 
démasque O et F . La vapeu r peut donc agir et sur le d isque 
rotatif et sur le piston à haute pression. 

Moteur Quincey. — La machine est à vapeur ou autre 
fluide moteur et peut être employée comme moteur de v o i 
ture (fig. 2 2 ) . 

Trois cylindres 1, 2, 2 a renferment, excent r iquement 
disposés, 3 moyeux : 3, 4, 4 a montés sur un arbre c o m m u n 
A et ajustés aux dis t r ibuteurs à gl issement o, 0, G a. 

L'arbre traverse la c h a m b r e à vapeu r I I , et entraine une 
valve rotat ive 57, taillée de façon à 
admettre convenablement la vapeur 
dans les conduits 13 ou 13 a, par l'in
termédiaire du tiroir de régulat ion 77 
et du tiroir d 'admission 78. 

La figure 22 (13) mont re aussi les 
leviers 84,8o pour la m a n œ u v r e de 
ces t iroirs. La vapeu r est alors dirigée 
par les valves de d is t r ibut ion) des 

chambres 48, 49 aux cylindres. 

Le 1 e r et le 3° cylindre t ravai l lent 
quand celui du milieu est à la période 
d 'échappement et vice-versa. 

Divers systèmes peuvent être em- Kig.22. —Moteur Quincey. 

ployés pour l 'admission par les lumières , entre au t res , un 
système de leviers combinés ; les valves glissent sur des 
plaques 06, disposées sur le côté des moyeux . 

Les garni tures longi tudinales sont insérées entre le moyeu 
et la plaque, et sontpressées ex té r i eu rementpa rdes ressorts . 
Les passages de vapeur , valves , etc. , peuvent être modifiés 
de façon à avoir une machine non reversible. 

(Brevet anglais, 20 janvier 1899. № 1433). 
Moteur Douglas et Nicholls . — Ce moteur , qui ressemble 

beaucoup aux vent i la teurs Roots , comporte deux pistons A 
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{fîg. 23 et 24), dont chacun est fixé sur u n arbre T5, et qui 
tournen t dans les cylindres C entourés d 'une boîte Y). Les 

F j g . 23 et 24 . — M o t e u r Douglas et Nichol l s . 

pistons sont disposés excentr iquement par rappor t à l'axe 
d u cylindre correspondant et sont m u n i s de pat ins E, logés 
dans des découpures des pistons et sur lesquels agissent des 
ressorts F en les pressant contre les parois des cylindres. 
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La boite de t iroir G reçoit la vapeur pa r l 'orifice I I , et les 
tiroirs L et I 2 sont portés par une tige filetée I . Ainsi que 
l'indique la fig. 24, le t iroir I, ouvre le conduit K qui c o m 
munique avec le conduit d ' échappement L , pendan t que la 
vapeur venant du généra teur peut entrer par le conduit M 
dans le cyl indre ; par contre le t iroir T2 ouvre les conduits 
K,, Mj, de sorte que la vapeur qui s'est détendue dans le 
cylindre peut sortir par le tuyau d 'échappement L. Par con
séquent, la vapeur entre pa r le conduit M et rempli t les deux 
cylindres derrière le pat in de chaque piston, et ceux-ci 
tournent ensuite en entra înant les arbres B. Ce mouvement 
de rotation dure ju squ ' à ce que l 'admission de la vapeur 11 
soit in ter rompue à la suite de la fermeture d 'une soupape 
insérée dans fa condui te , ou bien lo r sque , pour changer le 
sens du mouvement , la position du tiroir est modifiée à 
l'aide d'un levier, de sorte que la vapeur venant du géné
rateur passe par le conduit M, et arr ive dans les cylindres 
pour se détendre du côté des pat ins qui est opposé à celui 
du cas considéré tout à l '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 trapèze E [fig. 2a et 20). Le cylindre est porté 
par l 'arbre B qui t raverse , de par t en par t , le cylindre A qui 
est muni à cet effet de presse-étoupes CC. Le piston D et 
l'appendice E por tent des lamettes qui sont pressées au 
moyen de ressorts à la part ie inférieure du cylindre et 
doivent assurer l 'é tanchéité entre piston et cyl indre. La dis
tribution de la vapeur est opérée au moyen de deux tiroirs 
cylindriques E et G qui sont act ionnés par des engrenages , 
commandés par l 'arbre principal du m o t e u r ; le mouvement 
de ces tiroirs est réglé de manière que , à chaque tour de 
l'arbre B , l 'espace compris entre le piston D et une lace de 
l'appendice E soit mis en communica t ion avec le généra teur 
de vapeur, tandis que l 'espace compris entre le piston D et 
l'autre face de l '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 laquel le l 'arr ivée et l ' échappement de la vapeur 
sont opérés au moyen de conduits pra t iqués dans l 'arbre B 

Fig . 25 et 26. — Moteur Bouvagnet. 

qui commun iquen t avec des ouver tures établies dans les 
patins I et I, ; les robinets K et L {fig. 26) servent à l ' intro
duction de la vapeu r de gauche et de droite selon le sens 
du mouvemen t que l'on veut donner au moteur . 

Moteur Gloarec. —• P a r m i les moteurs rotatifs récent* 

Fig, 27 et 28. — Moteur Gloarec. 

avec lesquels on a pu faire des essais, il faut signaler le mo
teur Cloarec {fig. 27 et 28). Dans le cylindre tourne un tam-
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bour b, qui entoure l 'arbre c et qui est t raversé en deux 
points diamétralement opposés par les pistons en forme 
d'ailettes d et dim Le pis ton-ai let te d est claveté d 'une m a 
nière rigide sur l 'arbre du mo teu r et tourne cons tamment 
avec cet a r b r e ; par contre le piston-ai let te dK est fou sur 
l 'arbre. Les deux ailettes sont munies à leur extrémité d 'un 
patin glissant qui est destiné a assurer l 'étanchéité entre ces 
pistons et la paroi extérieure du cyl indre. Aux points où le 
tambour est percé pour laisser passer les deux ailettes, on a 
également placé des bagues d'étanchéité qui empêchent la 
vapeur d 'entrer à l ' in tér ieur du t a m b o u r . Au-dessus du cy
lindre se t rouve une sor te de robinet à 4 condui t s , dont les 
deux extérieurs commun iquen t avec la chemise de vapeur 
du cylindre, et les deux intér ieurs avec les conduits de v a 
peur / et g (fîg 27) ; le corps du robinet r est percé de deux 
conduits séparés et sert pour le démar rage du moteur dans 
l'un ou dans l 'autre sens, ainsi que pour couper l 'admission 
de la vapeur . Dans la position de la figure, le corps du r o 
binet r est disposé de manière que la vapeur arrive par le 
conduit a dans le cylindre et frappe la (ace de l 'ai let te d 

jusqu'à ce que le conduit a soit recouver t par le pat in glis
sant de l 'ailette d (le mouvemen t s 'opère dans ce cas dans 
le sens opposé à celui du m o u v e m e n t des aiguilles d 'une 
montre) ; à ce m o m e n t l 'espace rempli par la vapeur possède 
U Q volume égal à celui de l 'espace à droite de la figure 28 . 
Pendant que le m o u v e m e n t de rotat ion cont inue, l 'espace à 
gauche s 'agrandi t un peu encore pour d iminuer j u s q u ' a u 
moment où l 'ailette d^ vient à occuper la position de l 'ai
lette d sur la figure. Pendan t que l 'arbre c cont inue à tour
ner, la vapeur commence à s 'échapper, en suivant le con
duit g, puis elle arr ive dans la chemise de vapeur et de là 
dans la conduite d 'échappement . Malgré la complication 
qui résulte de ce qu 'on a à rendre étanches quat re points du 
piston, le moteur parai t avoir donné d'assez bons résultats 
aux essais. 
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Moteur W a t t s . — Les figures 29 et 30 représentent un 
moteur rotatif consti tué par une boîte extérieure A, alésée 
suivant une surface cy l indr ique ; dans cette boîte tourne un 
disque 13, qui est guidé par un cylindre fixe C, dont l'axe 
ne coïncide pas avec celui de la boîte A. Ce disque est muni 
d'ailettes D à ar t iculat ion, qui possèdent la même courbure 
que le disque et qui sont pressées vers la paroi intérieure 
du g r a n d cyl indre au moyen de ressorts . La vapeur suit la 
direct ion indiquée , sur la figure 29, par des flèches et arrive 
par les conduits venus de fonte avec la boîte A dans le cy

l indre fixe C, frappe les ailettes D du disque B et, après 
s'être dé tendue , s 'échappe pa r la conduite G de la boîte ex
té r ieure . 

Moteur T o w l s o n . — Le cylindre A (ficf. 31 et 32) est 
t raversé par l 'arbre B , sur lequel on a claveté u n piston C 
tou rnan t dans l 'espace annulaire D . Un cylindre E, avec 
bords courbés F , oscille dans un creux appropr ié , de sorte 
que les bords F se posent a l te rna t ivement sur les deux ori
fices I I . Ceux-ci sont destinés à laisser passer la vapeur ve
nan t du généra teur , d 'où elle arr ive dans des chambres, 
dans chacune desquelles on a placé un tiroir actionne par 
des excentr iques fixés sur l 'arbre pr incipal du moteur . Un 
tiroir I, que l'on peu t régler à la main sert à opérer le dé
m a r r a g e et le changement de marche de la mach ine . La va
peur vive arrive par les conduits extér ieurs K de la boîte du 

Fig. 29 et 30. — Moteur Wi Watts. 
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cylindre dans l ' une ou l 'autre boite des t i roirs , su ivant la 
position du t i ro i r de sorte que le piston peut recevoir le 
mouvement dans un sens ou dans l ' aut re . Dans la position 
indiquée sur la figure 3 1 , la vapeur est admise dans la 
chambre placée à droite, et le mouvemen t du pis ton s'eilec-
tue dans le sens de la flèche de la manière suivante : Dès 
que le tiroir I placé dans la chambre de droite découvre un 
peu l'orifice d 'admission 11, la vapeur admise frappe le bord 
F du cylindre E et exerce ainsi u n e pression sur le piston 
C; par suite, le cylindre E est obligé de tourner et couvre-

Fig. 31 et 32. — Moteur Towlson. 

l'orifice d 'échappement qui communique avec le conduit G, 
pendant que le piston C commence à tourner dans l 'espace 
annulaire D. Lorsque, en tou rnan t toujours , le piston C vient 
à coïncider avec le bord courbé F du cylindre E , celui-ci 
est poussé pa r les parois courbes du piston vers le bas , et le 
même jeu recommence . La v a p e u r d 'échappement passe 
par un conduit du cylindre E et par l'orifice d 'échappement 
du cylindre et arr ive dans le conduit G. E n changeant le 
sens du m o u v e m e n t de la mach ine , la marche est analogue ; 
la vapeur vive est admise alors dans la boite du tiroir placée 
à gauche. 

Moteur Boyd. — Certains inventeurs se sont proposé de 
construire des moteu r s rotatifs à marche très rapide, dans 
lesquels la vapeur se détend une ou deux fois. Un moteur 
de ce genre est celui de Boyd, dans lequel le piston ne peut 
dépasser, lors de son m o u v e m e n t de rotation, aucun des 
orifices pra t iqués dans les parois du cylindre. 
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Les figures 33 et 34 mont ren t un moteur à simple expan
sion. Le cylindre A, ses couvercles et l 'arbre creux 13 tournen t 
sol idairement ; à l ' in té r ieur de l 'arbre se meut un au t re arbre 
C , sur lequel on a claveté le t ambour D p l acéà l ' i n t é r i eu rdu 
cyl indre. L'espace annula i re compris entre le cylindre et le 
t a m b o u r est divisé en deux chambres , au moyen de pièces 
rayonnantes E, vissées sur le cylindre et qui pressent contre 

Fig. 33 et 34. — Moteur Boyd. 

le t a m b o u r ; d 'autres pièces F , disposées également suivant 
les rayons d 'un cercle, sont venues de fonte avec le t a m b o u r 
et pressent contre les parois du cylindre. Su r l 'une des ex
t rémi tés de la boite extérieure fixe 1, dans laquelle tourne 
le cylindre, on a percé les orifices d 'admission G- et d 'échap
p e m e n t H, qui commun iquen t a l te rna t ivement avec l'orifice 
Ij du cy l indre ; sur l 'extrémité opposée du moteur , on a dis
posé des leviers K et L, dont le p remier est fixé sur un 
a rb re creux A, et dont le second est claveté sur l 'arbre C 
por tan t le t ambour . Ces leviers sont reliés par l ' i n t e rmé-
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diaire d 'art iculations M et N et d 'une t raverse 0 , avec 
un excentrique dont la position peut être réglée à volonté 
et qui est logé dans la boîte du moteur . Le Fonctionnement 
de la machine est le suivant : Dès que le cylindre commence 
à tourner , la vapeur vive entre dans l 'une des chambres 
formées par les pièces radiales du t ambour et du cylindre, 
et, par un conduit P disposé dans l 'axe, pénètre aussi dans la 
chambre opposée. Selon la position de l 'excentr ique, l 'une 
des paires de pièces radiales oppose à la vapeur une résis
tance moins forte que l ' au t re , ce qui a pour conséquence de 
faire tourner le cylindre, do sorte que celui-ci peut être 
animé d'un m o u v e m e n t de rotat ion dans l 'un ou l 'autre 
sens. Les pièces E effectuent, par conséquent , un m o u v e 
ment alternatif par rappor t aux pièces F du t ambour , puisque 
l 'une avance par r appor t à l 'autre en en t ra înan t l 'autre , et 
vien versa; par contre , les pis tons radiaux F sont animés 
d'une viLcsso angulaire uni forme, qui est communiquée à 
l 'arbre G. L 'excentr ique peut être réglé au moyen d 'un 
volant à main , de sorte que l 'on peut obteni r une détente 
variable et opérer le changement de marche du moteur . 

Moteur James . — La figure 33 représente un moteur à 
vapeur compound ; la figure 36 est une coupe de la distr i 
bution. 

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

Le piston se compose d'un disque sur lequel s 'appuie 
la valve A ; il est m u n i d 'un ressaut C qui ferme la chambre 
de vapeur ; ce ressaut peut être déplacé sur le piston, par 
l 'addition de ' rondel les , de façon à régler la dis t r ibut ion. 

La valve A est disposée dans l 'une des c h a m b r e s ; elle 
s'élève ou s'abaisse sous l 'action du bloc C et par suite du p is 
t o n ; sa course est l imitée et elle n 'appuie pas cons tamment 
sur le disque, sans que pour cela la vapeur cesse d 'agir . 

La valve A est percée d 'un conduit qui s 'ouvre d 'un côté 
dans la chambre de vapeur , de l 'autre dans le cyl indre . 

3 
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Quand la valve est dans la posi t ion de la figure 35 il y a 
admission de vapeur . P o u r éviter les chocs de la valve contre 
ses parois , elle est mun ie d 'un dash-pot B. 

P o u r produire la dé tente , on emploie une valve rotative 
commandée par l 'axe du p is ton . 

En employant deux cylindres ou môme p lus , on peut 

Fig. 35 et 36. — Moteur James. 

placer les pistons à 180° et , par conséquent , n ' avoi r pas de 
point mor t [fig. 35). 

M o t e u r Fi l tz . — Certains constructeurs ont combiné des 
dispositifs susceptibles de fonctionner indist inctement avec 
le gaz ou avec la vapeur . Quelques légères modifications 
sont cependant parfois nécessaires. Signalons les moteurs 
Filtz, Ghersi , Gérard . . . et diverses turb ines à gaz et à 
vapeur . 

Dans le moteur hélicoïdal Filtz, un pis ton P {fig. 37) en 
forme de double T, tourne à l ' intérieur d 'un cylindre fixe C. 

Les deux faces latérales du cylindre ont une forme hélicoïV 
dale, l 'une à pas droi t , l 'autre à pas gauche . P o u r limiter 
l 'espace dans lequel agit la vapeur , on a utilisé un artifice 
employé par un g rand nombre d ' inventeurs : deux palettes 
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(figr. 37) peuvent coulisser dans une fente ménagée dans le 
plateau du pis ton, aux deux extrémités d 'un m ê m e dia
mètre. On conçoit que ces pale t tes , entraînées par le pis
ton prendront un mouvemen t alternatif différent : tandis 
que l 'une, par exemple , se t rouvera complè tement r e p o u s 
sée du côté gauche, l 'autre ren t rera en t iè rement à droite et 

» L 

1 1 ' 

Fig. 37. — Moteur Filtz. 

le piston viendra appuyer de ce côté directement sur le 
fond hélicoïdal du couvercle. L ' inverse se produi ra après 
une demi-révolu t ion du pis ton. 

Les orifices d 'arrivée et de dépar t de la vapeur sont situés 
précisément au point où le piston est en contact avec le 
fond du cyl indre . Le canal d 'amenée débouche après ce 
point, le canal d 'échappement commence immédia tement 
avant et affecte une forme al longée. Le fonct ionnement du 
moteur Filtz est le suivant . Considérons la figure 37 : l 'es
pace situé à droite de l 'arête centrale du piston est divisé 
en trois compar t iments . Le premier est en communicat ion 
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avec l'orifice d 'admission — la vapeur arrive donc — ; le se

cond est complètement clos — la vapeu r se détend — ; letroi-

sième communique avec l'orifice d 'échappement — la 

vapeur sort . — Les choses se passen t d 'une man iè re ana 

logue de l 'autre côté du pis ton. On voi t que l ' admiss ion se 

fait, en somme , pendant u n d e m i - t o u r . 

Le mo teu r Filtz a été construi t indust r ie l lement . Son in

ven teur a m ê m e eu l 'idée ingénieuse d 'accoupler deux m a 

chines semblables de d imensions différentes, de manière à 

former u n moteur compound , la seconde machine recevant 

la vapeur de l à p remière . Les consommat ions obtenues sont 

rée l lement remarquables : 22 à 23 k i l o g r a m m e s de vapeur 

p a r cheval -heure au frein simple et 13,2 k g s . p o u r le mo

t eu r c o m p o u n d , ce qui cor respond à 9 k i l o g r a m m e s seule

m e n t pour la m a r c h e à condensa t ion . 

On t rouvera plus loin (moteurs rotatifs à gaz) la descrip

tion d 'une machine ro ta t ive Filtz à pé t ro le . 

M o t e u r Gher s i . — Le m o t e u r rotatif Ghersi , combiné 

p o u r pouvoi r fonctionner soit à la vapeur soif au gaz, ap

par t ien t au type de mach ines comprenan t deux ou 

t ro is chambres identiques à p h a s e s a l te rnantes . La figure 

41 représen te l 'un des cyl indres . La vapeur arr ive dans la 

c h a m b r e D p a r l e tube V . Au cen t re du t a m b o u r T, tourne 

une roue pleine A, fixée sur l ' a rb re mo teu r Li, remplissant 

le centre du t a m b o u r et venan t passer t rès près de la rampe 

E formée par une par t ie de la circonférence intér ieure . 

La roue A et l ' a rbre B por ten t une entaille les traversant 

par l'axe dans toute leur épaisseur ot donnan t passage à une 

clavette-piston G, plus étroite que la roue A, mais s'ajus-

tan t très exac tement aux parois de la chambre Ü. Cette cla

vet te peut se mouvo i r l ib rement dans sa ra inure et prendre 

u n m o u v e m e n t al ternat if ; ses ang les sont légèrement ar

rondis aux deux extrémités de m a n i è r e à permet t re un bon 

contact avec la lace in terne du t ambour , dans toutes les 

posi t ions. La longueur est égale au d iamètre de la roue 
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pleine A, augmenté de la différence existant entre les dia
mètres du t ambour ï et de la roue A, de sorte que , p e n 
dant la rota t ion de la roue A, la clavette-piston obture cons
tamment l 'un des côtés de la chambre annula i re en res tant 
appliquée par ses deux extrémités d 'une par t sur le t a m 
bour T, et d 'aul re par t sur la r ampe E . 

Le fonct ionnement du m o t e u r est des p lus simples : Le 
fluide (vapeur, gaz comprimés) arrive p a r l e tube d 'amenée 
V. A ce m o m e n t , la clavette mobile est un peu à gauche 
de l'orifice de ce tube : la vapeur rempli t la chambre annu-

Fig. 38 et 39. — Moteur Ghersi. 

laire en chassant la palette-piston j u s q u ' à ce que l ' ouver 
ture de sortie S soit démasquée . La roue cont inuant sa rota
tion, c'est l ' aut re extrémité de la clavette qui passe devant 
l'orifice Y. Lorsqu 'e l le a franchi cette ouver tu re , la vapeur 
envahi t la chambre D comme p récédemment . P o u r o b t e 
nir le changemen t de marche , on a p ra t iqué dans le t a m 
bour deux ouver tu res ident iques aux précédentes . E n X se 
t rouve l 'arrivée de la vapeur , en II, la sortie. On voit que 
dans la posi t ion représentée par la figure. 41 , la vapeur ar
r ivant par X, pousse la palet te vers la gauche , rempl i t la 
chambre D et v ient s 'échapper par le canal II. 

Le d is t r ibuteur est monté sur l 'arbre de la mach ine : 
l 'arbre B entra îne la came II qu i , au moyen d 'une clavette 
soulève la tige L . Cette dernière c o m m a n d e à son tour la 
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soupape F . Le mécanisme de la came est. combiné de m a 
nière à permet t re de régler la détente à volonté . 

Comme on l'a dit, il y a 3 t a m b o u r s accouplés, ce qui per
met d'éviter les points mor t s . La figure 38 représente l ' en
semble des trois t ambours ï , montés sur le m ê m e axe B . 

Nous ar rê tons ici cette revue des pr inc ipaux dispositifs 

Fig. 40, 41 et 42. — Moteur Ghersi. 

de moteurs rotatifs à vapeu r . Nous avons donné un certain 
nombre des descriptions d 'après le Ding 1er 's Polytechnisches 

Journal, t radui t par la Revue des Inventions nouvelles. On 
t rouvera quelques autres variantes dans l 'exposé des brevets . 
La question a d 'ail leurs perdu beaucoup d'intérêt depuis 
que la turbine à vapeur est devenu un outil industriel de 
p remier ordre . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H A P I T R E II 

M O T E U R S R O T A T I F S A P É T R O L E 

Plus encore que pour la vapeur , il semble que l 'on aurait 
avantage à subst i tuer le mouvemen t circulaire au mouvement 
alternatif dans les moteurs à explosion. On at ténuerai t 
ainsi dans une large mesure la violence du choc résul tant 
de l ' inflammation du mélange dé tonan t . Malheureusement , 
d'autres difficultés surgissent, et non des moindres . Conten
tons-nous d ' indiquer celles résul tant de la t rès hau te t e m 
pérature des produi ts de la combust ion (plus de \ 000 degrés 
au lieu de 200° environ dans le cas de la vapeur) et sur tout 
celles provenant de la nécessité d 'une compress ion préalable 
du mélange gazeux. 

En certain n o m b r e de chercheurs ont cependant tenté de 
résoudre le p rob lème . Nous allons passer en revue leurs 
principaux projets en commençan t par les combinaisons 
mixtes ayant conservé le piston alternatif c o m m e organe 
principal. 

Moteur alterno-rotatif de P r i m a t . — Ce mo teu r est basé 
sur un principe nouveau . Les qua t re cylindres sont groupés 
dans un tore de révolut ion ; les pistons de ces qua t r e c y 
lindres sont reliés ensemble par u n dispositif spécial et fonc
tionnent l 'un après l 'autre (fig. 43) . 

Ce dispositif étant act ionné par une seule bielle et un seul 
coude d 'arbre moteur , on comprend facilementlcs nombreux 
avantages résul tant de la forme du moteur et des disposi-
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lions particulières de sa construction : réduction d ' encom
brement et simplicité de mécan i sme . 

Ce moteur peut recevoir de nombreuses applications et 
lonctionner à l 'essence, à l 'alcool, au pétrole l ampant , à la 
vapeur, au gaz, etc. Il se construit suivant plusieurs types : 

Moteur pour vo i tu re , fonctionnant à l 'essence de pétrole 
avec un régime moyen de 1 000 tours ; 

Moteur pour l ' industr ie , fonctionnant au pétrole l ampan t , 

Fig. 44. — Moteur Primat, 8 cylindres, avec allumage par magnéto. 

au moyen d 'un gazéiticateur spécial et avec u n régime t rès 
lent de 200 à 300 tou r s . 

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

1° Mise en marche au tomat ique ; 

2° Renversement de marche ; 
3" Marche en force réduite ; 
4° Graissage intér ieur sous p ress ion . 

Ce type fonctionne au pétrole l ampan t ou à l 'essence. 
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Le moteur a l ' avantage , à force égale, de teni r beaucoup 
moins de place que les au t res moteurs et d 'être plus léger 
tout en étant construi t t rès so l idement ; dans les grandes 
forces, son poids ne dépasse pas deux kilos pa r I I P . Ces 
trois types se font de 10 à 400 I I P . 

A part i r d 'une certaine force, le m o t e u r est construit à 
hui t cylindres, c 'es t -à-dire deux tores dans deux plans pa
rallèles, et fondu d 'une seule pièce; il y a alors deux bielles 
et deux coudes à l 'arbre mo teu r . L 'équil ibrage du moteur 
est parfait. La figure 44 représente u n moteur P r ima t com
plet avec a l lumage par m a g n é t o . 

Moteur rotatif B u r l a t F r è r e s . — Ce 'moteur , vér i table
ment simple, est curieux par le mouvement qui se produit 
aux points d 'a t taque du vi lebrequin par les bielles. Les 
bielles sont r igides, reliées à leurs deux bouts à deux pistons 
dans lesquels elles n 'on t aucune ar t iculat ion, et cependant 
elles ac t ionnent toutes les deux un r o m p u ou vilebrequin 
t ou rnan t à grande vi tesse. 

Les cylindres assemblés par leurs bases près du centre du 
mo teu r sont montés deux par deux dans le prolongement 
l 'un de l 'autre (une seule bielle servant pour deux pistons) ; 
ils sont placés en forme de croix, soit formant un angle de 
90° entre eux, mais non situés dans le m ê m e p lan . 

L 'arbre fait un t ou r 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 l 'autre demi-tour 
avec la masse des cylindres ; il n 'y a pa r conséquent pas de 
frottement supplémentai re à l ' a rbre . 

Pendant la marche du moteur , les pistons tournen t comme 
un second volant excentré par rappor t à la masse et s'équi
l ibrent entre eux. Ainsi dans u n moteur dont les pistons ont 
120 millimètres de course, si l ' o n p r e n d un point quelconque 
d'un piston et que l'on trace la courbe décrite pa r ce point 
pendant une révolut ion complète du moteur , on obtient une 
ellipse ou plus précisément une ovoïde régulière s'écartant 
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de la circonférence de 12 mill imètres au m a x i m u m . Le mou
vement alternatif des pistons est donc t ransformé en m o u 
vement circulaire. 

Le refroidissement se fait na ture l lement par suite de la 
grande circulation d'air moteur des cylindres, d 'où suppres
sion des radia teurs , de la pompe et des tuyau tages . 

Moteur rotatif Fi l tz . — Cette machine est ana logue aux 
précédentes. Le mo teu r tourne autour de l 'arbre qui est 
fixe, de sorte que les cylindres placés comme les rayons 
d'une roue sont fixés à une jan te qui réuni t les quatre cy
lindres. 

Ce moteur peut se construire avec un n o m b r e quelconque 
de cylindres C solidaires les uns des autres et réunis par une 
boite centrale B formant carter sur laquelle ils sont montés . 
(firj. 43 et 4G). 

La boîte B et le cylindre C forment un volant rigide et 
indéformable. 

Dans chaque cylindre C est logé un piston P muni d 'une 
bielle E, dont la tête est articulée sur une manivelle M. L'axe 
de cette manivelle est mon té sur la boîte B et por te un pi
gnon D. Les cylindres C sont de ce fait entraînés dans un 
mouvement de rota t ion cont inu au tour de l 'axe A, de telle 
sorte que si l 'on fixe ou fait venir de fonte, comme l ' indique 
la figure, soit une poul ie , soit une couronne dentée ou tout 
autre système de t ransmiss ion , on pour ra commande r direc
tement l 'arbre des roues d 'une voi ture ou l 'hélice d 'un b a 
teau, etc. 

D'autre par t , ce mo teu r compor te un axe fixe A, por tant , 
clavetee sur lu i , une roue d 'engrenage également fixe R. 
Les pignons D sont engrenés avec la roue R. Il résul te de 
cette disposition simple que lorsque le moteur fonctionne, 
les pistons P animés d 'un mouvemen t de va-e t -v ient font, 
au moyen des manivelles M, tourner les p ignons D qui 
roulent alors sur la pér iphérie de la roue fixe R et forment 
satellites. 
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Lorsque les cylindres de ce moteur sont en nombre pair 
comme dans l 'exemple représenté par le dessin, il est p r é 
férable de faire agir ensemble les deux pistons opposés , qui , 
recevant alors l ' impulsion en môme t emps , se r approchen t 
du centre et s'en é loignent s imu l t anémen t . 

L'admission se fait par la part ie inférieure de l 'arbre A 
et par la boite I en communica t ion avec les tu j 'aux F et les 
soupapes T provenant du ca rbura teur pour t r ansmet t r e 
le mélange explosif aux cylindres pa r le t uyau J. 

En ce qui concerne le mécanisme d ' échappement des gaz 
brûlés, il peut être que lconque , c 'est-à-dire qu ' i l peut se 
faire s imul tanément de deux cylindres opposés l 'un à l ' au t re , 
ou de chaque cylindre l 'un après l ' aut re , comme le mon t r e 
la figure ci-contre . 

11 y a quatre explosions par tour , l 'une après l 'autre ; ¡1 
n'y a, par ce fait, qu ' une came L fixée sur l ' a rbre A sur la
quelle viennent buter pendan t la ro ta t ion les tiges G armées 
de galet ; ces tiges repoussées au m o m e n t voulu par la 
came L font ouvrir successivement les soupapes d 'échappe
ment S. 

Les gaz brûlés sortent par les tuyaux H dans la couronne 
lv entièrement évidée pour permet t re à ces gaz de se d é 
tendre l ibrement . Dans cette couronne , sont sertis des tubes 
.\ aux deux ext rémi tés . 

Dans ces tubes IV sont percés des t rous 0 en c o m m u n i 
cation avec l ' intérieur de la couronne K. 

Dans l ' intérieur de chaque tube N se t rouve u n tube plon
geur V serti dans la par t ie supérieure laissant un espace 
suffisant pour l 'évacuation des gaz. La couronne K, tou t 
en servant d 'échappement , sert également d é j a n t e aux cy
lindres et de volant au moteur ; le tout devient une roue ou 
poulie indéformable et empêche toute rupture qui pourra i t 
se produire pa r la force centrifuge. 

L'allumage se fait é lect r iquement ; sur la boîte B est fixée 
une rondelle en fibre de bois Q isolant le m o t e u r ; sur cette 
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rondelle sont installés quatre secteurs en cuivre in ter rompus 
X , qui tournent avec le moteur . 

Sur l '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 rondel le , quoique fixe, avec l 'arbre 
A, peut se déplacer pour permet t re l 'avance ou le retard 
à l ' a l lumage. 

L'énergie électrique est produi te comme de coutume par 
piles ou accumula teurs ot bobine d ' induction. Le carburateur 
est du type P h é n i x , c 'est-à-dire à n iveau constant . 

11 est bon d 'observer que ce moteur tournan t t rès rapi
dement :'80O tours) ne doit pas chauffer. Le refroidissement 
est d'ailleurs assuré par de g randes ailettes dont les cylindres 
sont munis . 

Moteur alterno-rotatif Adams-Farwel l . — Diverses a p 
plications du moteur al terno-rotat if ont été faites en auto-
mobi l i sme. Signalons par exemple , la voi ture A d a m s Far -
well . 

Le moteur est à essence. Son axe central est fixe : les par
ties tournan tes sont le carter et les trois cyl indres . Ces 
derniers sont disposés radia lement au tour de l 'axe, chacun 
d 'eux est formé d 'une seule pièce coudée avec, à une extré
mi té , des rebords cylindriques fixés entre eux par des bou
lons ; le car ter est ensuite fermé par deux p laques d'acier 
coulé : le lond et le couvercle . 

Les tiges de piston en bronze coulé sont assemblées avec 
un manchon unique tournan t sur l ' a rbre fixe. Une seule 
came centrale actionne les deux soupapes (échappement et 
admission) de chaque moteur . Le mo teu r est à axe vertical 
et placé sous le siège arr ière de la v o i t u r e ; il donne son 
mouvement au changement de vitesse pa r l ' intermédiaire 
des pignons d'angle et l ' en t ra înement des a rbres des roues 
de la voiture est fait par une chaîne . Les gaz d 'échappement 
sortent di rectement du cylindre et sont enlevés par le cou-
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rant d'air produit par la ro ta t ion . Le carbura teur n 'a pas de 
flotteur, mais travaille à niveau constant à l 'aide d 'un vase 
à trop plein, couvert en cristal pour que l 'on puisse se rendre 
compte de la hau teur d'essence et déceler la présence d'eau 
s'il y en a. 

Le changement de vitesse du moteur est produi t par une 
came centrale et agissant sur les soupapes d 'admission. P a r 
ce procédé de réglage on d iminue nécessairement le rende
ment théorique du moteur en chassant des gaz non utilisés : 
mais ici, cette disposition donne p ra t iquement une meil leure 
utilisation du mé lange . 

L'allumage se fait par r u p t u r e ; un régula teur centrifuge 
avance au tomat iquement le m o m e n t du contact proport ion
nellement à la vi tesse, et la durée du contact varie depuis 

de tour à basse vitesse jusqu 'à ^ à grande vitesse (900 

tours). Ce contact se produi t grâce à un distr ibuteur, en face 
duquel se déplacent trois pièces de cuivre, chacune d'elles 
étant reliée électr iquement à une des bornes d 'un cylindre ; 
les pièces de cuivre ne frottent j amais , l 'étincelle de haute 
tension jaillit s implement entre elles. 

Le graissage du moteur se fait au tomat iquement par une 
pompe multiple qui distr ibue par quatre tubes à hui le . 

L'huile est conservée sur la vo i ture à l 'abri du froid. 
Le moteur est suppor té par un socle en bronze coulé qui 

est boulonné sur le châssis de la voi ture . 
Moteur Auriol. — Le mo teu r Auriol est du même type 

que le précédent : il s'en dist ingue par l'artifice utilisé pour 
transformer le m o u v e m e n t alternatif rectil igne des pistons 
en un mouvement circulaire cont inu . 

Le cylindre à ailettes est sol idement fixé par des brides à 
l'arbre moteur qui tourne dans de longues douilles assujetties 
aux paliers de la machine . Chacune de ces douilles porte 
deux excentriques, venus de fonte avec elle, dont les colliers 
sont attelés avec les arbres oscillants qui por tent les pis tons . 
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Les excentriques d 'une paire font u n angle de 180° avec 

les excentr iques de l ' aut re paire (fig. 47 à 50). 

P o u r équil ibrer le mo teu r et amort i r le choc produit par 

les explosions, le cylindre renferme deux pis tons, se mou-

Fil 47. — Moteur Auriol 
(Coupe) 

Fig. 48. — Moteur Auriol 
(coupe transversale) 

van t en sens inverse , entre lesquels se produi t l 'explosion. 
Ces pistons agissent sur les excentr iques fixes dans une di
rection oblique par rappor t à l 'axe longi tudinal du cylindre. 
Aussi ce dernier est-il ent ra îné dans un mouvement de ro 
ta t ion qu'il communique à l 'arbre t ransversa l . On conçoit 

Fig. 49. —• Moteur Auriol (plan) 

que les pistons se t rouvant toujours à une égale distance de 
l 'arbre t ransversal et conservant des posi t ions symétriques, 
l 'équil ibrage du moteur soit réalisé d 'une manière satisfai
sante . 

Grâce à la rotat ion du cylindre à ailettes, le refroidisse
ment s 'accomplit au tomat iquement ; mais on comprend 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



M O T E U R S R O T A T I F S A P E T R O L E 

que l'on ne puisse songer à appliquer ce système aux 
puissances élevées, l 'emploi de culasses ou de cylindres à 
eau produisant une complicat ion insurmontable^ 

La distribution s'effectue à l 'aide d 'un mécanisme placé 
autour de l 'un des tour i l lons tubula i res . Sur la face dressée 
du palier tourne au tou r de son manchon un disque D percé 
de deux orifices placés à 90°, contre lequel s 'appuie sous 
l'action de petits ressor ts intér ieurs , un second disque D' 
portant une tubu lu re , et par t ic ipant au mouvemen t du cy
lindre. Mais D ne t o u r n e pas à la même vitesse que D . A 
cet effet, une roue conique fixe est 
montée sur le pal ier de dis t r ibut ion, 
tandis qu 'une roue semblable faisant 
face à la précédente est calée sur le 
plateau solidaire du cylindre. Dans ces 
roues engrènent deux p ignons fous, 
tourillonnés vert icalement sur le dis- „ , n , . , . - , 

F i g . 50. — Moteur Aur io t 

que D, le dispositif rappelle celui des (distr ibution et a l lumage) 

différentiels ordinaires : il a p o u r résultat de donner à D 
u n mouvement moit ié moins rapide que celui de D ' . 

Le fonctionnement du dis t r ibuteur est le suivant : au dé
but d'une course, l 'un des orifices du disque D, se t rouve 
en face de la tubu lure du disque D', l 'air ca rburé peu t ainsi 
être aspiré dans le cyl indre . 

Lorsque la tubulure a fait une demi- révoiu t ion , l'orifice 
n'a avancé que d 'un quar t d é t o u r : il n'est p lus découver t . 
La tubulure tourne alors (pendant 180°) devant une part ie 
pleine du disque D et la compress ion du mélange explosif 
s'effectue dans le cyl indre. A ce m o m e n t jail l i t l 'étincelle : 
les pistons s 'écartent en agissant sur les excent r iques . La 
tubulure tourne p o u r la t roisième fois à 180° et vient d é 
couvrir le second orifice (du disque D) qui est alors en face 
de la conduite d 'échappement . A la fin du qua t r ième pa r 
cours, la tubulure revient à sa position pr imi t ive pour r e 
commencer le m ê m e cycle. 

4 
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D'après les constructeurs (MM. A r m a n d et Marot ) , le m o 
teur al terno-rotat i i Auriol[peut marcher indis t inctement avec 
de la vapeu r ou des gaz combust ib les . Les avantages de ce 
sys tème sont sa simplicité : pas de bielles, de manivel les , 
de soupapes , pas de vent i la teur ni de vo lan t . Les masses 
en m o u v e m e n t font l'effet de vo lan t et assurent le refroi
d issement du cyl indre . Il semble toutefois que le d is t r ibuteur 
soit assez délicat et que le réglage ne soit pas facile. D'autre 
par t , grâce au dispositif des pis tons se m o u v a n t en sens in
verse , le m o t e u r marche sans brui t et sans t rép ida t ions . 

Moteur Chaudun. —JDans le mo teu r C h a u d u n , on a sup
p r imé les pis tons ordinaires . Ils sont remplacés par des por
t ions de disques t ou rnan t s . 

Deux cyl indres égaux et paral lèles se coupant de façon à 

Fig. 51. —• Moteur Chaudun (coupe longitudinale) 

présenter une section oblongue, forment le m o t e u r propre

ment dit A, et deux autres disposés de la m ê m e manière, 

consti tuent une p o m p e A' pour la format ion et la compres

sion du mélange explosif (fig. 51). 

Chaque groupe contient deux secteurs ou pistons F G 

(fig. 52) et F' 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 d iamétra lement opposé 
ii F' et G à G' ; en tournan t , ces pistons p rennen t contact 
tantôt avec les parois de leurs cylindres et tantôt avec des 
manchons fixes qui en tourent les arbres D et E (fig. 52). 

Le mélange explosif formé pa r la pompe A est compr imé 
à une pression suffisante pour déterminer l 'ouver ture de la 
soupape P , malgré la résistance de son ressort et s ' introduire 
dans la chambre d'explosion où il est enflammé électr ique
ment. 

Dans la figure 52, l 'action motrice se produi t dans le haut 
du cylindre h>, sur le secteur F dont le bas communique avec 
l 'échappement M', eu même i * 
temps que le cylindre G. La 
chambre motrice considérée 
augmente progress ivement de 
volume; au bout d 'un demi-
tour, elle est presque à son ma
ximum, tandis que la chambre 
du cylindre G, d 'abord unique , „ 1 

- ' 1 •» 52. _ Moteur Chaudun 
s'est dédoublée en un COmpar- (coupe transversale) 

tiinent supérieur où le secteur G va devenir moteur et en 
un compartiment inférieur encore ouvert à l ' échappement . Il 
se produit donc deux explosions par tour . 

A la pompe A' est jo in t un tuyau 0 venan t d 'un carbu
rateur et réunie à une prise d 'air pur L, réglée au moyen 
d'un robinet. 

Dans la figure 53, le cylindre B' est rempl i d'air ca rburé que 
vient d'aspirer par le canal N le secteur F ' ; le hau t du cy
lindre G' commence une semblable aspiration et, en bas, le 
mélange qui y a été p récédemment admis , est refoulé à tra
vers l 'ouverture N et la canalisation IV. Ce mélange est 
ainsi comprimé au-dessus de la soupape P , j u squ ' au moment 
où le secteur G' ferme la communica t ion de cette ouver ture 
avec le cylindre C . E n même temps , le piston F ' vient dé -
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m a s q u e r cette dernière et y refouler à son t o u r ; vers la fin 
de la compression due à ce secteur, il recommence à aspirer 
tandis que le cylindre C est plein d'air carburé . 

Sur la tuyauter ie N' est disposé un robine t à deux voies 
R, susceptible de la mettre directement en communicat ion 
avec la conduite d 'air carburé 0 , afin de pouvoi r , à la mise 
en t ra in du moteur , suppr imer la compress ion du mélange. 

E n s o m m e , le groupe A R r e p r é s e n t e l e moteur propre
men t dit, donnan t une explosion par tour grâce à la com
pression préalable réalisée par le g roupe A' B', tous les mou
vemen t s étant conjugués. 

Ce moteur figurait à l 'une des exposi t ions d 'automo
biles. Malheureusement , les règlements interdisaient le fonc
t ionnement des moteurs à essence de pé t ro le . On n'a donc pu 
se rendre compte de son fonct ionnement . Il ne semble pas 
d 'ail leurs qu' i l ait été assez satisfaisant, puisque l'exploita 
t ion industrielle n ' en a pas été ent repr ise . 

Moteur A n d r é B e e t z . — Ce m o t e u r se compose d'une 
boîte fixe dans laquelle se produi t la rotat ion d 'une pièce 
calée sur l ' a rbre . C'est un tore creux faisant oflîce de 
cyl indre. Dans ce tore tourne un disque qui forme, comme 
dans la plupar t des types analogues , une chambre annu
laire où travail lent les gaz. Il porte deux surfaces tronco-
niques suivant le profil intér ieur du tore et une face courbe 
médiane opposée à celle du tore fixe. La face médiane est 
en contact avec deux t iroirs obtura teurs qui ne se retirent 

Fig. 53. — Moteur Chaudun 
(coupa de la pompe) 

Lorsque ce robinet occupe 
la position de la figure, les 
p is tons F et G aspirent direc
tement dans le carburateur 
la charge explosive qui ac
compli t , en m ê m e temps, 
dans la pompe A', un cycle fa
vorisant le mélange de ses 
é léments . 
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que pour livrer passage à deux dentures faisant corps avec 
le disque intérieur ; elles ferment la section annula i re et 
jouent le rôle dép i s tons . 

Le fonctionnement est le suivant : 1 

Deux impulsions par t ou r . Le cylindre dans lequel t r a 
vaille le piston est en AM (fig. o i et 55) ; les saillies d i a m é -
tralement opposées, à jo ints étanches, représentent les 

Fig. 54 et 55. — Moteur rotatif Beetz. 

deux palettes dont le cylindre est pourvu suivant u n m ê m e 
diamètre. 

La charge, préa lablement compr imée par le moteur est 
admise dans le cylindre A et a l lumée ; les produi ts brû lés 
s'échappent par une lumière . 

Au passage de la palet te , le piston compr ime l'air qui a 
été aspiré et le refoule dans un réservoir intermédiaire par 
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la soupape B. Ce dernier communique avec la partie supé
r ieure de la boite des soupapes K, dont la dernière est 
reliée par un tuyau avec la soupape m, tandis qu 'entre K 
et n est interposée une tuyau te r ie . 
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C O N S I D É R A T I O N S G É N É R A L E S 

La turbine à vapeur est plus ancienne qu 'on pourra i t le 
croire de prime abord . L 'éol ipyle dont il a déjà été ques
tion, était, en effet, une véritable tu rb ine à s imple act ion. 

Branca (1625), Kircher (1642) perfect ionnèrent l 'éolipyle 
et réussirent à faire t ou rne r des roues horizontales en fai
sant frapper leurs aubes par un je t de vapeur . J ames W a t t 
a fait breveter une tu rb ine dans laquelle la vapeur forçait 
l'eau à sortir d 'un récipient en le faisant tou rne r . E n 1823 
Samuel Brown proposa u n dispositif ana logue dans lequel 
la vapeur agissait sur l 'eau pour faire tourner une roue 
susceptible d 'entraîner un mécan i sme . E n 1848, Rober t 
Wilson obtint des let tres pa tentes pour une machine ro ta
tive, dans laquelle la vapeur passe du centre à la pér iphér ie 
en traversant p lus ieurs circonférences d 'aubes , celles de 
rang impair ( l . 3 . 5 . 7 . . . ) étant mobi les , celles de rang 
pair (2. 4. 6...) étant fixes et pouvant tourner en sens in 
verse des premières . 

Tournaire développa clairement , dès 1853, quelques-unes 
des conditions que doit rempl i r une turbine à vapeur . C'est 
à Parsons et de Lava l que l 'on doit les p remières réal isa
tions industr iel les. 

En 1883, de. Laval emploie le p remie r une turbine à 
vapeur pour act ionner des centrifuges. 

En 1884, Ch. A. Pai'sons construi t sa première turbine 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



58 L E S N O U V E L L E S M A C H I N E S T H E R M I Q U E S 

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

Si nous considérons une machine à vapeur ordinaire à 
un ou plusieurs cylindres, nous voyons que le mécanisme 
est disposé de manière à »e pas laisser prendre au piston et, 
par suite, à la vapeur , une vitesse no tab le . On oppose tou
jou r s à l 'expansion du fluide une résistance égale à sa 
propre press ion. On tend, en effet, à réaliser un cycle rever
sible d 'opérat ions, en ut i l isant la pression de la vapeur; 
le rendement est donné , à la l imite, pa r celui du cycle de 
Carnot : 

Tj_—_T„ 
T. ' 

Dans la pra t ique , on n 'obt ient que le tiers ou le quart du 
rendement théor ique , qui est lu i -même peu élevé (25 à 30 '/„)• 
La raison en est que les machines ne réalisent pas le cycle 
théorique de Carnot, mais un cycle dit p ra t ique qui en dif
fère no tab lement : on n'util ise pas , en eiïet, toute la détente, 
de la vapeur et on ne la ramène pas gradue l lement , à la 
fin de l 'opérat ion, à la pression initiale de la chaudière par 
une compress ion adiabat ique. De plus , les transformations 
successives ayant lieu dans u n m ê m e récipient — le cy
lindre — il se produi t des pertes par condensat ion de la 
vapeur , r ayonnemen t , etc . Notons enfin, que le mouve
m e n t ob tenu étant alternatif, il est nécessaire , pour rendre 
sa t ransmiss ion possible, de le t ransformer en mouvement 
rotatif. 

Il est donc pas é tonnan t que l 'on ait songé à utiliser la 
vapeur d 'une au t re man iè re . C'est ainsi que l 'on a tenté de 
subst i tuer le moteur rotatif au pis ton alternatif : la vapeur 
cont inue à arr iver en pression et la dé tente s'opère pro
gress ivement dans le moteur môme ; ou b ien , au contraire, 
au lieu de faire agir la pression de la v a p e u r , on a réussi à 
uti l iser la vitesse : on laisse la v a p e u r se détendre d'elle-
m ê m e , en p r enan t la vitesse dé te rminée p a r les pressions 
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des deux milieux où l 'on opere. L 'énergie cinétique produi te 
agit sur un mécanisme semblable à celui des turbines à eau 
en communiquan t à celui-ci sa quanti té de m o u v e m e n t . 

Ces deux solutions du problème 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 à 
vapeur actuelles en deux catégories : 

1° Les turbines à action, dans lesquelles la vapeur est 
complètement détendue dans des orifices spéciaux où elle 
acquiert sa pleine vitesse avant de pénét rer dans la turbine 
proprement dite. A cette classe appar t iennent les turbines 
de Laval , Râ teau , Riedler-Stumpf , etc. 

2° Les turbines à réaction, dans lesquelles la product ion 
et l 'absorption d 'énergie cinétique se font s imul tanément , 
la vitesse de la vapeur n 'a t te ignant j amais une valeur aussi 
élevée que dans lé premier cas. La seule turbine de cette 
catégorie est la turb ine P a r s o n s . 

Il existe enfin des tu rb ines , c o m m e la tu rb ine Curtis, qui 
réalisent la synthèse des deux types précédents . 

Les turbines à action peuvent e l les-mêmes être divisées 
en turbines à simple action, telles que celles de Laval ou 
Riedler-Stumpf, et les turbines à action ctagée. 

Dans le premier cas, la vapeur à hau te pression arr ive 
ent ièrement détendue sur les aubes de la roue réceptrice. 
Cette détente s'effectue dans le trajet de la valve d ' introduc
tion à l'orifice du tube dis tr ibuteur de vapeur . Dans ce t ra
jet, elle a acquis une force vive, due à sa propre détente , et 
qui est précisément égale au travail qu'elle aura i t fourni en 
se détendant graduel lement derrière un p is ton . Cette force 
vive est alors directement t ransmise aux aubes do la r o u e , 
comme celle de l 'eau dans une turbine hydraul ique . La 
vapeur « pousse » pour ainsi dire l ' aubage mobi le . 

Dans le second cas, la chute de pression de la vapeur ne 
se fait pas d'une seule fois, mais s 'opère graduel lement , en 
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passan t pa r une série de dis t r ibuteurs Gxes et de roues tur
b ines , placées en cascades. Comme p o u r les machines à 
expansion mul t ip le , il est alors nécessaire d'ajuster avec 
précision les organes en mouvemen t , p o u r éviter toute perte 
de vapeur . 

On vient de le dire , la turbine à vapeur dérive de la 
turbine hydrau l ique ; le p roblème n'est pas toutefois com
plètement le m ê m e dans les deux cas. La différence princi
pale provient de la na ture des fluides moteurs . La vapeur, 
en effet, est légère et élast ique, l 'eau est lourde et incompres
sible. Leurs vitesses d 'écoulement , p o u r une m ê m e pres
sion sont les suivantes : 

Sous une pression de 30 mèt res , l 'eau s'écoule à la 
vitesse de 24 mètres par seconde, tandis que pour la vapeur, 
dans les mêmes condi t ions, cette vitesse est de 500 mètres. 

B a n s les tu rb ines à impulsion ou à simple action, la 
vapeur doit en t rer tangent ic l lement dans l ' aubage. Le ren
dement est m a x i m u m quand l 'aube se déplace avec une 
vitesse égale à la moit ié de celle de la vapeur , la résultante 
des deux m o u v e m e n t s permet tant alors à l 'aube de recevoir 
la presque total i té de l 'énergie contenue dans la vapeur, 
qui ne perd que l 'énergie absorbée par le frottement du 
fluide sur l ' aubage et une petite quant i té due à la diver
gence des l ignes de B (fig. 56) . L 'entrée tangentiel le du jet 
de vapeur et la résul tante ou angle de décharge ont une 
très grande impor tance effective en pra t ique ; aussi a-t-nn 
essayé les formes les plus diverses . On indiquera plus loin 
quelques-unes de ces var ian tes . 

Dans les turbines à press ion, ou à action ètagèe, la tra
jectoire devient si tor tueuse que le poids du fluide n'agit 
plus que d 'une manière s ta t ique . Nous pouvons représenter 
schémat iquement les aubes de la tu rb ine à action multiple 
c o m m e l ' indique la figure 57 . Si ces aubes étaient fixes, le 
fluide continuerai t à s 'écouler en G avec une vitesse consi
dérable , réduite cependant grâce au f rot tement . Nous pou-
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vons supposer que les vannes A et C sont lixes, tandis que 
les aubes B et D sont mobi les : si la vitesse de ces dernières 
était égale au quar t de celles de la vapeu r , la presque totalité 
de l 'énergie serait utilisée et le fluide sortirait t ranqui l le-

m —<-. 

FIG. 5 6 , — SCHÉMA D'UNE TURBINE À SIMPLE ACTION. 

ment. En effet, en F , la vapeur possède encore une vitesse 
résiduelle qui lui pe rmet d 'agir sur D. Il s 'ensuit qu 'en 
employant des turbines mult iples , on arr ive à d iminuer 
considérablement la vitesse de rotat ion des aubages . Nous 

FIG. 5 7 . — SCHÉMA D'UNE TURBINE À ACTION MULTIPLE. 

pourrions également , ainsi que l 'ont essayé certains cher 
cheurs, rendre mobiles et les aubes A, C, et les aubes B et 
D. Dans ce cas, l 'action étant égale à la réact ion, chacune 
des roues se meut en sens inverse avec la même vitesse. On 
obtient donc une réduct ion de 50 °/o> mais la complication 
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qui résulte de cette disposition ne compense pas cet unique 
avantage . 

Dans les turbines à eau, on se contente de deux séries 
d 'aubes A et B , les unes fixes, les aut res mobiles ; les tur
bines à vapeur , par contre , en raison de l à légèreté et de la 
mobili té du fluide, possèdent cinq et m ê m e dix rangées 
d 'aubes. 

Turbine à pression et vitesses èlagées. — Ce système 
est celui qu 'a adopté Curtis , qui emploie généra lement deux 
ou trois étages de pressions subdivisés chacun en deux (ou 
trois) étages de vi tesses. 

L'énerpie cinétique développée dans chaque étage de pres
sion est utilisée dans un certain n o m b r e de roues . A noter 
que la turbine à réaction à éléments multiples est toujours 
construi te à injection totale et avec distr ibuteurs et roues 
motrices se suivant immédia tement . 

Les éléments sont toujours placés en série. 

La vapeur sort de la première roue motr ice pour péné
trer dans le second d i s t r ibu teu r ; elle t raverse ce dernier 
sans augmenta t ion de pression ( théor iquement) , et ainsi de 
suite. Dans la turbine à délente fractionnée, la vapeur sor
tant d 'une roue motrice est recueillie d a m un nouveau distri
bu teur où elle se détend d 'une certaine quan t i t é . L'énergie 
cinétique ainsi développée est utilisée dans la roue motrice 
cor respondante . 

Comparaison des turbines à action et à réaction. — On 
démontre que la turbine à réaction tourne avec une vitesse 
pér iphér ique égale à 1-4 fois la vitesse d 'une turbine à ac
tion (dans le cas de machines à un élément) . A vitesse pér i 
phér ique égale, la turb ine à action exige moit ié moins 
d 'éléments que la turbine à réact ion. Les vitesses de la 
vapeur sont deux lois plus grandes . Quel que soit le type de 
la tu rb ine , elle comprend toujours deux organes bien dis
tincts : l ' apparei l d is t r ibuteur et la roue mot r ice . Dans les 
turbines à réaction la t ransformation de pression en vitesse 
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ou force vive a lieu aussi bien dans les roues motrices 
que dans les roues distr ibutrices. Il en résul te , par consé
quent, une différence de press ion entre les deux côtés 
de la roue motrice, d 'où, non seulement une poussée longi
tudinale, mais aussi une fuite de vapeur inévitable, pa r le 
jeu entre les roues motr ices et l 'enveloppe fixe. Celte fuite 
nécessite la réduct ion de ce jeu radial . En out re , la poussée 
axiale étant t rop considérable pour être portée par un 
simple palier de butée , nécessite l 'emploi de pistons com
pensateurs, part icipant avec un jeu très faible, au m o u v e 
ment de ro ta t ion . 

Dans les turbines d'action, pa r contre , la t ransformation 
de pression en force vive se fait seulement dans les roues 
distributrices et le jet de vapeur qui en sort , tout en cédant 
sa force vive aux roues motr ices , n 'y modifie plus sa p r e s 
sion, de sorte que celle-ci est la même des deux côtés de la 
roue. Il ne se produit donc pas de poussée , les fuites sont 
supprimées et l 'on peut donner aux roues mobiles un jeu 
radial impor tan t . 

Enfin, nous pouvons dist inguer les turbines d 'après la 
valeur de la pression « au jo in t ». Dans les turbines à réac

tion, cette pression est supér ieure à la pression régnant à 
la sortie de la roue motr ice ; dans les turbines à action ou 
impulsion, elle lui est égale . Lorsque le fluide ne remplit 
pas complètement les canaux de l ' aubage, la turbine à ac
tion est dite à libre déviation. 
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THÉORIE DE LA TURBINE A VAPEUR 

La théorie de la turbine de Laval s 'établit de la même 
manière que celle de la tu rb ine d 'Euler à libre déviation, 
au moins en ce qui concerne le récepteur . Dans la détermi
na t ion des d is t r ibuteurs , il faut faire en t rer en ligne de 
compte les propr ié tés spéciales des fluides élast iques. 

Aussi l 'élude de l 'écoulement de la vapeur à travers les 
ajutages a- t -el le pris une impor tance considérable . Nous 
allons en dire quelques mots . 

Ecoulement des fluides à t ravers les ajutages. Théorie 
é lémentaire . Formule de Sainl-Venanl. — Si le gaz s'écoule 

dans un canal sans frottement (fig. 58) , les pressions ini

tiale et finale étant respect ivement Mt et M-,, et les vitesses 

Fig. 58 
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iVi et w.i, l 'écoulement adiabat ique est régi pa r la formule 

de Sa in t -Venant : 

CWl
 Y 

• = I vdixi — —r 

Jw„ ï — 1 

Y - 1 
Y 

^5-

Ces formules s 'appliquent aussi bien aux gaz qu'à la 
vapeur ; nous étudierons donc s imul tanément la turbine à 
gaz et la turbine à vapeur . 

On sait d 'ai l leurs que les équations générales de l ' h y 
drodynamique dans lesquelles on considère p comme va
riable (r, = densité) , sont applicables aux gaz sans modifica
tion. 

Dans le cas de la vitesse d 'un gaz s 'écoulant d 'un réservoir 
à travers une tuyère , si l 'on admet que la vitesse soit 
négligeable, on au ra , en un point quelconque de la tuyère 
correspondant à la pression p x , une vitesse wx donnée 
par : 

cu1f1 1 — 

Y — t 

et comme 

on a 

n 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



G6 les nouvelles machines thermiques 

On t rouve aisément que le m i n i m u m de sx ^ou de 

correspond à une pression u>m donnée par : 

_ T _ 
ï - i 

2(7 —"j—-r uiiîct 7 + 1 

2 

5 y -t- 1 \u), y \vt 

P o u r l 'air on a y — — 14, et par suite : 

d'où : 

u,„ = 0,529 <o,. 
On démont re que pm ne peut descendre au-dessous de ce 

chiffre et que wm ne peut pa r suite dépasser la vitesse du 

son. 

P o u r détendre l'air sans perte d 'énergie jusqu 'à la pres

sion de l ' a tmosphère ou, d 'une manière plus générale, 

jusqu ' à une pression d o n n é e p 2 , il faut donc employer : 

si l 'on a : w2 > 0,529 m,, une tuyère convergente . 

si l 'on a : m2 <; 0,529 u „ une tuyère convergente-

divergente . 

Dans le cas des turb ines à air , on a toujours w 2 = 1, et 

m, > 1,9 k i l o g r a m m e . 

Les considérations qui précèdent permet tent d'aborder 

la déterminat ion de la longueur et de la section finale de 

l 'ajutage. 
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Pra t iquement , on donne à la part ie d ivergente la forme 
d'un cône^d'ouverture égale au plus à 10 degrés , afin d'éviter 

Fig. 59 

un décollement de la veine qui ne suivrait p lus les parois 
si l'angle était plus ouver t {fig. 39 ) . 

La section finale s2 et, par suite, la longueur de l 'ajutage 
sont alors déterminées par : 

Donc, comme pour l 'air w,„ = 0,329«, , on a : 
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co, 
= 5, 20 

1,35, 2,91. 

Le graphique {fig. 60) r é sume ces résul tats pour la vapeur 

et pour l 'air . On constate que le rappor t des sections pour 

/ / 

x 

? / 

A 
4/ 

/ 

m v> 30 

F i s . 60 

une détente donnée est moindre dans le cas de l'air que 

dans celui de la vapeur . La tuyère est donc plus courte. 

Ce rappor t n e d é p e n d q u e de et non de la température( ' ) . 

(!) Les considérations qui précèdent sont ̂ empruntées soit à l'ouvrage dô 

M. Htodola, soit à l'étude de M. Sekutowicz sur les turbines à gaz. 

P a r suite, on a, par exemple , pour : 
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T H É O R I E É L É M E N T A I R E D E S T U R B I N E S A V A P E U R 

Soit une conduite à parois é tanches , t h e r m i q u e m e n t 
parlant , dans laquelle a lieu u n écoulement de vapeur . Les 
particules lluides décrivent des trajectoires régulières, les 
lignes de courant . Si nous envisageons deux sections t r ans 
versales en amon t et en aval , nous t rouvons que les va leurs 
respectives de la pression, du vo lume spécifique et de la 
vitesse d 'écoulement sont liées entre elles par la relat ion 
de Saint-Venant donnée p récédemment . I l est évident que 
si les l imites considérées (u t et u 2 ) sont situées, l 'une dans 
la région de la vapeur surchauffée, l 'autre dans celle des 
vapeurs sa turées , il faut diviser l ' intégrale en deux, afin de 
tenir compte du changement de va leur de l 'exposant p 
(p = densi té) . 

La tuyère de Laval peut être considérée c o m m e un tube 
de section var iable auquel s 'applique la formule de Sa in t -
Venant . On dé termine ainsi la forme et les dimensions des 
canaux d is t r ibuteurs . 

Nous allons donner rapidement la théorie élémentaire 
des turbines simples à action et à réaction en p renan t pour 
guide Stodola (Dampfturbinen) . 

1° Turbine parfaite à action et à une roue ( tu rb ine axiale) 

D é t e r m i n a t i o n de la v i t e s s e . — Soient c 4 la vitesse 
absolue de la vapeur sortant de la tuyère , a, l 'angle 
fait par Ci avec la direction de la vitesse pér iphér ique u 
de la roue (fig. 61). 

Nous obtenons wlf vitesse relat ive de la vapeur par 
rapport à la roue , en formant la résul tante de c t et de — u. 
Si nous réalisons une entrée sans choc, grâce à la l'orme de 
l 'aube, et si nous admet tons que la vapeur franchit la roue 
sans frot tement , la vi tesse relat ive demeure constante et 
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i 
i 

Kig. 61 

et 30°. Dans les turb ines de Laval , l 'angle d 'entrée est égal 
à l 'angle de sortie a, — a 2 = 30°. E n ^général on prend 
a = 1 7 à 20°. 

D é t e r m i n a t i o n de la p u i s s a n c e . — 1 k i log ramme de va
peur représente u n t ravai l disponible expr imé par la relation : 

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

l 'énergie cinélique inutilisée est par k i l og ramme de vapeur : 

vitesse de sortie est égale à w1. Nous pouvons donc la 
composer avec u pour obtenir la vitesse absolue de sortie c s . 

Quant à l 'angle d ' inclinaison des aubes , il varie entre 15 

I 
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C, = ' 
N i S , 

(en tirant de l 'expression précédente) . 

Le rendement de la tu rb ine , rapporté au travail indiqué, 

est donc : 

Dans le cas, assez général où œ, = « 2 , on a : 

c | = c\ -+- (2 m ) 2 — 2 Cj2 u cos a 

et par suite : 

, u 
rti = 4 - [COS a — "1 

le rendement dépend donc un iquemen t du r appo i t —, pour 

une valeur donnée de a. 
te 

r,i en fonction de — est représenté pa r une parabole . 

u 
Pour = 0,478 et a = 17° nous avons yj„,„ — 0,914 

c i 

Pour - = 0,333 ÏJ; = 0 , 8 3 6 . 

Le travail indiqué, c 'est-à-dire t ransmis à la r o u e , est 
égal à la différence de : 

La puissance indiquée de la turb ine sera donc , en 
chevaux : 

Dé te rmina t ion d u r e n d e m e n t . — Si C; = consommat ion 
de vapeur (mesurée en k i l og rammes par cheval-heure in 
diqué) nous avons : 

3600P , 270000 
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D é t e r m i n a t i o n des aubages . — Les données du problème 

sont les suivantes : vitesse pér iphér ique , puissance effective 

de la turbine , pression en amon t et en aval . 

La vitesse est déterminée en général pa r les applications 

que l 'on a en v u e . Quant aux aut res facteurs, ils dépendent 

des difficultés de cons t ruct ion . Les d imens ions des aubes et 

des tuyères sont déterminées d 'après la puissance à produire. 

Les aubes sont taillées de manière à laisser entre elles des 

canaux de section droi te cons tan te . 

2° Turbine parfaite à réaction et à roue unique. 

La pression au j o in t ayant une va leur P intermédiaire 

entre les pressions d'aval et d ' amon t P 2 et P , le travail de 

i 
l 
i 
i 

Fig. 62 

détente peut être divisé en deux t r avaux partiels E, et 

correspondant à la détente de Pi à P et de P à P 2 . 

La résul tante de c, et de — u (fig. 62) donne la vitesse 

d 'entrée wi3 liée à la vitesse relat ive de sort ie wï par l'équa

t ion : 
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E, est égal à : 

2 9 

(si l'on admet que c 0 est créé aux dépens de Ç j , on peu t 

calculer avec c 0 = 0). 
Le travail total de dé ten te : 

S0 = Ei -+- G2. 

Le travail théor ique indiqué : 

= 5, E2 = 

La puissance indiquée (en chevaux) : 

1 75 
Le rendement : 

Ci Ci 

T • — -^^z - • 
Gj -+- C2 E0 

Détermination des dimensions de l 'aubage. — Dans le 

cas d'un dis tr ibuteur à injection tota le , de diamètre moyen 

D, dont les aubes sont supposées infiniment minces,la section 

de sortie est égale à : 

F = r.Da sin a 

(a — longueur radiale des aubes 
a = angle d ' inclinaison des aubes) . 

En tenant compte de l 'épaisseur des aubes , on a : 

F = 4 7tDa sin a. 

e 

On a de même , p o u r les sections d 'entrée et de sortie Fi et 

F, de la roue motrice : 

F, = -J TtDidt sin at 

F , = ^ *D2a2 sin u. 
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La consommat ion de vapeur pa r seconde étant de P s , la 
condit ion de continuité donne : 

p Fc t FjU't F 2 w 2 

d'où Ton lire F , Ft et F 2 . 
P a r suite de l ' augmenta t ion du v o l u m e spécifique de la 

vapeur , on est conduit à augmen te r d 'une manière corres
pondante l 'aire des sections de l ' aubage , pour a = a2, 

1) = I ) 2 , e - e2\ e = e 2 et cl = w2, pa r exemple , il vient : 

F v a' 

P o u r éviter que a £ ne devienne t rop g rand , ce qui entraî

nerai t de grandes difficultés de construct ion, on modifie les 

angles H et a 3 ; en général , on cherche à avoir a = a,2. 

T H É O R I E T H E R M O D Y N A M I Q U E D E L A T U R B I N E A V A P E U R 

Généra l i t é s . — On t rouvera dans les traités spéciaux de 

Stodola , Sosnowski , Zahikjantz, e tc . , l 'exposé complet de 

la quest ion. Grâce à la not ion d 'ent ropie et au diagramme 

en t rop ique , on arr ive à résoudre facilement les divers pro

blèmes relatifs aux turbines à vapeur . 

1° Entropie. 

Rappelons rap idement ce que l 'on entend pa r la fonction 

appelée k en t ropie ». 

On démont re en t he rmodynamique que la quanti té de 

chaleur <fQ qu' i l faut fournir à un corps pour lui faire subir 

une t ransformat ion infiniment pet i te , réversible , n'est pas 

une différentielle exacte . Au contra i re , -® est une différen

tielle exacte, puisque pour tout cycle fermé réversible : 
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Entre deux points donnés a et b d ' un cycle, cette quant i té 
est donc ent ièrement définie par les l imites de la sommat ion : 
elle ne dépend pas du chemin suivi pour opérer la transfor
mation du corps. 

Si l'on pose : 

la fonction S, dont la différentielle est y , a été désignée 

Depuis quelques années , de nombreuses recherches ont 
permis d'élucider les quest ions les plus intéressantes et 
d'obtenir des données précises. Signalons n o t a m m e n t les 
recherches expér imentales de Stodola , sur l 'écoulement de 
la vapeur. D 'après cet auteur , l 'opinion suivant laquelle 
l'écoulement de la vapeur dans uno tuyère est a ccom
pagné de pertes d 'énergie considérables, est fausse. Il a 
constaté que la vapeur commence par se dé tendre j u s 
qu'à une pression inférieure à celle régnant en aval de 
l'orifice, de sorte que , dans le p remier élan, la quant i té 
d'énergie potentielle t ransformée en énergie cinétique 
est trop grande. C'est précisément cet excès, et lui seul, 
qui développe les mouvemen t s vibratoires , et qui est 
rctrausformé en chaleur par les frottements et les tourbi l lons 
à la surface de la veine . Les oscillations se produisent , du 
reste, aussi bien dans le sens de l 'axe de la veine que r ad ia -
lement. La veine, sor tant de l'orifice avec la pression du 
plan de sortie et pénét rant dans le milieu d'aval où règne 
une pression inférieure, commence par se détendre radia le-

dQ 
T 

d'où : 

par Clausius sous le nom à'entropie-. 

2° Expériences de Stodola. 
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ment , la diminution de pression intér ieure qui en résulte 
accélère ensuite les v ibra t ions axiales. 

Prandt l a réussi à intégrer les équat ions hydrodynamiques 
qui régissent ces m o u v e m e n t s dans le cas particulier de 
variat ions infiniment petites de la pression et de la vitesse. 
La relation qu'il a obtenue est la suivante : 

À = 1307 d y / ^ - ' — 1 

dans laquelle X est la longueur d 'onde des vibrations, 
wm, la vitesse moyenne avec laquelle s 'écoule la vapeur, 

d, le diamètre de l'orifice circulaire, 
c, la vitesse du son cor respondant à l 'état de la vapeur. 

3° Transformation de l'énergie dans la turbine à vapeur. 

Le rendement thermodynamique d 'une turbine à vapeur 

est le rapport rt = -'- du travail effectif que produit dans 

une turbine 1 k i l og ramme de vapeur en se détendant delà 

pression d 'admission à la pression du condenseur, au tra

vail que produirai t ce même k i l og ramme entre les mêmes 

limites de pression, dans une turb ine parfaite où l'énergie 

de la vapeur serait in tégralement uti l isée. 

Le rendement global de la turbine est le rappor t rla = ' -r 

Q 0 é tant la quanti té de chaleur dépensée en réalité, celte 
quant i té est beaucoup plus grande que AC 0 . 

Si nous posons c 0 , consommat ion de vapeur corres
pondante , nous t rouvons , en nous servant des formules de 
Râteau et Mollier : 

. „. 637 . . 
AE>0 = — calories. 

Les tables de Banki pe rmet ten t de dé te rminer aisément le 
rendement d 'un étage de pression, mais lorsque celui-ci est 

décomposé en plusieurs étages de vi tesse. 
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4° Influence du frottement des roues 

contre la vapeur ambiante 

On démontre que la puissance NJÎ dépensée par frotte

ment contre le fluide ambiant est donnée par l 'expression : 

NP = P 0D
2

M

3Y 

dans laquelle D est le diamètre de roue (compté jusqu ' au 

milieu des aubes) expr imé en mèt res . 

u, la vitesse pér iphér ique mesurée sur D ; 

y,ladensité (en k i l og rammes par mètre carré) de la vapeur 

entourant la roue ; 

j j ,un coefficient d 'expérience dépendant de la const ruc-

1 I 
tion de la roue, et var iant entre ^ et ^ . (Stodola) . 

Ue la discussion de la formule précédente , il résulte que 

l'emploi d'un nombre élevé d'éléments est avan tageux au 

point de vue du rendement . P o u r une turb ine à éléments 

en nombre infini, l 'action du frot tement des roues contre 

la vapeur serait nulle. Comme on pouvai t le prévoir , c'est 

pour les éléments à hau te pression que cette action est la 

plus accusée (puisqu'elle est sensiblement proportionnelle 

Si nous considérons les aubages eux -mêmes , nous voyons 

qu'ils agissent comme les ailettes d 'un venti lateur. Si la 

vapeur était immobile , la turb ine fonctionnerait comme une 

véritable pompe, et de fait, certaines turbines sont réver 

sibles. C'est ainsi que l 'on a essayé d'utiliser la turbine 

Parsons comme compresseur pour l e s hautes pressions. 

Stodola a effectué diverses expériences dans le bu t de 

déterminer les conditions exactes du problème. 

Il a trouvé que le t ravail résistant, opposé par le fluide-

ambiant à la rotat ion d 'un disque ou d'une roue tournant à 

l'air libre ou dans une enveloppe, croissait, à peu de chose 

près, proportionnellement au cube du nombre de tours . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



78 L E S N O U V E L L E S M A C H I N E S T H E R M I Q U E S 

5° Théorie thermodynamique. 

M. Leven indique dans Y American Machinist (n° 26 
16 juillet 1904), une méthode de calcul qui semble plus 
explicite que les quelques détails rencont rés un peu dis
persés dans les a ide -mémoi re (fig. 63). 

La formule généra lement employée pour ' calculer la 

Fig. 63 

vitesse de la vapeur à t ravers un ajutage est la formule de 

Zeuner, pour la détente adiabat ique. On peut la simplifier 

dans la p ra t ique . 

La formule de Zeuner est : 

(1) « . . , = 
p) 144 

I 
F0v 

dans laquelle w2 est la vitesse de la vapeur en pieds seconde 

à la bouche de l 'ajutage ; 

P«P = pressions en l ivres par pouce carré , absolues, 
v„v = vo lumes en pieds cubiques de 1 l ivre de vapeur; 

F 0 F = sections ; 

k0h = chaleur de l 'eau, en Lîritish the rma l un i t és ; 
x0x = degrés de saturat ion de la vapeur ; 
rgr = chaleur latente de la vapeur , en Rritish thermal 

unités ; 

g = accélération de la p e s a n t e u r = 32,16 ; 

£ = équivalent mécanique de la chaleur = 778 ; 

c = volume de 1 livre d 'eau -= 0,016 pieds cubiques. 
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L'indice „ correspond aux condit ions ini t ia les , et les lettres 

sans indice aux condit ions finales. 

Dans la pra t ique nous adopte rons : 

(2) wa = 223 \/h0 — h-h r0x0 — rx. 

Les tables ayan t t ra i t aux propriétés de la vapeur 
donnent h0, hr0 et r. 

x 0 est supposé ou donné par les condit ions du prob lème. 
T se t rouve dans les tables spéciales. 

Le terme £ (p0 — p) 144 a été éliminé de la formule en 

raison de sa faible valeur relat ive. Quant au dénomina teur 

il est égal à 1, si la vitesse avec laquelle la vapeur est délivrée 

à l'ajutage peut être considérée égale à 0, ce qui est presque 

vrai, quand le conduit d 'admission est g rand , comparé à 

l'orifice. 

Le poids de vapeur fourni par pouce carré d'orifice et par 

minute est : 

(3) G = x ™ 
w xu -+- 3 144 

dans laquelle : 

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

x = la valeur de la sa tura t ion de la v a p e u r ; 
u = le volume de 1 l ivre de vapeur sèche à la pression 

correspondant à la vi tesse, en pieds cubiques ; 
G — le vo lume de I l ivre d'eau en pieds cubiques = 0,016. 

Cette quanti té peut être négligée par rappor t à u, et l 'ex
pression (3) devient : 

(4) G = — X 0,417. 

xu 

Les formes de l 'a jutage sont telles que : 

^ _ WQFQ ?pmF„, _ w2Y2 
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La pression à l 'ajutage est les 58 °/ 0 de la pression ini
tiale ; c'est celle qui correspond à l 'é t ranglement ou gorge, 
puis l 'ajutage devient d ivergent . 

Si nous appelons R le poids total en l ivres de la vapeur 
à fournir par minute , les sections principales seront : 

„ R , R r M et V n 7T~ " 
"m «2 

En comparan t la section à l'orifice de sortie avec celle de 
la contract ion max ima , nous avons : 

L 'énergie emmagas inée dans la vapeur , à sa sortie, est 
pour chaque livre : 

(6) L = ^ pieds-livres 

et le poids min imum théor ique de vapeur par cheval-heure 
est : 

(7) W = 000 000 ] i v r e s _ h e u r e _ 

Appl iquons ces formules à un exemple prat ique : 
Exemple : La vapeur a 135 livres absolues de pression; 

elle contient 10 °/0 d 'eau, elle doit se détendre adiabatique-
menl à t ravers l 'ajutage j u squ ' à 1 livre absolue : 

1° Quelles seront les vitesses à la gorge et à l'orifice ? 
2° Combien de vapeur l 'ajutage dél ivrera- t- i l par pouce 

carré de section de la gorge ; 
3° Quelles seront les sections relat ives de la gorge et de 

l'orifice ; 
4° Quelle quanti té minima d'eau faudra-t-i l par cheval-

heure , si toute l 'énergie de la vapeur est absorbée ? 
La pression à la gorge est 0,38 X 133 — 78 livres. 
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Des tables des propriétés de la vapeur et des tables don
nées par M. Leven dans Y American Machinisl (16 juillet 
190-1), nous t i rons : 

Pression de la vapeur, 
en livres 

Températures 
Fahrenheit 

h r Saturation u 

Initiale . . . . 135 35o° 322 867 o,goo 3,29 

A la g o r g e . . . 78 3lQ° 28l 896 o,8:3 5,5 

A l'orifice . . . i 100° 7o 1 o/,3 3,3', 

1° La vitesse de la vapeur à la gorge : 

№ m ¿2 — 3 y^Jlo hm —f- VQCGq y*m^-m 

= 223 v/322 — 281 + 867 x 0,9 — 896 X 0,873 

= 223 / 3 9 = 1392 pieds par seconde. 

La vitesse de la vapeur à l'orifice : 

w, = 223 y/32 —270 + 867 x 0,9 — 1043 X 0,719 

= 223 y/282 = 3743 pieds-seconde. 

(On voit que 0,4, représen tan t l 'énergie absorbée par les 

pompes a l imentai res , peu t être négligé devant les deux 

nombres 39 et 282, placés sous le radical). 

2° Le poids de vapeur délivré pa r pouce carré de la gorge 

et par minute : 

= 6,5 livres par pouce carré . 

3° La section de l'orifice doit être : 

G 

- r - X F m = 18,0 fois la section de gorge. 
6 
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4° Le minimum d'eau par cheval -heure : 

w 127 000000 
W = = = 9 hlres. 

P R O B L È M E S 

Dans un ouyrage très récent (') M. G. Zahikjanz, bien 
connu par ses recherches analyt iques sur la théorie des 
turbines à vapeur , passe en revue les pr incipaux problèmes 
relatifs à ces machines t he rmiques , et en donne la solution. 
Nous allons en exposer deux : 

P R O B L È M E I. — Turbine à action et à un seul étage. 

Proposons-nous d 'abord de calculer les données relatives 

Fig. 64. — Problème I. 

à une turbine à u n seul étage de vitesse [fig. 64). Soient : 

(') Die Theorie, Berechnung und Konslruction der Dampfturbinen, 
•von Gabriel Zauikjasz. Berlin, Krayn, éditeur. 
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P la puissance en chevaux, 

pi et p0 les pressions en amont et en aval , 
u, la vitesse. 

On admet que le flux demeure cons tamment formé de 
vapeur sèche saturée. 

M. Zahikjanz a établi que , dans le cas où l ' o n ne tient pas 

compte des résistances de frottement, la vitesse de sortie est 

donnée par la formule . 

dans laquelle i\ et v0 sont les vo lumes spécifiques cor res 
pondant aux press ions jt?i et p 0 pour l 'état de sa tura t ion . 

Comme m — 0,937 envi ron , on a : 

j = l f i 'POh — Pava). 

Si nous admet tons que la perte résul tant du Frottement de 
la vapeur est égale à 7 par uni té de vitesse pour chaque 
canal du distributeur et de la roue motr ice , la perte en énergie 
est environ 2 cr par uni té de vi tesse. A la sortie, comme la 
vitesse croît de 0 j u squ ' à sa va leur maxima, nous p o u 
vons admettre que la perte est égale à la mo~itié seulement 
de ce qu'elle serait si la vitesse du flux était cons tamment 
maxima. 

Si, par suite, on calcule la vitesse effective ccl, on obtient 
la relation : 

C21 

d'où : 

c t l = y/3-0 (t — cr) {plvl — p 0 r 0 ) = < ^ 1 — ° v/ 3 2^ (Pi»i — P o O ) ' 

C est avec cette vitesse absolue que le flux de vapeur entre 

dans le distr ibuteur, sous l ' angle a P 1 fait avec la vitesse péri-
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phér ique , tandis que les aubes motr ices forment un angle 
jSe avec la même vitesse. 

La vitesse relative d 'entrée dans la roue motrice est wti. 
P o u r que le flux pénètre sans choc, il faut que l'équation 

suivante soit satisfaite: 

sin Pe Sin «ei sin (¡3,, Ctel) 

Après un choix convenable de l 'angle d'entrée |St. des 
aubes motr ices , on obtient à l 'aide de ces équations et l'angle 
absolu d 'entrée a e i et la vitesse relative d'entrée wci. On a ; 

U S in Pe 

c e i s i n «el 
Sin pe 

Le flux de vapeur développe sa puissance en traversant 

le canal du distr ibuteur. Nous avons négligé les pertes de 

frottement et admis que la vitesse wti demeurai t constante 

le long du canal. Or, dece fait, w est variable ; le travail pro

duit est pa r conséquent plus faible. Nous devons donc mo

difier la formule en tenant compte des conditions réelles. 

Examinons la chose ana ly t iquement : 

Soit w la vitesse relat ive du flux de vapeur dans une 

section du canal du dis t r ibuteur . P a r suite de la courbure 

du chemin parcouru , le flux frappe contre l 'élément suivant 

avec une composante no rmale : 

. dp 
IO Sin - i j -

qui est réfléchie et dirige le flux le long de l 'élément suivant. 
La vitesse du courant se déplace de : 

s i n (% — AEI) 

et 
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tandis que le chemin éprouve, par suite du rebondissement 

aller et retour, un eflort élémentaire no rma l : 

NDT - 2 iu sin ^ 

par unité de masse de la vapeur . 

Mais sin ^ : , car D$ est très petit . 11 s'ensuit, que : 

Net/ = WD$. 

Comme le canal moteur se meut dans le sens de la vitesse 

initiale, nous devons composer No?/ dans la direction de la 

vitesse initiale et n o r m a l e m e n t à cette direction. On obtient 

ainsi le travail élémentaire par uni té de masse de la vapeur 

au point considéré : 

DEI = NUCUS (Nm) DT = mio sin pdp. 

Dans le cas d 'une turbine axiale, u est constant le long du 
canal moteur, par contre , la vitesse relative w d iminue 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 donc : 

, f . 
E t = u I IC sin pc?p. 

^ P. 
En prenant pour w une va leur moyenne : 

Wel •+- Wai 

on a pour la vitesse relat ive d'entrée : 

Wal = MJel rsWll — (1 — <f) w ei-

Rappelons que a est la per te par unité de vitesse d'écoule

ment le long du canal. 
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= M —-—2 ( c o s P« — c o s ?«) 

ou, si l 'on prend Ç>a = 180° — /5e 

E, = M (t«ei -t- M'„i) cos p„ 

expression du premier t ravai l par unité de masse du flux de 

vapeur . 

L 'énergie absolue par uni té de masse à l 'entrée du canal 

moteur est : 

CÌI W'il ifi „ 

à la sortie de ce m ê m e canal , elle est : 

¡«8,1 COS P„. 

P a r suite, la var ia t ion d'énergie est donnée par l 'équation : 

eli ch ici, — wli 
0 g~ — 2 u ( W c l c o s "e — W a i c o s 

lC~h Û l . , 

= 2 + w (w ei -+- wa) cos p„. 

Or, on a vu que la g randeur U (ivei -h wat) cos /5 repré-

sente le travail moteur dans le canal moteur ; —'—^ -"— 

expr ime donc la per te d 'énergie cinétique dans le canal 
moteur par suite des résistances du flux. 

La vitesse absolue de sortie cai se détermine en grandeur 
et direction [en faisant wai — (1 — G) wcl et en construi
sant avec u le para l lé logramme. 

L' intégrale devient donc : 

E, = M / № sin p^p ^ M J ^ i j + ^ M V ^ / G I N ^ 
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On obtient ainsi : 

„ M'ai sin p B 

C,,t •—- • - •—- — • 
Sin anl 

Le flux de vapeu r sort donc du canal moteur avec une 

vitesse absolue cai. sous u n angle a„i avecw, et pénèt re dans 

un canal distr ibuteur d 'où il passe dans u n aut re canal 

moteur. Dans son passage dans le d is t r ibuteur , le flux sup

porte de nouveau une per te d 'énergie . Admet tons que cette 

perte soit encore Q p a r uni té de vi tesse. La vitesse abso

lue d'entrée dans le second canal moteur sera donc : 

On obtient les mêmes expressions que p récédemment , en 

modifiant seulement les exposants : 

E 2 = U (wL,2 -+- U!„ 2 ) c o s p e 

et ainsi de suite pour les autres canaux : 

E s — u (we3 -+- u' t t 3) cos p.. 

On obtiendra le t ravai l total du flux de vapeur pa r uni té 
de masse en faisant la sommat ion des t r a v a u x é l é m e n 
taires : 

SE — E t + E 2 - t -E 3 u (ioel -+- wal -+- wei -f- waï -H ...) cos ?c = 

= U COS Pe ïttl. 

lui exprime la s o m m e des vitesses d 'entrée et de sort ie . 
Désignons par M la masse de vapeur passan t pa r seconde, 
la puissance en m k g . / s e c . aura pour expression : 

L = M SE = 11« cos p, 2.w. 

Pour obtenir une puissance effective P en c h e v a u x -

vapeur, nous devons tenir compte des pertes diverses (frot

tements, etc.) et p rendre pour L une valeur plus élevée de 

? = 0 , 1 0,2 = 1 0 % - 2 0 °/,. 
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On a donc : 

MIE — 7j (1 + tp) P 

d'où l 'on tire la masse de vapeur nécessaire par seconde : 

» = ™ < « £ i > - ' . 

et le poids de vapeur en k i l o g r a m m e par seconde sera : 

La quant i té de vapeur par cheva l -heure effectif sera 

donc, en k i logrammes : 

_ GO X 60 G 60 x 60 X 75 (1 + ?) _ 2 648 700 (1 + o) 
P 2E ~" SE 

Mais comme nous admet tons , pour les turbines à vapeur, 

que le flux de vapeur sèche doit être au moins saturé, il 

s'ensuit que la chaleur consommée par k i logramme est égale 

à la somme des quanti tés de chaleur correspondant : a) à la 

contrepression p0, plus b) la valeur de la chaleur de l'éner

gie cinétique de vaporisat ion, enfin c), la valeur de la cha

leur correspondant au t ravai l effectué par kilogramme de 

vapeur . 

a) Si la tempéra ture de la vapeur correspondant à la 

contrepression p„ est t0, la quant i té de chaleur par kilo

g ramme, comptée à par t i r de 10° C est en calories : 

\ = 606,5 h- 0,305 (t0 — 10). 

1 
b) Si l 'on introduit la valeur de A = p g et si l'on désigne 

par ca la vitesse, de vapor isa t ion, on obt ient comme valeur 

de b : 
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c) Enfin, pour c, on a : 

= A SE 
~~ 9 

La somme de ces chaleurs élémentaires donnera donc la 
chaleur totale (en calories) par k i l og ramme de vapeur : 

\ c 2 Ai; F, 

-g g 

Par cheval-heure, il faudra D. F calor ies . 

Un ki logramme de charhon contient 7 7 5 0 calories et 
pour un rendement de 7 3 0/Q produit 3 8 1 7 calories dans 
les générateurs de vapeur . 

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

q DF 
~~ 5 817 

le rendement absolu : 

_ GO x 60 x 73 _ 0\082 
^ — 7730 x 428"S ~~ S ' 

P r o b l è m e 11. — Turbine à réaction. 

Soit le cas d 'une turbine à vapeur de puissance P à un 

seul étage de press ion. On se donne la pression d'admission 

/;,, et la contrepression p0, la vitesse p é r i p h é r i q u e s et l 'on 

admet, comme précédemment , que la vapeur sèche est m a i n 

tenue saturée (fig. 6 3 ) . 
La disposition la plus s imple est réalisée par la combi 

naison dans laquelle le flux de vapeur pénèt re dans chaque 

canal moteur avec la môme vitesse absolue cc, et par suite 

également avec la m ê m e vitesse relative ive ; chaque canal 

moteur formant avec le canal distr ibuteur un étage de 

pression. 
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La vitesse absolue d'entrée c„ est choisie entre 200 et 
400 m / s . P lus cB est g rand et moins il faut d 'étages de pres
s ions . P a r conséquent dans les petites turbines ce doit être 
g rand , et dans les grandes turbines ce doit être petit. 

La product ion de la vitesse absolue d 'entrée ce pour le 

p r emie r étage de pression absorbe une part ie de l'énergie 
disponible de press ion . 

Aussi , la pression baisse-t-elle de pi à pit t and i s que le 
v o l u m e spécifique passe de vi à v2. 

P o u r déterminer p^ et v2, on peut établir l 'équation sui
van te , eu égard à la forme simple du canal distributeur et 
en admet tan t c comme valeur du coefficient de résistance 
p o u r toute la vitesse c e : 

On t rouve alors les valeurs de j» 2 u 2 dans les tableaux 

spéc iaux. 

Le llux de force entre donc dans un canal moteur avec la 

vitesse absolue ce, la pression p.2 et le vo lume spécif ique^. 

Fig. 65. — Problème II. 

D'où l 'on t ire : 

p,v2 = J3t«i — 
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Pour que l 'entrée ait lieu sans choc, on établit que la 

relation suivante doit être satisfaite : 

s i n B c s incr e s i n ( 3 e — n e ) 

Après adoption de l 'angle d ' e n t r é e ^ des canaux moteur s , 

on détermine par le calcul ou g raph iquement l 'angle absolu 

d'entrée cce et la vitesse relative d 'entrée wc. 

On obtient : 

• -n \ usiti 3, 
s i n ( 3 e — AC) = ——-

et : 

CE s i n AE 

SIN 3 e 

Le travail par unité de masse de flux de vapeur dans le 

premier canal moteur est c o m m e précédemment (pour une 

pression constante le long de ce canal) : 

E = (we •— wa)u cas 3 e . 

Telle est l 'expression du travail du premier étage de 
pression; pa r contre la dépense d 'énergie dans le canal 
distributeur a pour valeur : 

et dans le canal moteur : 

CL 

de sorte que la dépense totale d'énergie du p remier étage 

de pression est : 

, cî cl —cl , (i + 2 a ) cl —cl 
^ 2 2 ^ 2 

Le flux de force entre alors avec la vitesse absolue C„ et 
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32« 

Remplaçons p3v2 (premier étage de pression) par la 
valeur t rouvée précédemment : 

il vient donc : 

/ cl „ ( 1 + 2 5 ) c e - c M 
№ = ( № - 3 2 - ^ - 2 ^ 3 2 / ) 

et ainsi de suite d 'étage en éLage. On au ra donc pour le 

?z'™,B étage de pression : 

/ cl (1 -t- 2 a) cl — cl 
pn+1 x vn+1 = ^ P i b , — 3 9 - ^ — W 1 2 ^ 

expression qui permet de dé terminer directement le produit 

P"+i X v n + i pour chaque é tage . 

Dans le second étage de pression, on obtient le même 

travail pour la même dépense d'énergie que dans le premier 

et ainsi de suite d'étage en é tage, jusqu ' à ce que la chute 

la pression p2 dans un second canal dis t r ibuteur . La vitesse 

augmente de ca a c E . Ce canal forme avec le canal moteur le 

second étage de pressions. 

L 'augmentat ion de la vitesse de ca à c e ainsi que les 

frottements exigent une certaine consommat ion d'énergie 

de pression. Si l 'on rappor te le coefficient de résistance <7 à 
la vitesse entière d 'écoulement ce et si l 'on désigne par pz et 

v3 la pression et le volume spécifique à la sortie du canal 

distr ibuteur, on a la re la t ion : 

" 4 ^ - " -+- 2 - § = 16 j - P&) 

d'où l'on tire : 

(1 + 2») cl — cl 
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totale de pression pi — p0 ait ete utilisée : la vapeur sort 
alors de la turbine avec la vitesse absolue ca. 

On obtient par suite le n o m b r e S, des étages de pression 
en soustrayant de l 'énergie de pression disponible la valeur 
de l'énergie de vapor isa t ion, puis en divisant le reste par la 
dépense totale d 'un étage de pression. 

t _ l C g ( P , « , - P . r , ) ^ i _ 3 2 ( p l P l - p n P B ) - e î 

Le travail total du flux de vapeur par unité de masse a 
pour valeur (puisque le travail est le m ê m e pour chaque 
étage) : 

S E = £E = £ ( w e - r wa) u c o s 3 e . 

Pour une masse de vapeur M par seconde: 

L = MsE = M£ [we 4- wa) u cos 3 e m. kg./sec. 

Pour une puissance effective de P chevaux , en désignant 
par tp les pertes par cheval : 

AU (m-v - + - « ' a ) i* cos 3£ = 73 (1 4- o) P . 

La masse de vapeur nécessaire pa r seconde est alors : 

M = 75(1 -h ?)P • = 75(1 + o) P 
? {te,. 4 - wa)u cos Be SE 

Le poids de vapeur par seconde est : 

; («;, 4- t u B ) u cos Se SE 

Enfin, la quanti té de vapeu r par cheval-heure effectif a 
pour valeur : 

— 6û_X jK)G _ 60 x 60 x 75ff(l 4-cp) 2648700(1 4 - ? ) , 
U — P — Ç(u)6 4- wa) u cos 3 e SE s ' 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



94 L E S N O U V E L L E S M A C H I N E S T H E R M I Q U E S 

E x e m p l e n u m é r i q u e . •— Calcul d 'une turbine à vapeur 
de 10 chevaux ne possédant que des étages de vitesses (la 
pression d'admission élant de 10 k g r . par cm 2 et la vitesse 
pér iphérique de 50 m / 9 ) . 

Solution. 
On se donne : 

P = 10; i h = 10 0000 kg/m 2 

p0 = 10 0ПО kg . /m 2 

il = 50 m / s . 

On admet que le courant de vapeur est de la vapeur 
saturée sèche, main tenue à cet état par un afflux suffisant 

de calor ique. On a donc : 

v, = 0,1966 et v0 = 1716. 

Comme va leur du coefficient G, nous prenons partou 

G = 0,10. 
Nous avons vu que la vitesse eiîective de sortie avait 

pour valeur l 'expression : 

Ci = ( l — g) y/32 ¿7 (plVl -puv0) 

= (1,05) v / 3 2 ^ 9 , 8 ï y 9 6 6 Ô ~ 17160) = 842 m/s. 

P o u r les canaux moteurs , choisissons les angles d'entrée 

(fie) et de sortie Q3a) de telle sorte que l 'on ait : 

?e = 30° , p a — 180" — p„ = 150°. 

Nous obtenons l 'angle d ' incl inaison de la vitesse absolue 

d'entrée ce\ et la vitesse relative d 'entrée wn en substituant 

dans l 'équation, la valeur t rouvée . 

sin (p„ — я и ) и - ^Ь = 50 ° р = 0,03 

d'où : 

p, - я,1 = 1°4Ь ' 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T H E O R I E D E L A T L ' U B I N E A Y A r E U R 

et : 
a t i = 30° — 1°,45' — 28°1Г/ 

par suite : 

sin a„i „.„ 0.473 ,_„_ 
w - l = * 1 -Bin-pr = 8 4 2 D , 5 - = / î ) 7 -

La vitesse relative d'entrée : 

wai = (l — a -) trci — 717. 

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

E t = u(we -+- we[) cos Bc — 65 356 m. kg. 

La vitesse absolue de sortie ca\ est obtenue d'une manière 
analogue. On a : 

c„i = 674. 

Pour le second étage de vitesses, la vitesse absolue d'en
tree CCÏ est donnée par la relation : 

c e 2 = (1 — ся1 = 0,90 x 674 = 607. 

L'angle d'entrée est donné comme pour le premier étage : 

s ,n (p, - - = 30 6 0 T = 0,412 

p. - a e 2 = 2°20' 
30" — 2°20' = 2740'. 

La vitesse relative d'entrée sera donc : 

Wal = (1 — a-) U\2 = 307. 

Le travail du flux de vapeur pa r unité de masse dans le 
second étage de vitesses s'obtiendra comme précédemment 
E2 = 46 374 ; de même pour l'angle d'inclinaison <*4 de la 
vitesse absolue d'entrée Coï : 

tang a„2 = 0,65. 
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G = Z L ^ E ± _ ? ) P = 0,055 kg. 

La consommation de vapeur par cheval-heure effectif 

sera : 

D = 6 !X p 60 j7 = i 9 , 8 k g . 

Ce chiffre correspond aux données expérimentales obte

nues avec les turbines et les machines à piston. 

Le nombre de calories nécessaires est donné par la rela

tion : 

„ , Acl A S E E _ „ , . 
F == a„ -h r̂— -+- = 67a calories. 

° 2i5r g 

La quantité de charbon correspondante est : 

8 = ^ = 2 ,3 kg. 

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

La vitesse absolue elle-même c? — 464. 

La même série de calculs donnera les valeurs relatives au 

troisième ou quatrième étage de vitesses : 

c e 3 = 418 ae3 = 26°30' 

il',.» - - 373 ica3--— 336 

E3 = 30 700 cna = 293 

cci = 263 * e l = 2i°33' 

we, = 219 uv = 197 

Ev = 18 013 ctt4. = 136. 

Le travail total : 

SE=E1 = E2 i-E3 + Et = 160643. 

La quantité de vapeur nécessaire par seconde est (si nous 

posons o = 0,20) : 
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7 

Dimensions des c a n a u x . — Nous avons vu que le poids 

de vapeur s 'écoulant par seconde était de : G = 0,035 kg , 

le volume spécifique de la vapeur va — 1716 m 3 / kg . Nous 

obtiendrons les d imensions approchées (en surface) des 

divers canaux, à l 'aide de la formule q = -s-. 

Premier canal dis tr ibuteur : 

Gv 

Orilice de sortie : q = ^ " = 1,12 c m 2 . 

Premier canal moteur : 
C v 

Entrée : q = —-° = 1,19 cm 2 . 

Sortie : y = = 1,32 cm 2. 

Second canal dis tr ibuteur : 
Entrée : q = — 0 = 1,40 cm 2 . 

Sortie : q = — a = 1,35 cm 2 . 

Second canal moteur : 

Entrée : q = = 1,67 cm 2 . 

Sortie : q = û = 1,80 cm 2 . 
Wa2 

Troisième canal dis tr ibuteur : 

Entrée : q = — -° = 2,04 cm'. 

Sortie : q = — 0 = 2,26 cm 2 . 
^ C e :i 

Troisième canal moteur : 

Entrée : q=Gv°- = 2,M cm 2. 

MJe3 

Sortie : q = -'-» = 2,80 cm 2 . 
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dans laquelle : 

u = vitesse périphérique en m/s 

w = nombre de tours par minute. 

Dans le cas présent : u — 50 ; si l 'on prend n = 3 000 tours, 

on a : 

, 6 0 X 5 0 N , , 8 

D = I R R 0 U 0 - = 0 ' 3 1 8 M -

Quat r ième canal d is t r ibuteur : 

Entrée : q = -—0 = 3,20 cm 2 . 

Sortie : q = —j° = 3,56 cm 2 . 
Ce 

Quatr ième canal moteur : 

Entrée : q — —-û = 4,31 cm 2 . 

Sortie = 4,80 cm 2 . 

Le d iamètre d de la roue motr ice est donn é par la for
mule : 

6 0 u . . 
d = - - mètres 

T.n 
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CONSTRUCTION DES ÉLÉMENTS DE TURBINES 

Généralités. — C'est à M. Sosnowski , qui s'est fait, en 
France, le p ropagateur e'clairé de la turbine de Laval que 
l'on doit les premières instruct ions méthodiques relatives 
aux éléments de turb ines . Dans ses diverses c o m m u n i c a 
tions à la Société française de Phys ique , à la Société Inter
nationale des Electriciens, à la société des Ingénieurs civils 
de France, etc. , il a indiqué les conditions du problème et 
quelques-unes de ses solut ions, dans le cas, du moins , des 
turbines à s imple act ion. 

Si nous considérons l 'une de ces machines the rmiques , 
nous voyons que la vapeur saturée sort de la chaudière à 
une pression déterminée et s 'échappe dans l ' a tmosphère ou 
dans un condenseur à une pression également déterminée 
en passant par le d is t r ibuteur . 

La forme de ce dis t r ibuteur doit être telle, du côté de la 
chaudière, qu'elle épouse la veine fluide. 

Le distr ibuteur doit se te rminer au point où le fluide, 
ayant pris la vitesse rnaxima dont il est capable, a sens i 
blement la même pression que le milieu ambian t . 

11 ne faut pas qu' i l y ait, en t re le dis t r ibuteur et la t u r 
bine, un excès de press ion, car la vapeur cont inuerai t à 
s'accélérer dans les aubes et sortirait avec une vitesse trop 
grande, ni que la pression tende à baisser dans le d i s t r ibu
teur au-dessous de celle du second milieu, ce qui donnerai t 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L E S N O U V E L L E S M A C H I N E S T H E R M I Q U E S 

Heu à des mouvements tourbi l lonnaires , accompagnés d'un 
réchauffement de la vapeur . Dans les deux cas, o n n ' u t u i s e . 
rait qu 'une part ie de la force vive. 

En ce qui concerne le récepteur , étant donné qu'il s'agit 
d 'une turbine axiale à libre déviation, pour obtenir le 

Fig. 66. 

m a x i m u m de rendement , on doit rempl i r les conditions 
suivantes : 

L 'angle d ' inclinaison des aubes distributrices doit être 
aussi faible que possible. 

L 'aube de la roue réceptr ice doit avoir la direction de la 
vitesse relative à l 'entrée, pour éviter les chocs. 

La vitesse l inéaire de la turbine doit être égale à la vi
tesse relative de sortie du fluide et, par suite, à la vitesse 
relative d 'entrée. 

Cette condition détermine l ' inclinaison des aubes de la 
roue réceptrice, qui doit être double de celle des aubes dis
t r ibutr ices . 
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= 2a 

C i 2 cos « 

L'angle d' inclinaison des aubes à la sortie doit être le 
même qu'à l ' en t rée . 

Ces relations s 'expriment comme suit {/ig. 06) : 

P 

et : 

do' = 2vi sin g = 2uj sin a 

a étant l 'angle d ' inclinaison des aubes distributrices ; 

jS — celui des aubes réceptrices ; 

i!, — la vitesse l inéaire de la turbine ; 
Ci — la vitesse relat ive à l 'entrée ; 

c s — la vitesse relative à la sortie ; 

co — la vitesse absolue à l 'entrée ; 
m' — la vitesse absolue à la sortie. 
Le rendement théor ique du distr ibuteur est égal à : 

7) = ——2 = 1 — tang 2 a. 

Pour a = 20°, qui est l ' angle pra t iquement le plus faible 
dans l'espèce : 

7) = 0,87. 

Le rendement m a x i m u m aurai t lieu avec a = 0, et par 
conséquent, quand la vitesse linéaire serait égale à la moi

tié de la vitesse d'arrivée du fluide. 

La courbe (fig. 67) donne Jes rendements théoriques en 
fonction de la vitesse pér iphér ique du disque pour une même 
vitesse de la vapeur . 

Ce rendement pour w = 1000 mètres par seconde, serait 
de io 0 /„ à la vitesse pér iphér ique du disque de 155 mètres 
par seconde ; il s 'élèverait à 73 % , à 300 mèt res , et à 85 °/o 
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à 400 mètres pa r seconde , vitesse qu'i l semble difficile de 

dépasser à cause de la résistance môme de l à matière. 

Fig. 67. — Courbe des rendements théoriques de la turbine de Laval 
en fonction des vitesses périphériques du disque. 

P r a t i q u e m e n t , on cons ta te des écarts plus ou moins 
g rands entre ces vi tesses. 

La figure 68 donne la consommat ion de vapeur par cheval 

I ' 

te-

L 
02 6 10 15 20 25 30 35 49 45 50 Kg. 

Fig. 68. —Courbes d e l à consommation réelle de vapeur 
par cheval effectif et par heure en fonction de la pression d'admission 

et celle de l'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 prat ique facilement réalisable de (îO ° / 0 . 

Les courbes (fig. 09) donnent la puissance théor ique d 'un 
kilogramme de vapeur à diverses pressions effectives s u i 
vant la marche avec ou sans condensat ion. On voit qu'elle est 
de 40 000 k i logrammèt res par k i log ramme de vapeur pour 
10 ki logrammes de pression d 'admission et la marche à 
échappement libre, qu'elle dépasse 6 0 0 0 0 k i logrammèt res 
pour la même pression d 'admission et l ' échappement au 
condenseur, le vide étant do 0,2 k i logramme par cm 2 , et 

KiIoîïi am mè tre e 

100.O0O 

"-D.00O 

00.000 

40.000 

20.000 

~ 1 1 
' ' 

J, 

0 i 6 10 15 20 ¿5 30 35 40 45 50 kg. 

Fifr. 69 . — Courbes rîa'la puissance théorique d'un kilogramme de vapeur 

à diverses pressions effectives de 1 k 50 kilog. par centimètre carré. 

qu'elle atteint 70 000 k i logrammèt res à 0,1 k i log ramme de 
vide par c m 2 . Cette puissance at teindrai t 93 000 ki lo
grammètres par k i l og ramme de vapeur à la 'pression de 50 
kilogrammes et échappement au condenseur , dont le vide 
serait de 0,1 k i log ramme par cm' 2. 

Les considérations d ' exécu t ion 'des aubes ne permet tent 
pas non plus d'éviter complètement les chocs. La vitesse 
relative à l 'ontrée sera déviée de sa direction normale par 
l'aube, pour suivre une nouvel le direction. 

Le rendement du distr ibuteur est abaissé de ce chef de 
83 à 73 °/o env i ron . 

Pour utiliser l'excès de vitesse absolue à la sort ie , 
M. Sosnowski proposait déjà de recourir au dispositif corn-
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pound, consistant à faire agir le fluide à sa sortie de la pre

mière turbine, sur une seconde ayant môme vitesse li

néai re . 

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

Nous allons considérer main tenant avec quelque détail 
les divers éléments des turbines à vapeur . 

Aubages . {"Forme des aubes. — D'après ce qui précède, 
on conçoit aisément que la forme des aubes présente une 
importance absolument capitale, au point de vue de l'utili
sation du fluide. Cette forme doit satisfaire à deux condi
t ions : 1° assurer la direction de la veine de vapeur; 
2° permet t re la détente du fluide dans les canaux avec la 
plus faible perte possible . 

La longueur du chemin parcouru par la vapeur , c'est-à-

dire la longueur des canaux, est toujours u n certain multiple 

du pas, donné par la p ra t ique . Quelle est l'influence de 

cette longueur ? Y a-t-il avantage à employer des canaux 

larges et courts , ou au contraire , étroits et longs ? Si nous 

considérons la perte d 'énergie qui se p rodui t dans le canal, 

nous arr ivons à cette conclusion que : 

formule dans laquelle hr représente la perte d 'énergie, w la 

vitesse de la vapeur , /, la longueur du canal , a la longueur 

radiale des aubes , e, la la rgeur du canal . 

On voit donc d'après cette relat ion, que pour une valeur 

donnée de -, il y a avantage à choisir e, et par suite le pas 

p lutôt petit (Stodola) . 
Le pas dépend aussi de la longueur des aubes qui déter-
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mine également une hau teur axiale m i n i m u m . Les dimen
sions pratiques som à peu près les suivantes : 

Pour 20 à 30 mil l imètres de longueur radiale , 8 à 10 m i l 
limètres de hau teur axiale et de 5 à G mil l imètres de pas ; 

Pour de très grandes aubes , 200 à 300 millimètres de lon
gueur radiale, 23 mill imètres de hauteur , et de 14 à 10 m i l 
limètres de pas . 

2° Construction et mode de fixation des aubes. — P o u r 
les très grandes vitesses (130 mètres par seconde à la p é 
riphérie), on peut employer le dispositif utilisé par Itiedler-

Slumpf ou par de Laval. Les premiers constructeurs 
fraisent directement les aubages dans la jante de la roue . 
Une fraise en disque, montée en por te-à-faux, taille à la 
fois le canal et l 'encoche demi-circulaire de la paroi . Dans 
la turbine de Laval , des alvéoles sont prat iquées dans la 
jante de la roue ; elles reçoivent les aubes qui sont fraisées 
exactement suivant la même forme et sont maintenues par 
un léger matage . Elles sont un peu plus grandes que les 
alvéoles, de manière à ce que le rebord dont elles sont 
pourvues à la pér iphér ie forme la paroi extérieure du canal . 
Zoelly, utilise des aubes étirées en acier doux qui sont en
suite reprises à la fraise et amincies radia lement . Le mode 
de fixation est différent de celui des aubes de Laval : chaque 
aube se termine en effet par une queue en forme de T ou en 
forme de queue d 'aronde qui s 'engage dans un anneau rivé 
après le mon tage . 

Les aubes des turbines Eleklra sont en acier étiré. Le 
profil des barres employées a la forme de l 'espace occupé 
par une aube et soncana l . Les aubes sont taillées à la fraise 
dans les bar reaux élémentaires . Elles sont main tenues en 
place sur la roue par une pa t te eu acier au nickel . P o u r les 
vitesses moyennes (inférieures à 150 mètres) les turbines 
peuvent être construites plus s implement . Tel est le cas 
d'ailleurs de toutes les machines à plateaux mult iples qui 
tournent à plus faible vitesse. 
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Les aubes motrices des tu rb ines Parsons sont indépen
dantes et interchangeables c o m m e celles de la turbine de 
Lava l , mais elles sont fixées dans des ra inures de forme 
spéciale (de section en queue d 'aronde) par des coins d'acier 
étiré ou de bronze . Les aubes directrices sont fixées de la 
même manière dans les parois de l ' enveloppe. C'est cette 
dernière qui sert de paroi ex tér ieure pour le guidage delà 
v a p e u r . 

Le jeu entre les roues est aussi faible que possible. 

Dans les turb ines Râteau, les aubes en tôle d'acier 
é tampée sont rivées sur la jan te des roues . Ces dernières 
sont formées el les-mêmes d 'une tôle embout ie . Elles sont 
pourvues d'un bandage qui const i tue la pa ro i extérieure des 
canaux . 

La forme des aubes a d 'ai l leurs excité la rgement la sa
gacité des chercheurs , chaque type de tu rb ine étant carac-
risé par un profil spécial des augets m o t e u r s . 

D 'après M. J o h n Richa rds , dans 1 'American Machinisl 

(2 décembre 1905), si la surface des augets est plane, ils 
offrent la plus mauva i se disposi t ion d 'ut i l isat ion de la puis
sance vive du jet (fit/. 70). 

1" Cette forme qu in tup le le n o m b r e de jets néces
saires ; 

2° Elle nécessite l ' emploi d 'une quali té tou te spéciale de 
ma té r i aux . 

Si l 'on examine le n o m b r e d 'augets , la figure 70 montre 

'A ha a 

70. 
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que la direction de la composante tangentiel le var ie avec la 

position de la face plane des auge ts ; l'effet produi t est ana

logue quand on emploie des aubes courbes (fig. 72) dans 

Fig. 71 et 72. — Forme des augets. 

lesquelles l 'angle d 'entrée est de 20°, tandis que celui de 
l'échappement est de 36° ; cette forme est celle des types 
de Laval. 

La figure 73 mont re une forme d'augets permet tan t de 
ramener l 'angle d ' é chappemen t à 20". 

La figure 71 donne la forme des augets de W . - A . Dob le ; 
on voit aisément que les pressions latérales sont é q u i l i 
brées. 

La figure 71 permet une réduction du n o m b r e des au-

Fig. 7'.] et 74. — Forme des augets. 

jets, en acceptant un auget par 8" dans le cas de roues de 

31)0 à 1 000 mill imètres de d iamèt re . 

Ces augets sont rapportés et fabriqués par e s tampage . 

Les procédé^ de liaison des augets à la roue diffèrent 

également selon les types de turbines ; dans les mach ines 

ù simple action les roues atî'ectent la forme de disques 
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lenticulaires afin d 'obtenir une meil leure répartition de la 
matière pour la résistance aux efforts centrifuges. 

La tension due à la force centrifuge peut être imaginée 
aisément quand on songe que 430 g rammes de métal dis
posés à la périphérie d 'une roue de 0,00 m. de diamètre 
tournant à la vitesse de 10 000 tours représentent une force 
centrifuge de plus de lîiOOO k i logrammes . 

Distr ibuteurs . — 1° Forme des distributeurs. — 

L'étude des phénomènes présentés p a r l e s fluides s'écou-
lant à travers un orifice ou un canal de forme et sections 
variées a conduit à des conclusions qui ont été exposées 
précédemment . On conçoit a isément que les conditions du 
problème var ient dans la plus large mesure selon que l'on 
désire utiliser la pression de la vapeur ou sa force vive seu
lement. De fait, les organes des turbines à réaction et ceux 
des turbines à action présentent les divergences les plus ac
cusées. Dans le cas le plus simple, la vapeur s'écoule par un 
ajutage spécial destiné à diriger le jet moteur sur les aubages 
mobiles . P o u r que le flux puisse acquérir toute sa vitesse, 
la tuyère est calculée de manière à produire la détente. 

11 n 'en est pas de même lorsqu'i l s 'agit d'utiliser la pres
sion et non la vitesse seulement , ou s imul tanément la pres
sion et la force vive. On ne pourra alors se contenter d'une 
seule tuyère et il faudra recourir à l'artifice utilisé par 
Pa r sons . 

2° Construction des distributeurs. — La tuyère de Laval 

s'ajuste exactement dans l 'alésage faiblement conique du 
support . Un filetage et une vis de pression permettent le 
démontage. 

La tuyère étant formée d 'un tube cylindrique, on conçoit 
que son intersect ion 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 reçoivent 
pas tous la môme quanti té de fluide. On a donc des pertes 
par suite de l 'aspirat ion de la vapeur du milieu ambiant. 
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Pour éviter cet inconvénient , Riedler-Slumpf donnent à 
la presse à la tuyère une section rectangulaire à l 'extrémité , 
après l'avoir alésée aux dimensions voulues . 

Les tuyères des turbines Kolb (Elektra) sont s implement 
forcées dans le bâti . Elles sont en bronze. Le réglage s'ef
fectue à l'aide d 'une languet te en acier, vissée à l 'entrée. 
On la déplace au moyen d'un levier. La forme de la languet te 
et celle de la tuyère sont choisies de manière à ne pas 
changer le rappor t de la section du col à la section t e r m i 
nale. 

A noter' que les tuyères Riedler-Slumpf, dont il sera 
question plus loin, pe rme t t en t , grâce à leur section rectan
gulaire — en les r approchan t suffisamment — de former 
une veine de vapeur cont inue et d'utiliser ainsi toute la 
périphérie des roues . 

Dans les turbines mult iples , le distr ibuteur est constitué 
par de simples aubes . 

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

Dans les turbines Râteau, les distr ibuteurs sont disposés 
de manière à faire suivre à fa vapeur le plus court chemin 
possible. A cet effet, ils sont fixés en hélice par rapport à 
l'axe de la turbine en augmen tan t de nombre , à mesure 
que l'on s 'éloigne de l 'admission pour se rapprocher de 
l 'échappement. 

Dans les turbines Curtis, les tuyères, de section rectan
gulaire ou carrée, sont réunies par groupes et forées à 
l'aide de machines spéciales dans une même pièce. L ' a u -
bage des distr ibuteurs est également taillé dans des segments 
montés en plus ou moins grand nombre à la périphérie , 
suivant le degré d'injection. 

Nous indiquerons plus loin [Description des divers sys

tèmes de turbines à vapeur) quelques dispositifs de distri
buteurs. 
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T a m b o u r s . — Selon le type de tu rb ines considéré, les 
aubages peuvent être lix.es soit su r un ou plusieurs tam
bours , soit à la périphérie de roues indépendantes . Dans le 
p remier cas, le montage sur l ' a rbre s'effectue en général à 
l 'aide de p la teaux fixés à la presse aux deux extrémités du 
t ambour . On peut éga lement se servir d 'un système de bras 
rappor té . 

On démont re pa r le calcul que la fatigue du métal qui 
provient de la force centrifuge de la pa ro i ne dépend que 
de la vitesse pér iphér ique ; le rayon du t ambour n'inter
vient pas . A partir de 100 à 120 mèt res par seconde, les 
tens ions at te ignent des va leurs inadmissibles pour les mé
taux ordinaires , aussi est-i l nécessaire de renfoi cer la paroi 
par des bras ou mains , de subst i tuer au t ambour unique une 
série de t ambours de dimensions moindres que l'on établit 
d 'après la méthode indiquée pour les roues . 

D é t e r m i n a t i o n des d i m e n s i o n s d e s r o u e s . — 1° Disques. 

Disques d'égale résistance ; disques d 'épaisseur constante. 

Les roues motrices des turb ines sont soumises à deux 
forces distinctes et très différentes : la force tangentielle 
exercée par la vapeur à la pér iphér ie et la force centri
fuge. 

La première est p ra t iquement négl igeable en ce qu'elle 
ne produi t aucune fat igue. 

11 n 'en est pas de m ê m e de la seconde, pa r suite des vi
tesses énormes réalisées dans certaines turbines à roue 
un ique . 

Grùbler et Kirsch ont démont ré que la tension tangen
tielle le long du bord d 'un orifice centra l percé dans un 
disque t o u r n a n t à grande vitesse est deux fois plus grande 
qu 'au centre d 'un disque plein. 

Le forage d'un t rou en un point que lconque d 'un disque 
tournan t rap idement a donc pour effet de doubler au moins 
la valeur de la fatigue du méta l . 1 

Lorsque le profil des roues va en croissant progressive-
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ment de la pér iphérie vers le centre, l 'écart entre la tension 
maxima réelle existant dans une section et la valeur 
moyenne des tensions le long de cette section est n é g l i 
geable. 

2" Moyeu. D imens ions . 
Divers cas à considérer : a) Roues supportant de faibles 

efforts, avec alésage de grand diamètre . 
b) Roues suppor tan t de grands efforts avec alésage de 

petit diamètre. 

l.e moyeu est assimilable, suivant les dimensions de l 'axe, 
soit à un anneau d 'épaisseur relat ivement faible soumis à 
diverses forces : la force centrifuge, la tension développée 
par le disque et la pression produite pa r le calage du moyeu 
sur l 'arbre, soit à u n disque d'épaisseur constante. 

A r b r e s . — L o r s q u ' i l s'agit d 'arbres tournant à de grandes 
vitesses comme c'est le cas pour ceux des turbines , la con
sidération dominan te est d'éviter la production des vibra
tions gênantes et même dangereuses . On calculera les di
mensions de manière à ce que le métal résiste aux etforts 
de torsion et, dans 'ce r ta ins cas, également aux efforts de 
flexion. Dans les tu rb ines à réaction, il faut de plus tenir 
compte de la poussée. 

Arbre flexible des turbines de Laval. — Dans la turbine 
de Laval à roue unique , le corps de la turbine est monté 
sur un axe en acier qui repose sur deux coussinets à ses 
extrémités. L 'arbre d 'une machine de 10 chevaux n 'a que 
a millimètres dans l 'endroit le plus faible et 30 mil l imètres 
pour une machine de 300 chevaux. Ces dimensions peuvent 
paraître paradoxales . Jl n 'en est rien. Aux vitesses si éle
vées de 10 à 30 000 tours par minute , le centrage parfait de 
la roue est presque impossible. Quelque précaut ion que 
l'on prenne dans la fabrication et souvent à cause des dé
fauts de la mat ière , il est impossible d 'obtenir que son 
centre de gravi té vienne coïncider avec l'axe géomét r ique 
de l'arbre et que son p lan de symétrie lui soit pe rpend icu -
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la i re . Avec des arbres rigides, il aurai t pu se produire, de 
ce cheF, des échauffements dans les coussinets et même la 
rupture de l 'arbre. M. de Laval a résolu cette difficulté d'une 
façon fort ingénieuse et avec le plus grand succès en utili
sant les propriétés gyrostat iques des corps et montant sa 
roue d'une certaine façon, sur un arbre très mince et par 
suite, flexible. 

Comme le rappelle M. Sosnowski , si l 'on fait tourner un 
corps qui a un plan de symétr ie au tour d'un axe maintenu 
à ses extrémités et passant par son centre de gravité, ce 
corps tendra, à mesure que la vitesse augmente , à tourner 
au tour de son axe principal d'inertie qui est la ligne per
pendiculaire au plan et passant par le centre de gravité. 
L'axe physique étant flexible se déformera de la quantité 
nécessaire pour lui permet t re cette or ienta t ion, 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 

fi cfj c-l) cQ c\J 

p 

Fig. 75 à 77. — Arbre flexible de Laval 

peut être au milieu de l 'axe, à un tiers ou un quart de dis

tance d'un de ces points fixes ; le phénomène se reproduira 

de la même façon. Le mouvement vibratoire de l'arbre 

seul changera . 

Si l 'on fait tourner , au contra i re , ce disque autour d'un 

arbre flexible perpendiculaire à son plan de symétrie, mais 

ne passant pas par le centre de gravi té , on observera le cu

rieux phénomène suivant (fig- 78). 
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L'arbre flexible, avec disque excentr ique mon té à une cer
taine distance entre les paliers, mis en mouvement , c o m 
mence par fléchir t rès visiblement , en décrivant un arc, et 
finit par se redresser spontanément à par t i r d 'une certaine 
vitesse. Les frot tements qui ont lieu au début dans les cous
sinets, en opposant une résistance sensible à la ro ta t ion , 
disparaissent eu même temps ; les vibrat ions t ransmises à 
la masse sont insignifiantes. 

Ln fait, comme on l'a dit, les arbres des turbines de L a 
val sont en acier et de diamètre ext rêmement faible. Les 

tel 

crj «fi 
Fig. 78. — Arbre flexible de Laval, 

a, l'arbre flexible au repos ; a', l'arbre flexible en mouvement ; 
a l'arbre flexible à partir d'une certaine vitesse ; d, disque ; c, coussinet 

portées sont très longues ; elles reposent dans des coussinets 
en bronze avec interposit ion de. métal antifriction, et u n 
graissage modéré , mais continu, permet d'éviter tout grip
pement. 

Rappelons d'ailleurs que la Société de Laval a no tab le
ment modifié le tv rpe primitif de ses turbines etjqu'el le éta
blit notamment des machines à disques mult iples. 

Pal iers . — Les premières turbines à roue unique tour 
naient à des vitesses extraordinaires . Grâce à l 'emploi des 
disques multiples et à l 'utilisation d'aciers spéciaux qui per
mettent de plus grands diamètres , on est parvenu, comme on 
l'a vu, à les réduire considérablement . On a cependant t o u 
jours à considérer : 

s 
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1 Q La vitesse circonférentielle très élevée des tourillons ; 

2° Les v ibra t ions . 

L'échauffé ment et le brui t sont donc les deux plus graves 

inconvénients . 

La quanti té Q de chaleur produi te pa r heure est donnée 

pa r la relat ion. 

Q = 3600 kldppw 

dans laquel le 
l = longueur du touril lon en cent imètres , 

d = d iamètre du touri l lon en cent imètres , 
p. — coefficient de frottement, 

p = pression 'spécifique dans le palier (k i logrammes par 
cm 2 ) , 

w — vitesse circonférentielle du touri l lon en mètres par 
seconde. 

D'après les recherches de Lasche et Str ibeck, il existe 
une relat ion re la t ivement simple entre le coefficient de frot
t emen t , la vi tesse, la pression spécifique et la température. 
Cette relat ion peut être expr imée par la loi empir ique : 

Pu.t= K = 2. 

Cette formule est appl icable a u x pressions inférieures à 

15 k i l o g r a m m e s par cm 2 et à des t empéra tu res de 30° à 100°. 

L 'act ion de la vitesse est peu considérable : pour les très 

faibles vitesses, p. a sensiblement la valeur t rouvée pour le 

frot tement do surfaces métal l iques en contact direct 

E n t r e 0,1 m. et 1 mèt re , \x d iminue ; sa valeur est même 

inférieure à 0 ,005 . En t r e 5 et 20 mètres par seconde, la 

vitesse n 'exerce qu 'une influence insensible . 

Lasche a étudié théor iquement et p ra t iquement la ques

tion de réchauffement des pa l ie rs . I l a établi une équation 

qui permet de déterminer la t empéra tu re d 'un palier à l'état 

de rég ime . 
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Si l 'on pose : 

t— t empéra ture du coussinet, 
t„ — t empéra tu re de l 'air ambiant , 

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

L'expression t rouvée par Lasche est la suivante : 

Kt(t — g = 3 600 ^ " 

d'où l'on peut t irer t. 

Le pouvoir lubrifiant de l 'huile d iminuant lorsque la t em-
ratnre dépasse 125 degrés, on a intérêt à refroidir les paliers. 
L'un des systèmes les plus pratiques réside dans l 'emploi 
d'une p o m p e dé te rminant la circulation de l 'huile et son 
passage dans urr radiateur ou serpentin convenable . 

L'huile sous pression arr ive dans un gra isseurà bague d'où 
elle s'écoule le long de l ' a rbre . Dans certaines turbines , des 
rainures sont prat iquées le long de l 'arbre , p o u r permettre 
son passage. Elle est ensuite recueillie par des ailettes qui 
la rejettent dans la canalisation d'où la p o m p e les envoie 
dans le réservoir- L' instal lat ion peut être complétée par 
l'adjonction d'un système de refroidissement des paliers par 
circulation d 'eau. 

Jo in t s . — Les jo in t s const i tuent cer tainement la part ie 
la plus- délicate des turbines à vapeur , surtout des tu rb ines 
à réaction. La construction des presse-étoupes, exige des soins 
tout par t icul iers . Tandis que dans les turbines à action u t i 
lisant la force vive de la vapeur , les roues tournen t l ibre
ment sous l ' impulsion du flux qui leur est distribué par des 
tuyères avec un jeu assez impor tant , dans les turbines à 

réaction au contraire, le fluide moteur passant par une série 
de distributeurs-fixes et de roues- turbines , ne doit pas 
s'égarer dans les jo in ts . On se heurte aux mômes difficultés 
que l'on rencontre dans les moteurs alternatifs à piston : les 
pièces tournantes doivent être ajustées avec une grande 
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précision, de manière à ne laisser que le jeu strictement 
nécessaire pour éviter le frot tement entre les parties fixes. 

Aussi cette question a-t-el le été étudiée très méthodi 
quement par Parsons , dès le début . On ne pouvait songer 
à refroidir les jo ints , ce qui eut entra îné une perte de calo
r ique et produit des condensat ions nuisibles, on a donc 
eu recours à un autre artifice. Le type de presse-étoupes le 
plus répandu est incontestablement celui qu 'a employé 
Parsons (joint en labyr in the) . 11 repose sur l ' emploi de 
ra inures taillées dans les deux pièces (boite du p re s se -
étoupes et arbre de la turbine) . La vapeur qui tend à s ' in
filtrer le long de l 'arbre, doit s 'engager dans une série de 
chambres et de défilés qu'elle franchit successivement . En 
pénétrant dans les chambres , la vapeur perd dé sa vitesse, 
de sorte qu 'une partie de la différence de pression est dé
pensée dans chaque espace clos. 

Grâce à 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 manière à 
réduire le jeu au strict m in imum ; de p lus , on s 'arrange 
pour y faire circuler la vapeur en sens inverse de la force 
centrifuge. 

On démontre a isément que , lorsque la pression extérieure 
n'est pas t rop basse, la perte au joint est sensiblement p ro
portionnelle au nombre des chambres du labyr in the . Stodola 
ayant fait exécuter diverses expériences au Polytechnicum 
de Zurich, en conclut que , à j eu radial égal et à longueur 
axiale égale, les cannelures ne d iminuent 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 pas à t rop réduire le jeu, ils 
ont préféré augmenter la longueur du labyr in the (turbines 
Schultz). 

Dans les turbines Raleau, les turbines de Laval, on subs-
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titue aux joints en labyr inthe , une ou plusieurs douilles 
fortes en alliage spécial. La Société de Laval emploie le 
métal antifriction. La douille à ro tu le , avec fourrure de 
métal antifriction est formée de deux part ies maintenues en 
place par des ressorts agissant axialement . Une couche 
d'huile interposée entre l 'arbre et les coussinets complète 
l 'étanchéité. 

Dans le cas des turbines à axe vertical, on conçoit que par 
suite des vitesses de rotat ion très élevées, il soit nécessaire 
d 'employer des dispositifs par t icul iers . 

Les turb ines Curtis, se construisant plus spécialement 
dans ce cas comme groupe électrogène de très faible encom
brement, emplo ien t le dispositif suivant : le pivot fonc
tionne dans des conditions absolument normales , sans 
échauffement, grâce à l 'emploi de l 'huile sous pression 
refroidie par une circulation d'eau. L'huile arrive au centre, 
dans un évidement pra t iqué dans les deux grains en fonte, 
puis circule dans le pal ier qui su rmonte le pivot. Une gar
niture métal l ique empêche l 'huile de pénétrer dans la t u r 
bine. Malgré la pression très élevée de l 'huile, le débit 
n 'at teint guère que 22 litres par minute pour une unité de 
5 000 k i lowa t t s . 

M a t é r i a u x d e c o n s t r u c t i o n . — Etant donnée la vitesse 
relat ivement grande des divers organes en mouvement dans 
les turbines à vapeur , on conçoit que la quest ion de la 
matière des métaux à employer et des etlorts pra t iques 
admissibles p renne une importance considérable. 

11 ne faut pas oublier que nos connaissances actuelles sur 
la résistance des maté r iaux sont basées, en par t ie , su r des 
résultats d 'expériences, mais en part ie aussi sur des h y p o 
thèses relat ives au mode de déformation des corps . On se 
souviendra donc que les déductions ne doivent pas être ab
solument r igoureuses. 

Rappelons que l 'on a n o m m é limite d'élasticité, le point 
à partir duquel les forces intér ieures cessent d 'être p r o p o r -
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t ionnelles aux déformat ions : le corps ne peut donc r e 
prendre de lui-même sa forme pr imi t ive . 

Quan t aux coefficients de charge pratique, ils dépendent, 
du rappor t entre les tensions ou compress ions des matériaux 
et la charge de rupture. 11 y a lieu de rappeler toutefois que 
la rupture peut être p rovoquée non seulement par l 'applica
t ion en une seule fois de la charge de rup ture , mais encore 
par des tensions ou compressions de va leur moindre, de 
m ê m e sens et répétées un nombre suflisant de fois. 

Aussi, dans le cas des turb ines , est-il souhai table que l'on 
dé termine à nouveau par des expériences directes, et au
tant que possible sur les pièces mêmes , les chiffres de ré
sistance des maté r iaux employés . 

On sait, en effet, que , no t ammen t pour les aciers, les 
propr ié tés du métal subissent des al térat ions lorsque les 
pièces considérées ont été soumises aux diverses opérations 
de la forge, de l 'écrouissage, du r ivetage. Les données 
fournies généralement p a r l e s usines productr ices sont rela
tives aux matér iaux pris à l a t empéra ture ordinaire et avant 
tout travail susceptible de les modifier. 11 est donc prudent 
de procéder à un contrôle sérieux, d 'au tant plus que l ' in
dustr ie livre les plus grandes variétés de métaux et alliages. 
C'est ainsi que, pour l'acier, on t rouve de l 'acier presque 
ent ièrement décarburé dont la résistance n'est guère que de 
40 k i logrammes par mi l l imètre carré , tandis qu'il en est 
d 'autres dont la résistance à la rupture dépasse 200 ki lo
g r a m m e s par mil l imètre carré (fils des aciéries de Firminy). 

Les turbines à vapeur fonctionnant soit avec de là vapeur 
dé tendue , soit avec de la vapeur surchauffée, il est intéres
sant de connaître l'influence de la t empé ra tu re sur la résis
tance des métaux const i tuant les dis tr ibuteurs et les aubes 
motr ices . L'expérience n'a pas permis d 'établ ir des lois pré
cises. On admet toutefois que la résistance diminue à me 
su re que la tempéra ture augmente . D 'après Kol lmann , on 
aurai t , entre 0 et 300", la résistance à 0° étant prise = 1 0 0 : 
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Température 0° 100° 200» 300" 
Fer fibreux iOO 100 95 90 
Fer à grain fin 100 100 100 97; 
Bessemer . . • 103 100 100 94 

D'après Fai rba in , la résistance du fer d e m e u r e r a i t c o n s 
tante jusqu 'à 3(56°. Barnaby admet que celle de l 'acier 
Bessemer est plus élevée de 10 k i logrammes par mil l imètre 
carré à 400° qu 'à la t empéra ture ordinaire . Il en serait de 
même de l 'acier S iemens-Mart in , mais à un moindre de 
gré. 

D'après ïNystrom, on aurai t : 

Température . . . 0 37,7 93,3 149 205 260 316 
Fer . . . „ . . 10J 106 114 119,6 122 120,1 114 
Cuivre 103 98,6 94,5 90 83,6 77,2 70,1 

Les divers organes des turbines à vapeur n 'ayant pas à 
supporter les mêmes efforts, on conçoit que les conditions 
varient et par suite le choix des matér iaux dans chaque cas 
particulier. 

Les touri l lons, par exemple , sous l 'act ion des forces aux
quelles ils sont soumis , ont à suppor ter des efforts t ransver 
saux, c 'est-à-dire perpendiculaires à leurs axes, ou des 
efforts longi tudinaux, c 'es t -à-dire dirigés suivant leurs 
axes. On conçoit, en effet, <que le résultat ne soit pas le 
même si la turbine est accouplée directement a u n e pompe 
ou une d y n a m o ou si elle t ransmet son mouvemen t par 
poulie et courroie à une machine-outi l ; de m ê m e pour les 
pivots qui , en généra l , ne travaillent que dans le sens longi
tudinal de l ' a rbre . Quant aux arbres moteur s , ils sont soll i
cités à la flexion et ont à résister à -des efforts de tors ion. 
On a étudié plus hau t le cas des arbres flexibles qui p ré sen 
tent certaines par t icular i tés intéressantes. 

Quel que soit d 'ai l leurs l 'organe considéré, o n n ' admet , 
dans la pra t ique , à cause du manque d 'homogénéi té des 
meilleurs ma té r i aux , c o m m e valenr moyenne de l'effort ad
missible, q u e le c inquième ou mieux le hui t ième dn chiffre 
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de la limite^d'élasticité. Lorsqu' i l s'agit de disques d'égale ré
sistance, non percés au centre, on démont re que les qualités 
courantes d'acier |suffisent pour des vitesses périphériques 
inférieures ' 200 mètres par seconde. Au-dessus de 
200 mètres et j u squ ' à 300 mètres il faut employer de l'acier 
au creuset, mais pour les vitesses supérieures à 400 mètres, 
l 'acier au nickel offre seul une résistance suffisante. La 
maison Krupp fabrique des aciers spéciaux qui convien
nent parfai tement. Signalons les qualités suivantes : 

Résistance à la'rupture (kg. par mm 2 ) . 90 100 180 149 

Allongement (°/o) 12 13,1 7 8,6 
Limite d'élasticité (kg.'par mm 2 ) . . . 65 81,3 66 132 

L'influence de la t empéra ture est curieuse à no te r : 

Température [en degrés centigrades . . 
Charge de rupture (kg. par mm 2 ) . . . 
Limite d'élasticité (kg. par mm 2 ) . . . 
Allongement (<>/„) 

20 200 300 400 
88 У1 92,5 73 
70 60 54 40 
10,7 8,7 8,3 7,0 

Equilibrage des niasses tournantes . Déterminat ion des 
balourds. — L 'un des plus graves inconvénients des vitesses 
élevées des turbines réside dans la product ion de vibrations. 
Non seulement les t répidat ions sont désagréables , soit par le 
son qu'elles engendrent , soit par le m o u v e m e n t oscillatoire 
qu'elles dé terminent , mais elles causent de plus une perte 
notable d 'énergie et nuisent à la bonne marche des m a 
chines. Aussi les constructeurs s'efforcent-ils de les diminuer 
dans la plus large mesure et même de les annih i le r . C'est 
par une construct ion soignée et un choix méthodique des 
maté r iaux et des dispositifs que l 'on arr ive à réaliser la ré
par t i t ion exacte des masses t ou rnan t e s de manière à ce que 
toutes les forces centrifuges se fassent équi l ibre . Lorsqu'on 
ne peut éviter l 'existence des balourds détruisant cet équi
l ibre, il est nécessaire de le rétablir à l 'aide de masses ad
ditionnelles dont on détermine la posi t ion et la grandeur. 
On démont re que , dans le cas d 'un axe de rotat ion rigide, il 
est toujours possible d 'obtenir un équil ibrage parfait à l'aide 
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de deux masses additionnelles de grandeur appropr iée , 
placées dans deux plans quelconques perpendiculaires à 
l'axe de rotat ion. 

Dans la prat ique, on opère, en général , par t â tonnement . 
On commence par amener le centre de gravité de l 'ensemble 
considéré sur l 'axe de rotat ion à l'aide de masses addition
nelles, suivant la méthode ordinaire, puis on fait tourner la 
pièce en la faisant reposer sur des paliers mobi les dans le 
plan horizontal (employer pour cela des courroies v e r t i 
cales). La pièce oscille alors autour d 'un axe vertical. On 
détermine la position des balourds en notant la posi t ion 
des points où les oscillations sont máx ima . Il existe éga
lement des apparei ls à ressorts permet tan t d 'augmenter la 
sensibilité de la méthode précédente. 

Réglage des t u r b i n e s . — En général , le réglage a lieu 
par simple laminage de la vapeur . Cette méthode présente 
l'avantage d 'être d 'une grande s impl ic i té ; mais elle est peu 
e'conomique pour les faibles charges . 

(c La perte d 'énergie est égale au produi t de l 'accroisse
ment d 'entropie, qui résulte du laminage , par la t empéra 
ture absolue de la vapeur à la sortie de la turbine. » Le 
diagramme entropique permet de l 'évaluer aisément. Pour 
obtenir un réglage parfait, il faudrait pouvoir faire agir la 
vapeur avec une pression constante , quelle que soit la 
charge, et faire var ie r le débit en modifiant les sections des 
aubages selon la puissance désirée. 

Dans le cas des turbines à roue un ique , ce réglage s 'ob
tient d'une manière assez parfaite. 

Un tachymètre agissant sur un servo-moteur fait fermer 
ou ouvrir successivement les différentes tuyères . 

On peut utiliser également le dispositif employé dans les 
turbines Elekt ra ( tuyère à section variable de Kolb) . Une 
des parois de la tuyè re est mobile et modifie la section du 
col et celle de l 'extrémité sans changer le rappor t des aires 
de ces sections. 
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Fig. 79. — Détails du régulateur de Laval démonté. 

on se contente , pour une, i ract ion impor tan te de la puis
sance, d 'un simple laminage de la vapeur . Dans les turbines 
Raleau, le t achymèt re actionne u n piston distributeur qui 
dé termine l 'ouver ture ou la fermeture d 'une ^a lve par la
quelle la vapeur vive pénètre d i rec tement dans les éléments 
à basse pression de la t u r b i n e . Cette combinaison permet 
d 'établ ir facilement des tu rb ines don t le rendement maxi
m u m correspond à la puissance no rma le ; la consommation 
de vapeur n ' a u g m e n t a n t que p e n d a n t les surcharges, le 
fonct ionnement de ces machines est économique dans un 
g rand nombre de cas. 

Dans les premières turbines de Laval , le régulateur était 
placé à l 'extrémité de l 'arbre secondaire. Les détails en sont 
représentés sur la ligure 79. Les deux demi-cylindres HH 

peuvent pivoter sur la gaine 10 qui les maint ient . Les talons 
qui servent de base à ces demi-cyl indres appuient ' C o n t r e 

la tête d'une pointe agissant par l ' intermédiaire d'un levier 
sur la soupape d 'admission. Cette pointe est maintenue par 
un ressort antagoniste 9, enfermé dans la gaine 10 à l'aide 
d 'un écrou. Le régula teur agit ainsi sur l 'admission et assure 
la constance de la marche . 

Le réglage des turbines à roues mult iples est plus délicat. 
11 faudrait pouvoir agir sur chaque d is t r ibuteur . En général, 
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La turbine Par sons, modifiée pa r MM. Brown-Bover i et C ! e , 
utilise un artifice différent. P o u r a u g m e n t e r la puissance, 
on fait pénétrer la v a p e u r vive success ivement en plus ieurs 
points de la turb ine . Aux charges inférieures, le réglage a 
lieu par laminage . A cet effet, le régula teur agit sur un pis
ton creux qui obture p lus ou moins l'orifice d 'admission, 
tant que les charges sont inférieures a la n o r m a l e . L o r s 
qu'elles lui sont supér ieures , le m ê m e piston découvre des 
canaux conduisant le fluide à divers éléments de diamètre 
croissant. Grâce à ce dispositif, la pression à l 'entrée dans 
la première roue ne devient égale à la pression d'admission 
que pour la pleine charge et les surcharges . 

Le réglage des turbines Curïis s'effectue à l 'aide de petits 
pistons, mus p a r l a vapeur , qui ferment les tuyères du pre -

\ 
ffé Ë 

JP6 7 

Fi g-. 80. — Réglage simple des turbines. 

micr étage de pression. Les tuyères des autres étages sont 

actuellement dépourvues de moyens de réglage . 

Un régulateur de sûreté provoque la fermeture a u t o m a 

tique d'une valve placée su r la conduite d 'amenée de la 

vapeur lorsque la vitesse dépasse une certaine valeur . 

La figure 80 représente un au t re mode simple de réglage 

Charles Gurtis) décrit dans la Zeilschrift fur Elektro-
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technik, n° 25 , 19 ju in , p . 375 (Vienne, 1904) et dans 77. e 
Eleclrician, 29 avril (Londres, 1904). 

Sur la figure, / , 2,3, 4, 5 r eprésen ten t cinq turbines àvar 
peur accouplées à cinq a l te rna teurs , qui débitent sur les 
deux barres 8, 9. Chaque turbine en dehors de son papillon 
ordinaire est munie de soupapes de deux façons différentes, 
act ionnées é lec t romagné t iquement . 

L 'a imant 10 commande la soupape pour la pleine charge, 
l 'a imant 11, la soupape p o u r la su rcharge . Une extrémité 
des a imants 10 par les fils 12 ainsi qu ' une extrémité des 
a imants / / pa r les fils 13, sont reliées aux pièces de contact 
14, 15. 

Vis-à-vis do ces pièces de contact se t rouve une plaque 
conductrice 17 qui c o m m u n i q u e avec une source de cou
rant 18 et par le fil 10 avec les aut res ext rémi tés de tous les 
a iman t s . 

Ent re 17 et 14, 15 est placée une p laque 19 dont la lon
gueur est égale à celle de tous les contacts . Cette plaque 
établit la jonct ion entre 17 et 14, 15 ; elle est reliée au pis
ton 20 pouvan t se mouvoir dans le cylindre 21. Le piston est 
mis en mouvement par une pression réglée par le tiroir 22. 
Le déplacement de ce t iroir dépend du régulateur à force 
centrifuge 23 qui est mon té sur l ' a rbre d 'un moteur syn
chrone 24. Ce dernier est connecté pa r 25, 26 aux barres 
8, 9. 

Au repos , la p laque 19 occupe la posit ion extrême à 
gauche . 

Doit-on met t re en marche , tous les interrupteurs sont 
alors fermés dans les conducteurs 12, 13, tous les aimants 
sont excités et les soupapes qui en dépendent sont ou
ver tes . 

Le papil lon de la turbine / est-il ouvert , elle se met en 
marche et quand elle a at teint la vitesse du synchronisme, 
elle est fermée sur les barres 8, 9 ; le moteur 24 tourne 
aussi, en t ra înan t le régula teur . Ce dernier déplace le tiroir 22 
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et la plaque 19 p r end la position qui correspond à la con
sommation. 

Si la charge ne correspond qu'à la puissance de la p r e 
mière turbine, la plaque 10 prend la position extrême à 
droite. Si la charge augmente , elle s 'avance vers la gauche 
et actionne d 'abord toutes les soupapes de pleine charge, et 
ensuite les soupapes de surcharge , si la charge venait encore 
à augmenter. A la décharge , tout se passe de la même façon 
en sens inverse. 
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D E S C R I P T I O N D E S T U R B I N E S A V A P E U R 

Nous allons commencer l 'é tude descriptive des turbines 
à vapeu r par celle des deux turbines types : la turbine de 
Laval qui représente le système à action, et la turbine 
Pâmons qui représente le système à réact ion. 

T u r b i n e d e L a v a l . — La tu rb ine de Laval est analogue 
à une tu rb ine d'Euler à axe horizontal;, à introduction par
tielle et à l ibre écoulement . El le représente le type le plus 
simple de la turb ine d 'act ion, caractérisée par l'absence 
d 'une surpress ion entre le dis t r ibuteur et le récepteur. Dans 
sa forme pr imi t ive , elle se compose schémat iquement d'une 
roue à aubes (fig. 81), sur laquel le la vapeur complète
men t détendue est amenée par u n ou plusieurs ajutages 
dont l 'axe est faiblement incliné sur le plan de la roue. Les 
jets de vapeur pénètrent dans le récepteur en glissant le 
long des aubes en ver tu de la vitesse relative et en leur 
c o m m u n i q u a n t la force vive de la vapeur . Cette dernière 
sor t sur la face opposée du d isque , avec une vitesse absolue 
que l 'on a cherché à r endre la p lus faible possible par un 
tracé approprié des aubes . 

Le corps de la turbine est monté sur un axe en acier, qui 
repose sur deux coussinets à ses ext rémités , et tout l'en
semble tourne dans une chambre dont une partie est venue 
de fonte avec un conduit de dis tr ibut ion de la vapeur et 
por te les ajutages en bronze destinés à détendre et diriger 
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le jet de vapeur , tandis que l 'autre forme conduit d ' é chap 
pement et comprend le palier de bout d 'arbre. 

Sur l 'axe principal est placé le pignon en acier à double 
denture hélicoïdale, s 'engrenant avec une roue dentée qu i 
réduit la vitesse dans le rappor t voulu . 

A l 'extrémité de l ' a rbre secondaire se t rouve le r é g u l a 
teur à force centrifuge représenté figure 7 9 . Les deux demi-

Fig. 81. — Vue en perspective de la roue à aubes 
et des conduites d'amenée de la vapeur de la turbine de Laval. 

cylindres peuvent p ivoter sur la gaine qui les ma in t i en t . Les 
talons qui leur servent de base , appuient contre la tê te 
d'une pointe agissant pa r l ' in termédiaire d 'un levier sur 
la soupape d 'admiss ion . Un ressort antagonis te , enfermé 
dans la gaîne à l 'aide d 'un écrou, main t ien t la po in te . 

La vapeur , au sortir de la valve d 'admission, se répar t i s -
sant en plus ieurs condui ts , on dispose ainsi d 'un m o y e n 
très pratique de réduct ion de la puissance de la m a c h i n e . 
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Des valves à main permet tent , en effet, d 'obturer les con
duits que l'on veut . 

Le fonctionnement de la turbine de Laval est des plus 
simples. Comme on l'a dit, la force vive, seule, est utilisée. 
Or, la densité du fluide détendu étant t rès faible, le princi
pal facteur de celte force vive est la vitesse ( W = m v"- ; 

or, ici, m est très peti t , tandis que v est très grand). La 
vapeur , s 'écoulant dans l'air, par un orifice de petite section, 
prend en effet, des vitesses considérables qui atteignent 
733 mètres par seconde à la pression de 4 atmosphères et 
802 mètres à celle de 10 a tmosphères . Avec un conden
seur, c'est-à-dire lorsque la vapeur s'écoule dans un milieu 
où la pression est inférieure à la pression atmosphérique, les 
vitesses sont supérieures à 1 000 mètres . On a 1070 mètres 
par seconde pour un condenseur où règne une pression ab
solue de 0,1 atm. 

La vitesse de la vapeur étant énorme , la roue réceptrice 
devra e l le -même tourner à de très grandes vitesses. Selon 
les cas, on obtient de 7 000 à 30 000 tours par minute, ce 
qui correspond à des vitesses linéaires variant entre 
173 mètres et 400 mètres pa r seconde. Un travail considé
rable peut donc être t ransmis à l ' a rbre de la roue avec des 
organes de dimensions ex t rêmement réduites. En effet, l'ef
fort tangentiel est insignifiant : sur une circonférence de 
7 cent imètres de rayon à400 t o u r s p a r seconde, il ne dépasse 
pas 7 k i logrammes lorsque la machine produi t sa puis
sance de 10 chevaux. Dans ce cas, le disque n 'a que 12 cen
t imètres de diamètre pour une vitesse de 24 000 tours à la 
minu te . Avec un disque de 1 mètre de d iamètre , à 6 000 tours, 
on peut produi re une puissance de 600 chevaux. 

On conçoit qu 'avec ces vitesses on puisse craindre les 
effets de la force centrifuge. En se servant de la formule 
connue : F — m v2r on démont re , en effet, que 1 gramme 
placé à la pér iphérie d 'un disque de 10 centimètres de dia
mè t re , tournant à 24000 tours par minu te , est sollicité par 
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9 

une force centrifuge égale à 50 k i log rammes . Aussi doi t -on 
user d'un artifice p o u r éviter réchauffement des coussinets 
et la rup ture de l ' a rbre . De Laval a eu l'idée fort heureuse 
d'employer à cet effet, un arbre très 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 : 
très grande simplicité de construction ; faibles résistances 
passives ; encombrements très réduits ; faible poids ; fonda
tions insignifiantes ; vitesse très constante ; pas de s u r 
veillance ; pas d 'ent re t ien; dépense en huile considéra
blement réduite ; marche silencieuse et absence de t rép ida
tions ; pas d 'usure ni de frottements : la force vive de la 
vapeur agissant seule, il y a toujours, par construct ion, 
entre la roue et son enveloppe, un jeu de 2 à 2,5mm. Les 
deux plus graves inconvénients sont sans doute ceux qui 
proviennent de la g rande vitesse de rotat ion et de la con
sommation de vapeur . 

Pour ohtenir le m a x i m u m de rendement , la vitesse c i r -
conférenlielle devrait at teindre la moitié de la vitesse de 
la vapeur ; or, elle n'est que le 1/4, ce qui est un incon
vénient théor ique . De plus, la turbine de Laval est une 
turbine à action directe sans détente, aussi la consommat ion 
est-elle assez élevée. El le convient par t icul ièrement pour les 
faibles puissances et lorsqu 'on est limité comme espace. 

Turb ine P a r s o n s . — La turbine Parsons diffère de la tur
bine de Laval en ce qu'elle utilise s imul tanément la pres
sion et la force vive. La chute de pression de la vapeur 
s'opère graduel lement en t raversant un ensemble de distri
buteurs fixes et de roues-turbines. Le fluide circule parallèle
ment à l 'axe horizontal de la machine en passant a l ternat i 
vement dans les guides fixes et les disques mobiles . On 
utilise ainsi l 'action et la réaction de la colonne de vapeur , 
cette dernière se détendant aussi bien dans les distr ibuteurs 
que dans les roues mobiles. 
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Les guides font l'office d'orifices réduisan t la pression et 
a u g m e n t a n t la vitesse do la vapeur qui vient heur te r les 
aubes du disque suivant . Le disque absorbe une partie de 
l 'énergie cinétique ; mais en m ê m e temps les orifices entre 
les aubes , qui servent de passage à la vapeu r pour atteindre 
les disques su ivants , sont conformés de manière à produire 
une nouvelle quant i té d 'énergie cinétique (fig. 82). La 
moitié environ de l 'énergie cinét ique absorbée par chaque 
disque est régénérée dans le disque l u i - m ê m e , l 'autre moi
tié l 'é tant dans les guides col latéraux. La vitesse de la 

jnsmimmsm 
JJJJJJJJJJJJJJVJJJJ 

l'ig. 82. — Diagramme des aubages Parsons. 

vapeur t raversant la turbine subit donc des fluctuations 
dans sa valeur , mais elle n 'at teint jamais un chiffre élevé. 

D'après ce qui précède, on conçoit que la forme des aubes 
et des passages ait. la plus haute importance dans la turbine 
Pa r sons , car c'est d'elle que dépend en grande partie le 
rendement de la mach ine . De plus, comme la pression inter
vient d 'une manière t rès effective, la construct ion de latur-
bine Parsons doit être assez délicate. Il est nécessaire, en 
effet, afin de réduire les pertes de vapeur , d'ajuster avec pré
cision les pièces tou rnan tes , de maniè re à ne laisser que le 
jeu str ictement indispensable pour éviter le frottement entre 
les part ies fixes et les part ies mobi les . Une partie de la 
vapeur passe néanmoins directement d 'un distributeur à 
l 'autre par ces j eux , sans t raverser les aubes de la roue inter
médiai re . Aussi n'est-elle utilisée qu 'en ce sens qu'elle peut 
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fournir aux parois la chaleur perdue par r ayonnement et 
diminuer ainsi la condensation de la vapeur qui se détend. 

C'est le méri te de C. A. Parsons d'être pa rvenu à c o n s 
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 première 
turbine, dont la mise en marche date de 1884, faisait encore 
18 000 tours par minu te , il parvint en 1888 à construire 
une turbine de 50 I I P dont le nombre de tours n 'étai t que 
de 7000 et, peu après , une de 200 H P dont la vitesse n 'était 
p lus ' que de 4 000 t o u r s . 11 parvenai t en même temps à 
réduire la consommat ion de vapeur de sa turbine de façon 
à la rendre équivalente à celle des meilleures machines à 
pistons. 

Chaque nouvelle machine marquai t un progrès dans cette 
voie et Parsons put bientôt livrer des turbines dont la 
vitesse variai t , suivant la puissance et la dest ination, entre 
750 et 3 500 tours pa r minu te . Ce sont ces vitesses qui 
rendent la turb ine P a r s o n s p ropre à l 'accouplement direct 
des organes à g rande vitesse et en particulier avec des 
machines électriques. 

Comme il a été dit plus haut , le principe des turbines à 
vapeur réside dans le fait que la vapeur est envoyée contre 
les aubages d 'une roue à ailettes et communique à celle-ci 
un mouvement de rotat ion. Dans la turbine P a r s o n s , les 
ailettes sont disposées sur un arbre mobile en acier où leur 
ensemble se présente sous l 'aspect d 'une série de couronnes 
successives. 

Pour qu'i l y ait rotat ion sous l 'influence de la vapeur , il 
faut non seulement que celle-ci soit admise à une certaine 
pression, mais encore qu'elle ait une direction convenable 
a sa rencontre avec les aubages . C'est dans le but d 'assurer 
cette direction qu 'on a pourvu la turb ine Pa r sons d 'un 
deuxième système d 'aubages , groupés c o m m e l e s p r e m i e r s e n 
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couronnes successives, mais disposés 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 
3 à 4 mil l imètres . Les ailettes sont toutes légèrement inflé
chies, celle de l 'a rbre eu sens inverse de celles du cylindre. 
On a pris aux turbines hydraul iques les dénominat ions de 
couronnes directrices et de couronnes mobiles pour les 
ensembles partiels d'ailettes de la part ie fixe et de la partie 
tournan te . 

La vapeur est admise à l 'une des extrémités du corps 
cylindrique, et t ransmet directement son énergie aux ailettes 
mobiles, comme l 'eau à la roue d 'une turbine hydraul ique. 
Son mode d'action peut être expliqué comme suit. A l a t ra
versée de la première couronne directrice, la vapeur subit 
une détente part iel le qui agit par action sur la première 
couronne mobile , de manière à engendrer sa rotation. La 
vapeur change de direction dans cette couronne mobile, se 
détend à nouveau et entre dans la deuxième couronne 
directrice. 

Il se produit alors un effet de réaction sur la première 
couronne mobile , effet qui vient renforcerla première impul
sion directe. 

Le môme phénomène se reprodui t dans les couronnes 
d'ailettes su ivantes , la vapeur se détendant de proche en 
proche toujours davantage et cédant son énergie aux ailettes 
mobiles et à l 'arbre avec lequel elles font corps. La vapeur 
s 'échappe en dernier l ieu, soit à l 'air l ibre , soit dans un 
condenseur , c o m m e p o u r une mach ine à piston. 

On voit par ce qui précède que la tu rb ine Parsons utilise 
aussi bien la détente de la vapeur que les machines à piston, 
mais que le travail d 'act ion, évité dans ces dernières , se pro
duit à la sortie de la vapeur des ailettes directrices de la tur
bine. La vapeur donc, ne travaille pas , c o m m e on le croit 
quelquefois, par s imple réact ion, mais on rencontre au con-
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traire dans la turbine P a r s o n s , la combinaison très logique 
des pr incipes d'action et de réaction. 

La disposition d 'ensemble de la machine et de son r é g u 
lateur est représentée par les figures 83 et 81 qui en d o n 
nent une coupe schémat ique (turbine B r o w n - B o v e r i -
Parsons) . La turb ine est une turb ine axiale à admission 
totale. La vapeur en t ran t en A, sort en C après avoir t r a 
versé sur son parcours une série de turbines é lémentai res . 
En E , E ' , E 2 , sont figurés 3 pistons dont l 'util i té sera déter
minée plus loin. 

La vapeur se détend progress ivement de couronne à 
couronne de A en C : son volume augmente en m ê m e 
temps , de sorte qu' i l est nécessaire, à un momen t donné , 
d'accroître la section de passage pour éviter de trop grandes 
vitesses d 'écoulement . C'est la raison pour laquelle on d i s 
pose, dans la turb ine Pa r sons , le t ambour mobi leen gradins 
successivement croissants vers l 'échappement . La détente 
complète de la vapeur est ainsi répart ie généralement en 
3 gradins qu 'on peut comparer en quelque sorte aux 3 cy
lindres d'une machine à triple expans ion . 

Comme il est facile de s'en rendre compte, la vapeur agis
sant sur les roues mobi les , exerce, indépendamment de 
l'effort de rotat ion, une poussée longitudinale sur l 'ensemble 
dans le sens de l 'axe. P o u r annuler cette poussée, une série 
de pistous cannelés E sont venus de forge avec le p ro lon
gement de l 'arbre en deçà de l 'entrée de vapeur . Leurs dia
mètres respectifs correspondent à ceux des divers étages du 
tambour mobile, et leurs faces sont mises en c o m m u n i c a 
tion par les canaux e, e 1 ; e„, avec les espaces ménagés entre 
les divers gradins . 

C'est la puissante maison Wes t inghouse qui possède le 
droit exclusif de construct ion des turbines Pa r sons pour les 
Etats-Unis. 

Les types les plus récents appar t iennent soit au type ver
tical, soit au type horizontal . Ils sont caractérisés dans le 
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premier cas p a r u n é tage à hau te pression avec dis t r ibut ion 

par tuyères , suivi d 'une série d 'éléments à réac t ion . La 
vapeur pénè t re en trois points dans les tuyè res placées 

langentietiennent à l ' a u b a g e tournan t , puis elle circule axia-

lement dans les éléments à réaction. On a essayé de c o m 

biner les sys tème* Curtis et Parsons. La vapeu r agit 

d'abord sur des roues à aubages Curtis ayant chacune u n 

étage de vitesses, puis elle achève de se détendre dans des 

éléments à réaction de P a r s o n s . 

On a tenté également d 'employer deux systèmes succes

sifs de tuyères placées les unes à l 'entrée des aubages à 

action et les au t res directement à la pér iphér ie des é léments 

à réaction. 

Le cylindre (fig. 84) divisé en deux par u n p lan hor i 

zontal passant pa r son grand axe , se compose de l a ^partie 

inférieure et de la part ie supér ieure , boulonnées- ensemble 

sans l ' interposit ion d 'aucun joint artificiel que lconque , ce 

qui permet et la remise en place de la par t ie supér ieure 

sans que l 'on ait à c ra indre aucune modification de l ' in te r 

valle très faible — 3 mil l imètres environ — compris entre 

l'enveloppe et l 'extrémité des ailettes mobiles . 

A la partie inférieure de l 'enveloppe se t rouvent les pat tes 

1515 du cylindre, boulonnées ou venues de fonte avec lui. 

Elles servent de suppor t aux paliers , aux dispositifs de grais

sage et de refroidissement p a r circulation d'eau et sont 

pourvues, dans ce but, de canaux à huile QQ et de chambres 

à eau P P . 

Dans la paroi m ê m e ducy l ind re sont prat iquées des séries 

de ra inures circulaires destinées, les unes à recevoir les 

queues d 'assemblage des ailettes directrices, les autres à 
faire jo int à chicane 0 0 pour empêcher les fuites de 

vapeur. 

Les ailettes directrices fixées à l ' intérieur du cylindre, de 

même que les ailettes mobi les , sont en bronze dur forgé, et 

calculées de telle sorte que leur résistance à l ' encast rement 
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comporte par rappor t à l'effort qu'elles ont à subir un coef
ficient de sécurité de 24 à 40. Elles sont implantées une à 
une dans les rainures à queue d 'aronde pratiquées dans le 
cylindre ou l 'arbre. En les plaçant individuellement, on peut 
s 'assurer qu'il n 'existe de défaut de métal dans aucune. La 
distance dans le sens de l 'axe entre deux rangs successifs 
d'ailettes comporte 3 à 4 mil l imètres ; l 'expérience a montré 
que la consommation de vapeur ne variait pas, que cet 
espace fût un peu plus grand ou un peu plus pet i t . 

Quant au j eu radial en t re l 'extrémité des aubages mobiles 
et l ' intérieur du cylindre, il est réglé pour les premières 
couronnes , juste de façon à exclure toute possibil i té de frot
t ement ; plus avant dans la turb ine , ce jeu peut comporter 
2 à 3 mill imètres sans inconvénient . 

Au fur et à mesure que la vapeur se détend, elle augmente 
de vo lume ; la section nécessaire à son passage doit aug-
m e n t e r d e même et l 'on est a m e n é à 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 façon progressive régul ière , conformément 
à ce que la théorie exigerait , mais bien pour ainsi dire en 
gradins , ceci s implement p o u r des raisons constructives. 

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

Comme le n o m b r e d'ailettes est excessivement considé
rable, chacune d'elles n 'a à suppor te r qu 'une fraction très 
minime de cheval et c o m m e , d 'autre par t , le métal dont 
elles sont formées est to ta lement réfractaire à toute action 
de la vapeur surchauffée, il s 'ensuit que l 'on peut affirmer 
que l 'usure des ailettes dans une turbine Parsons est prati
quement nulle. 

La roue mobile se compose dans toutes les turbines 
Pa r sons des ailettes K K t (fig. 84), du manchon DD sur 
lequel elles sont fixées, des bras E E et de l 'arbre FF . 

A partir d 'une certaine longueur d'ailettes, soit direc-
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trices, soit mobiles, on pra t ique à l 'extrémité libre de cha
cune d'elles une encoche dans laquelle vient s ' insérer une 

baçrue reliant entre elles toutes les ailettes d 'une même cou-— 
ronne. 

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

On réalise ainsi , m ê m e pour les plus longues ailettes des 
turbines à basse pression, une rigidité telle que tout a r r a 
chement ou même ébranlement d 'une ailette est chose 
impossible. 

En ce qui concerne le jeu axial, de légères variat ions dans 
les dimensions de ces j eux n 'on t , ainsi que de nombreusps 
expériences l 'ont p rouvé , 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 J l a r t i n -
Siemens ; il est boulonné sur 1ns bras E E. S u r l a j a n t e dece 
manchon sont prat iquées des rainures circulaires, en forme 
de queue d 'aronde, destinées à recevoir les queues d 'assem
blage des ailettes mobi les . 

Les deux t ronçons d 'arbre F F , renforcés pour prévenir 
toute torsion, sont forcés à froid dans des logements pra t i 
qués dans le moyeu sur lequel , par l ' intermédiaire des bras , 
est monté le manchon ci-dessus . Ces deux bouts d 'arbres 
portent aussi des rainures pour les anneaux des boites à 
étoupe et les paliers de butée . 

Vètanchéilé est assurée à divers endroits de la turbine et 
les dispositifs employés à cet eifet ont pour but, soit 
d'empêcher le passage de la vapeur d 'une partie de la t u r 
bine dans l ' au t re , soit de s'opposer à des rentrées d'air et, 
dans l'un et l 'antre cas, d'éviter le frottement de par t ies 
métalliques les unes sur les aut res . 

Les pistons d 'équil ibre E, E , , E s dont il a été question 
plus haut, sont soumis sur leurs faces antérieures et posté
rieures à des pressions de vapeur différentes et respective-
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ment égales à celles qui s 'exercent à l 'entrée de chaque 
gradin , Il est donc nécessaire d 'assurer l 'étanchéité da 
passage ent re ces pis tons , et la pa ro i in terne du cylindre. A 
cet effet, pistons et cylindres sont pourvus de cannelures 
annula i res telles que les saillies des u n s pénè t ren t dans les 
creux de l 'autre , et r éc ip roquement , et puissent y tourner 
à jeu l ihre . 

Cette disposition r emarquab le procure une étanchéité 
absolue grâce à la vapeur el le-même,, dont les molécules 
sont re tenues dans les ra inures par suite du frottement, des 
remous qu 'el les y subissent et de la force centrifuge. 11 se 
forme par sui te en que lque sorte un écran de vapeur qui 
oppose aux fuites une résistance considérable et permet 
d 'obtenir l 'é tanchéité voulue sans l ' intermédiaire d'aucun 
organe frot tant . 

L 'absence de frottement en ces points entre partie fixe et 
part ie mobile a l ' immense avantage d'y suppr imer toute 
nécessité de graissage et d 'éviter toute usure . 

L 'é tanchéi té aux jo in ts S et Si où l 'arbre sort de l 'enve
loppe est assurée de la môme façon. Toutefois, dans les 
turbines fonctionnant à condensat ion , la différence de pres
sion est t rès notable de par t et d 'autre du jo in t . Aussi a-t-on 
imaginé d 'envoyer dans les ra inures de petites quantités de 
vapeu r issue du mécan i sme de régula t ion . L'expérience 
a p rouvé que ce mode d'action est efticace contre toute ren
trée d'air et que les fuites de vapeu r qui se produisent des 
joints au condenseur n 'on t aucun inconvénient . 

Le joint à chicanes assure (l 'étanchéité de la chambre 
d 'admission de vapeur et consis te en une série d'anneaux 
de laiton encastrés dans des logemen t s appropr iés de l'enve
loppe et venan t s ' insérer dans des ra inures pratiquées sur 
le pour tour d 'un disque m o n t é sur l ' a r b r e . 

Ent re la p remiè re rangée d 'aubes directrices et le jointe 
chicanes ci-dessus, se t rouve la c h a m b r e d'admission de 
vapeur , en forme d 'anneau . Elle est en communication 
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d'une part 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 à chicanes empêche toute 
fuite de vapeur de son côté. 

A l'autre extrémité de la turbine se t rouve la chambre 
d'échappement de vapeur NN qui est en communicat ion 
directe, par le vide intérieur E E du manchon por tant les 
aubes, avec la face postér ieure du joint à chicanes . 

De la sorte une par t ie de l'elTort longitudinal agissant sur 
l'arbre et résultant de la pression de la vapeur dans la 
chambre d 'échappement est équil ibrée. 

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

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

2° Les presse-étoupes avec leurs garni tures , qui j o u e n t 
un rôle si important dans les dépenses d 'entret ien des 
machines à vapeur , n 'exis tent pas dans les turbines . 

3 e La bonne marche de la turbine est indépendante de 
l'attention du personnel , tandis que l'on sait combien un 
service attentif, un graissage régulier des jo ints et o rganes 
frottants ont d'influence sur la consommat ion de vapeur , 
le rendement mécanique et la durée d'une machine à pis tons 
et à quelles exigences on est conduit de ce fait dans le recru
tement du personnel nécessaire à la conduite d 'une machine 
à vapeur ordinaire . 

Les paliers qui suppor tent l 'arbre de la tu rb ine , sont exté
rieurs à l 'enveloppe fixe. Ils sont intéressants pa r leur 
construction spéciale. 

Les coussinets à rotules dans les machines de puissance 
élevée, sont remplacés dans les autres par une série de 
fourreaux enfilés concent r iquement et présentant entre eux 
un léger jeu. L 'hui le est envoyée sous pression dans cet 
ensemble et pénètre en couche mince entre les fourreaux 
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dont le ieu assure pour l ' a rbre , par suite de la grande 
vitesse, la rotation au tour de son axe de gravité. Le matelas 
d'huile rend la rotation très douce et amorti t toute vibra
t ion. 

Le palier à anneaux JJ qui , pour la turbine à haute pres
sion, forme palier de butée et termine la turbine à l'une de 
ses extrémités, est construit sur le même principe que les 
jo ints à chicanes et est lubrifié par de l 'huile sous pression, 
exactement comme les paliers de support . 

Le principe de la turbine et le dispositif des ailettes 
engendrent , ainsi que nous l 'avons vu , une poussée axiale 
opposée à la poussée du p ropu lseur . En choisissantjudicieu-
semen t le diamètre du disque formant paroi postérieure de 
la chambre d 'admission de vapeur , on peut augmenter l'effet 
de poussée de la roue mobile par la pression directe de la 
vapeur , ou bien, au contra i re , le neutral iser en partie et 
arr iver ainsi à équilibrer la poussée due à la turbine avec 
celle due aux propulseurs disposés sur cet arbre. On voit 
donc que l 'on peut arr iver ainsi à avoir un palier de butée 
de dimensions très restreintes puisqu' i l n 'a à supporter que 
les petites différences de press ion résul tant des variations 
d é c h a r g e de la turb ine . Le palier de butée est également 
disposé de façon à permet t re le réglage longitudinal des 
j e u x entre ailettes fixes et ailettes mobiles . 

Les paliers sont refroidis pa r une circulation d'eau, pro
venan t d 'une pompe de circulat ion spéciale, et parcourant 
les espaces creux P P ménagés dans le corps et le couvercle 
du palier. 

Le graissage de la t u rb ine Pa r sons est très économique. 
L 'hui le nécessaire au graissage est prise au réservoir par une 
p o m p e spéciale et envoyée dans les paliers sous une pres
sion de l ,o a tmosphè re . E l le s'y répand entre l'arbre et les 
fourreaux-coussinets , c o m m e il est dit ci-dessus ; de là elle 
est renvoyée au réservoir d 'où la p o m p e l 'aspire à nouveau. 
La press ion d 'huile de 1 ,S a tmosphère correspond à peu près 
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à la pression par cm 2 qu'exerce l 'arbre sur les paliers, de 
sorte que le poids de l 'arbre se t rouve équilibré par la p res 
sion d'buile et que l 'usure des coussinets est réduite au 
minimum possihle. 

La pompe à huile reçoit son mouvement de l 'arbre de la 
turbine par l ' intermédiaire d 'une vis sans fin, qui sert éga
lement à actionner la va lve 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 part iculier , de tout p remier in térê t , puisque 
ce fait supprime tout graissage d e l à vapeur . 

Il résulte des explications qui précèdent que, dans la t u r 
bine Parsons, la consommat ion d'huile est très faible ; l 'huile 
employée pour le graissage des paliers accomplit en effet 
un cycle continu et il ne peut donc y avoir d 'autres pertes 
que celles p rovenan t de l 'évaporat ion et du filtrage. Cette 
dernière opération n'est nécessaire qu 'après toutes les 2 000 
ou 3000 heures de fonctionnement. 

L'admission de vapeur dans la turbine n'est pas cont inue. 
Elle a lieu par intermit tences en une série d 'admissions à 
des intervalles de temps égaux et dont le n o m b r e atteint 
suivant les dimensions de la turb ine 150 à 250 par minute . 
La durée de ces admiss ions , réglée par le régulateur , est 
plus ou moins longue suivant la charge instantanée. 

Lu régulation s'effectue donc d 'une manière constante . 
L'admission de vapeur se fait par l ' intermédiaire d 'une sou
pape animée d'un m o u v e m e n t vertical de va-et-vient et qu i , 
pour les fortes charges et les dépenses correspondantes de 
vapeur, reste à chaque admission plus longtemps soulevée 
que sur son siège, alors que. pour les faibles charges elle 
reste moins longtemps ouverte que fermée (fig. 85). 

Ce mode d'action est obtenu de la façon suivante : Les 
mouvements d 'ouver ture et de fermeture de la soupape V 
sont commandés par un petit piston B surmontan t la s o u 
pape et sur la face inférieure duquel la vapeur vive agit , 
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tandis qu' i l est sollicité à s 'appuyer sur le fond du cylindre 
par l 'action d'un puissant ressort qui presse sa face supé
r ieure . D'autre part , une soupape auxiliaire à tige G, sou
mise à un mouvemen t oscillant pa r u n excentrique X, fait 
c o m m u n i q u e r à chacun de ses soulèvements la lace infé-

i 

r ieure du piston 13 avec l ' échappement et fait, par cela même, 
re tomber la soupape V sur son siège. Enfin un renvoi de 
m o u v e m e n t à leviers c o m m a n d é par le manchon du régula
teur à boules agit su r la tige de la soupape auxiliaire pour 
a u g m e n t e r ou diminuer l ' ampl i tude de ses oscillations et 
pa r suite p rovoquer l 'ouver ture de la soupape V plus ou 
moins longtemps après sa fermeture . Cette disposition simple 
et ingénieuse permet de faire un réglage t rès sensible en 
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proportionnant la quant i té de vapeur , toujours admise à 
pleine pression, à la puissance à développer . 

Ce mode d'action du régula teur présente une certaine 
analogie avec celui du régula teur agissant sur le degré 
d'admission dans une machine à pis ton. 11 est impor tan t de 
remarquer que le réglage ne se fait donc pas par pu r l ami 
nage de la vapeur . 

Il faut encore faire ressort i r que le régula teur n ' a à p r o 
duire aucun t ravai l au sens propre du mot . 11 n 'a qu'à influer 
sur la position de la t ige por teuse de la soupape auxil ia ire , 
tige qui est d 'autre par t animée d'un m o u v e m e n t cons
tant de va-et-vient. 

Si nous comparons le mode de réglage d 'une turhine à 
vapeur et celui d 'une machine à piston, l 'avantage reste 
certainement à la p remiè re . 

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

Si l'on regarde au contra i re les machines à piston, on 
constate que : une machine monocyl indr ique à distribution 
par soupapes, par exemple , exige deux soupapes d ' admis 
sion et deux soupapes d 'échappement , soit en tou t 4 sou
papes ; une machine compound en possède 8 et une machine 
à triple expansion 12 ou m ê m e 16, si «lie a «leux. cylindres 
à basse pression. 

Chacune de ces soupapes peut être comparée au point de 
vue de sa mise en mouvemen t , à l 'unique soupape d 'une 
turbine. On conçoit donc quelle peut être la différence entre 
les frais d 'entretien et de surveil lance dans les deux genres 
de machines, comme aussi quelle peut être la différence 
de dépense d 'énergie, p a r le seul fait de la simplification 
des organes. 

Le réglage d 'admission de vapeur suivant la charge est, 
comme on l'a dit plus hau t , obtenu dans la turbine par simple 
déplacement d 'un levier très léger, animé d'un m o u v e m e n t 
de va-et-vient constant . 
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Dans une machine à piston, au contraire , les organes 
mus par le régulateur ont des masses importantes , donnent 
lieu à des frottements appréciables et ne peuvent par consé
quent pas obéir aussi rapidement au régula teur . 

Même en supposant d'ail leurs que la valve d'admission 
puisse avoir sa position réglée ins tantanément sous l'action 
du régula teur , le régime de vitesse de la machine ne peut 
pas néanmoins se t rouver ins tan tanément modifié, parce 
qu'il faut le temps à la vapeur admise au coup de piston 
précédent pour achever son travail dans les divers cylindres. 

Au contraire , le t emps nécessaire à la vapeur pour tra
verser le cylindre d 'une turbine est t rès cour t , et les diverses 

l l 
admissions se suivent à des interval les de ÏJ à £ de seconde : 

si bien que la plus légère modification apportée à l'admis
sion a une influence instantanée sur la marche de la turbine. 

Dans la compara ison des deux genres de machines, il faut 
encore tenir compte de ce que la machine à pistons a en 

Kig. 86. — Condenseur à mélange pour turbine Parsons de 5 000 HP. 

mouvement des organes multiples et lourds , tels que mani

velles, bielles, et sur tout volant , et qu' i l faut un certain 

temps pour que ces masses , sous l 'action du régulateur, 

subissent une accélération ou un ralentissement. 

La condensation présente le m ê m e intérêt avec les turbines 

qu ' avec les machines à piston [fig. 86) . 

La turbine à vapeur peu t , en effet, comme on le sait. 
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fonctionner comme toute machine à piston, soit à échappe
ment libre, soit à condensat ion, et les différents systèmes de 
condenseurs employés avec les machines à piston sont les 
mêmes qu'on utilise avec les turbines à vapeur . 

Rappelons que tout graissage de la vapeur est inutile avec 
la turbine, alors qu'il est indispensable avec la machine à 
piston. L'eau de condensat ion est. par cela même exempte 
d'huile, et peut donc être réemployée telle quelle pour l ' a l i 
mentation des chaudières ou pour d 'autres usages . Une 
épuration, cause d 'une perte de chaleur impor t an te , est ainsi 
évitée, ce qui permet d ' augmenter Je rendement écono
mique de l ' installation. ' 

La possibilité du réemploi immédiat pour l 'a l imentat ion 
des chaudières de l 'eau sortant du condenseur a de l ' impor 
tance, en particulier dans le cas de condenseurs par sur
face où l'eau de condensat ion n'est pas mélangée à l'eau de 
refroidissement et n'est par conséquent pas souillée par les 
impuretés de cette dernière . 11 s 'ensuit, pour les installa
tions de turbines, un avan tage sensible dans l 'emploi d e l à 
condensation par surface par rappor t aux autres systèmes de 
condensation. 

La condensation par mélange permet , elle aussi , de réem
ployer l'eau sortant du condenseur , mais il faut r emarque r 
que cette possibilité est subordonnée à la qualité de l 'eau de 
refroidissement qui doit rempl i r les conditions requises pour 
se prêter à l 'a l imentat ion des chaudières . 

Les hydro-éjecteurs , système Kört ing , combinés avec des 
turbines à vapeur , ont donné aussi de bons résultats ; ils 
ont l 'avantage d'être très bon marché , mais demandent 
une grande quanti té d'eau de refroidissement, sans produire 
un vide aussi bon que celui qu'i l est possible d 'obtenir avec 
les deux systèmes de condensat ion indiqués plus haut . Ils 
peuvent être employés avec avantage, toutes les fois qu 'on 
dispose de quanti tés d'eau considérables, et par t icu l iè rement 
si celte eau se présente sous pression. Quant au réemploi de 

10 
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l 'eau de condensat ion, il est subordonné aux mêmes con
ditions que dans les condenseurs à mélange . 

Dans la p lupar t de ses applications la turb ine à vapeur 
sert à la c o m m a n d e directe de machines électriques ; on 
peut donc disposer le plus souvent de courant , et la com
mande des condenseurs s'effectue alors par l ' intermédiaire 
de moteurs é lectr iques . 

Les turb ines à vapeur qui fonctionnent à condensation, 
peuvent , en cas d'avarie au condenseur , travailler à échap-

Fig. 87. — Turbine Westingbouse. 

pement l ibre, grâce à l 'adjonction d 'une valve à deux direc

tions dont la m a n œ u v r e facile peut s'effectuer sans arrêt du 

service. 

La consommation de vapeur des turbines Parsons est 

un point impor tan t qui a fait l 'objet de bien des discussions. 
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Il semble que l 'on peut admet t re actuel lement que les chiffres 

obtenus dans la pra t ique ne diffèrent guère de ceux que 

donnent les meil leures machines à piston. 

D'un tableau publ ié par MM. B r o w n - B o v e r i , nous ext ra

yons les résultats suivants : 

Puissance Consommation de vapeur 
Turbines à TRpeur Pres Vide en Turbines à TRpeur sion Tempera -on « 0 n\ il. Brown-BOVPI i- eff. de ture Ha la de ia Parsons iïrfir.Lemnnt â RrinTiléft? 

m HP efT. sur la 
vapeur 

vapeur an dearrés pression par к 
po 
ilowa tt-ur dur îore par »vcr génératrices K\V l'arhre en c." 

par к 
po 
ilowa tt-ur dur HP-• \st. C. E. L. Hniwn K\V de la Atra. trique heure turbinp trique '/l 3 4 

'Gesellschaft liir 
Markt-und Küh-

1 hallen, Berlin 100 150 8,7 190 88 12,5 13,5 — 7,1 
Usine Klectricrtie 
le la ville de Goire. 200 300 12,5 250 92 9,59 10,3 10,77 5,8 
No rddeut sc h er vapeur 

saturée Lloyd, Bi'è.ma . . 300 450 10 
vapeur 
saturée 92 10,75 11,3 12,6 6,4 

S c h l i e p e r et 
Baum, Elberfeld . 500 750 10 250 90 8,8 9,7 10,7 5,3 
* K raf tiibertra-

i ' u n g s w e r k e 
Rheinfelden 14O0 2100 12,5 260 95 6,95 - 7,85 4,2 
Société anonyme 

Alta 1 t a l i a «, 
2250 10,7 230 91 7,72 — 9,3 ij 

* Centrale électri
que de Francfort 

s. M 3000 4 500 11 300 90 6,7 7,09 7,4 4,1 
* Le travail pour la condensation n'est pas compris dans les chiures de 

consommation. 

Rappelons que la compagnie Wes t inghouse a construi t 
également des turbines Pa r sons à axe vertical [fig. 87 , 
remarquables pa r leur faible encombrement . 

Les divers types de turbines utilisées actuellement dans 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1-48 L E S N O U V E L L E S M A C H I N E S T H E R M I Q U E S 

l ' industrie dérivent toutes des deux systèmes qui viennent 
d'être décrits : tu rb ine de Laval , turbine Pa r sons . 

La première est fort s imple ; elle est d 'une construction 
facile, mais elle donne des vitesses énormes et sa consom
mation est exagérée. 

La seconde, pa r contre, consomme re la t ivement peu, mais 
elle est d 'une const ruct ion délicate et compl iquée ; ses di
mensions sont assez impor tan tes sur tout dans le type hori
zontal. 

Aussi la plupar t des constructeurs ont-ils cherché à remé
dier à ces divers inconvénients soit en perfectionnant l'un 
des systèmes primitifs, soit en combinant les deux types de 
Pa r sons et de Laval . 

Nous allons passer en revue les principales modifications 
apportées aux modèles qui v iennent d'être décrits ; nous 
étudierons ainsi les nouvelles turbines de Râteau , Curtis, 
Zoelly, Riedler-Stumpf, etc. 

Turbine Riedler-Stumpf. — Cette turbine dérive de la 
turbine de Laval , mais elle en diffère essentiellement comme 
construct ion. 

E n se plaçant au point de vue pu remen t dynamique, on 
sait que la vitesse pér iphér ique de la roue mobile doit être 
égale à la moitié de la vitesse de la vapeur , pour obtenir le 
meilleur rendement . C'est ce principe qui a conduit de Laval 
à donner à ses turb ines des vitesse énormes , occasionnant 
l 'emploi de réducteurs de vitesses. P o u r éviter ces derniers 
qui présentent de graves inconvénients , on peut sans modi
fier ni la vitesse pér iphér ique , ni celle de la vapeur , user des 
artifices suivants : 

1° Soit, quand on emploie le simple effet, augmenter 

le diamètre de la roue , de manière à n 'obtenir que des 

vitesses de rotation de 1500 à 3000 tours par minute (envi

ron le de celle de la turbine de Laval) . Dans ces condi

t ions, les dynamos peuvent être accouplées directement, 
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mais alors les effets de la force centrifuge sont à cr aind re 
et il est nécessaire de modifier le dispositif ord ina i re . 

2° Soit en réduisant la vitesse p a r compoundage ; le 

Fig. 88 et 89. — Turbine Riedler Stumpf. 

nombre de révolutions peut ainsi être réduit à 700 et m ê m e 
500 par m i n u t e . 

3" Soit en réduisant la vitesse et la pression pa r l ' app l i -

Fig. 90. — Turbine Riedler-Stump!. Détails d'une roue. 

cation d'un petit nombre de pressions décroissantes. Cette 
dernière combinaison a été employée par Parsons , elle est 
utilisée actuellement par tous les constructeurs. 

Pour éviter les vitesses excessives de la turbine de Laval , 
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MM. Riedler et Stumpf n 'ont pas craint d 'augmenter le dia
mètre des roues mobiles . Ces dernières se composent d'un 
simple disque d'acier, dont la résistance est établie suivant 
la vitesse à impr imer (fig. 90). 

Les augets ne sont pas rappor tés , mais fraisés dans la 

Fi». 91. Tui'bine Riedter-Stiimpf de 2 000 IIP à roue unique. 

jan te de la r o u e ; les augets sont s implement superposés; 
ils sont ou doubles , le jet de vapeur en t ran t au milieu et se 
rendant des deux côtés au condenseur , ou simples, la va
peur entrant d 'un côté de la roue et sor tant du coté opposé. 

Fig. 92. — Tdrbme Riedler-Stumpf de 2 000 HP à deux corps. 

Une turbine de 2 000 chevaux possède une roue de 

2 mètres de d iamètre , tournan t à 3 000 tours , ce qui corres

pond à une vitesse tangentiel le de 310 mètres. La roue 

mobile est en acier au nickel ayant un coefficient de rupture 

de 100 k i logrammes par m m 2 . La fatigue subie par celte 

roue étant de 20 k i log rammes par m m 2 , le facteur de sécu

rité est donc de o. 
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Si les roues sont parfai tement centrées et équilibrées, J e 
manière que le centre de gravité soit p ra t iquement sur l 'axe 
de l 'arbre, on peut se dispenser de l 'arbre flexible. 

Les buses sont construites en acier au nickel , avec une 
teneur en nickel de 10 °/ 0. Les sections d'entrée et de sortie 
sont rectangulaires ; elles sont montées les unes derrière les 
autres, de manière à former un anneau fermé (fig. 93). La 

Fig. 93. — Turbine Riedler-StumpP. Détails des guides. 

vapeur émise par le cercle des buses forme un je t concen
trique, les buses formant une ra inure concentr ique rectan
gulaire. 

La réduction de vitesse s 'obtient en captant le je t de vapeur 
et en le faisant agir soit à l 'arrière de la roue, soit sur une 

1 1 
roue voisine. Ou arr ive ainsi à réduire la vitesse à 9 ou à g 

avec la même roue . On peut aussi d iminuer la vitesse t an -
gentielle en réduisant la pression ; dans ce cas, la turbine 
est double, l 'une à haute press ion est montée à l 'une des 
extrémités de l 'arbre, tandis que l 'autre est montée à l 'autre 
bout (Jîg. 92). La réduct ion de pression est obtenue au 
moyen de guides montés en tête des buses ; ces guides re
çoivent la vapeu r , sortant des buses avec une vitesse consi
dérable, dans d 'autres buses situées en arr ière des p remiè res . 
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Fig. 94. — Turbine Riedler-Stumpf. Schéma. 

renoncer à cause des per tes pa r frot tement de la vapeur. 

Ent re la tu rb ine et les buses existe un jeu de 0,2 milli
mètre à 0,5 mil l imètre , ce qui por te ce jeu à 0,7 millimè
tre ou 1 mil l imètre dans la direction des buses . 

La turbine Riedler-Stumpf se construit soit à axe hori
zontal, soit à axe vertical. Un certain nombre de petites tur
bines ont été essayées avec succès, n o t a m m e n t des unités de 
20 chevaux. Le diamètre de la roue est de 80 centimètres. 
Il y a dans la chambre 4 buses. La consommation de vapeur 
a été de 17 k i logrammes par cheval -heure électrique. 
D'autres modèles ont été établis également . Les premiers 
types de 400 chevaux, sans condensat ion, ont donné 14 kilo
g rammes de consommat ion de vapeur par cheval-heure au 
frein. Une turbine de 2 000 H P a accusé aux essais une 

La figure 94 donne le schéma d 'une turbine Riedler-
Stumpf à deux rangées d 'aubes disposées côte à côte. La 
vapeur arrive avec sa pleine vitesse par le tuyau A. Elle 
heur te l 'aube B, la repousse jusque dans la position C, et 
s 'échappe par le tube Tl ) , qui la conduit sur l 'autre côté du 
disque rotatif où elle vient heur te r l 'autre aube jumelle , et 
enfin s 'échappe en E . On pour ra i t mult ipl ier cette combi
naison en disposant un plus g rand n o m b r e de rangées de 
vannes et de tubes de re tour , ce qui permet t ra i t de dimi
nuer à chaque fois la vitesse du d isque , mais on doit y 
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Arnrcc de vijirur 

F i g . 95 e t 96 . — S c h é m a do la c i r c u l a t i o n d e la v a p e u r 

d a n s la t u r b i n e Gurt i s . 

mentation progressive des sections. La turbine Curtis appar
tient donc plutôt au type de machines à impulsions. Elle 
est constituée par une série de roues de Laval , séparées l 'une 
de l'autre par des couronnes directrices fixes et t raversées 
successivement par la vapeur admise directement sur la 
première roue . 

Chaque système de roue directrice est séparé de son v o i 
sin par une chambre que la vapeur traverse successivement 
avec des pressions décroissantes (fig. 93 et 9(1). La dernière 
chambre communique avec le condenseur . Les ajutages, 
évasés, sont analogues à ceux de la turbine de Laval , mais 
ils sont prat iqués sur toute la périphérie du disque. 

consommation de 6 k i log rammes par cheval -heure , ce qui 
la met au rang des meil leures turbines existant actuel lement . 
Le condenseur rotatif est mù par la turbine el le-même. Dans 
une turbine à axe vert ical , la disposition est très simple : 
la turbine est rendue accessible par-dessus, le condenseur 
par-dessous. 

Turbine C u r t i s . — Curtis a habi lement combiné l 'aju-
tase à action directe de Laval avec les ailettes à réaction de 
Parsons. Il a également appliqué la détente , n o n p a r échelon 
brusque comme dans la turbine Parsons , mais par une aug-
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On a donc, en soinme, action directe et détente initiale, 

comme dans la turbine de Laval , puis compoundage , comme 

Fig. 97. — Élévation et coupo d'une turbine verticale à 4 étages, 
directement accouplée à un alternateur. 

dans celle de P a r s o u s : le fluide t raverse des sections alter

na t ivement fixes et mobiles où se passent les mêmes phé-
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nomènes de réact ion que dans les aubes de la turbine 
Parsons. On peut d'ailleurs constater la similitude du dispo
sitif des aubes mobiles et fixes. 

Après quelques essais de turbo-moteur à arbre hor izontal , 
les constructeurs ont adopté l 'axe vert ical , ce qui leur a 
permis de réaliser le moteur de plus grande puissance s p é 
cifique actuelle. Dans les groupes électrogènes installés par 
la Thomson- I Ious ton , qui construit la turbine Curtis , l ' in
ducteur de l ' a l ternateur est mon té sur la partie supérieure 
de l 'arbre do la tu rb ine , tandis que l ' 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 C00 k i lo
watts qui n 'occupent qu 'un très faible espace. Le régulateur 
centrifuge est placé à la par t ie supérieure : il agit sur les 
valves d 'admission. 

Les premières turbines Curtis étaient consti tuées s imple
ment par une association de turbines de Laval placées eu 
série. C'est la société américaine (General Electric C° de 
Schenectady), qui exploite les brevets Curtis, qui a modifié 
les premiers projets et a ajouté des étages de vitesses aux 
quatre ou six étages de pressions employés seuls pr imit ive
ment. Dans les modèles construits en Amérique , les a u -
bages sont taillés dans la fonte même de la roue . 

Pour que la roue ne subisse pas de poussée axiale, la va
peur se détend complètement dans la tuyère — comme 
Jans la turbine de Laval, •— et t raverse les roues sous pres
sion constante, en n 'agissant que par sa force vive. 

T u r b i n e Râ teau . — La turbine Râteau se compose, sui
vant son impor tance , d 'un seul corps ou de deux corps 
cylindriques cloisonnés à l ' intérieur, par des d iaphragmes 
fixes, en un certain nombre de cellules. 

Dans chaque cellule se déplace une roue en tôle d'acier 
embouti, clavetée sur l ' a rbre et por tau t à la jan te des ai
lettes rivées (fig. 9S.) 

Les d iaphragmes sont percés à leur pér iphérie d'orifices 
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munis d'aubes directrices, et dont la section va en croissant 
depuis le premier , côté admission, j u s q u ' a u dernier , côté 
échappement, ce qui assure une détente régulière de la va
peur depuis la pression d ' amont ju squ ' au vide du conden
seur qu 'on doit rechercher aussi élevé que possible . On ar
rive ainsi à réaliser des détentes de 100, 200 et même 230 
avec un bon condenseur . 

Dans les machines à pis tons où le degré de détente est 
déterminé par le rappor t du volume total du ou des cy
lindres au volume d ' introduct ion de v a p e u r , i ndépendam
ment des pressions, on est loin d 'a t te indre un pareil r é 
sultat, même avec les machines les plus perfectionnées à 
expansions mul t ip les . 

Principe. — Dans cette tu rb ine , qui est une turbine d'ac
tion, la vapeur s'écoule paral lèlement à l 'axe suivant un 
élément d'hélice et la forme dos aubages qu'elle t raverse 
est telle que la détente ne se produit que dans les distr ibu
teurs fixes des d iaphragmes et non dans les aubages des 
roues. 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 dù un iquemen t à la quant i té de mou
vement du fluide. 

Ce système pe rme t de faire de l 'injection part iel le , ce qui 
facilite la construction des dis t r ibuteurs . 

Ajoutons enfin, et c'est là une propriété particulière au 
dispositif mult icel lulaire, que le joint d 'une cellule à l 'autre, 
au lieu de se faire sur u n grand développement , comme 
c'est le cas avec le système à t ambour , a lieu sur un petit 
diamètre, celui de l 'a rbre , ce qui pe rmet de réduire les 
fuites, dues à ce chef, au strict m i n i m u m . 

Régulation de la vitesse. — Ces turbines sont munies 
d'une vanne à main et d 'un obtura teur au tomat ique à s o u 
pape commandé par un régula teur à force centrifuge monté 
sur un des paliers de la tu rb ine . Le fonct ionnement très 
précis de cet o rgane permet de limiter à moins de 2 % 'es 
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écarts de vitesse entre la marche en charge et la marche à 
vide. 

Quant à l 'écart ins tan tané au momen t de la variat ion, il 
n 'at teint pas en général fî ° / 0 . 

Un volant à main relié à un ressort pe rme t de faire 
var ie r , dans certaines l imi tes , la vitesse normale de 
marche . 

Surcharge.— Lorsque la turbine doit fournir une puis
sance supérieure à 10 °/ 0 environ de sa valeur normale , on 
admet , par le jeu d 'une soupape spéciale, de la vapeur en 
un point in termédiai re du cyl indre, généra lement au pas
sage d 'un diamètre de roue à l 'autre . La puissance supplé
mentai re , qu 'on peut obtenir ainsi , varie selon le tvpe 
considéré : elle est de l 'ordre de .10 °/„. 

La turbine Râteau est construi te en France par MM. Saut-
ter , Harlé et C 1 C ; en Suisse, par l 'usine d 'Oerl ikon près 
Zurich. 

Dans le modèle établi par la fabrique d 'Oerl ikon, les 
roues motr ices sont en tôle embout ie de forme légèrement 
conique. Elles sont rivées su r des moyeux en acier moulé . 
Un disque de tôle, 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 
d iaphragmes en fonte de fer ou en acier moulé qui portent 
à la périphérie l ' aubage dis t r ibuteur également en tôle 
d'acier doux . 

Les usines d 'Oer l ikon établissent divers types de tur 
bines Râteau à axe vertical ou à axe horizontal . Dans le 
p remier cas, le pivot est m u n i d 'un rou lement sur deux 
galets dont l 'axe repose sur un anneau qui participe au 
m o u v e m e n t de rota t ion. Dans le second cas, les paliers 
sont lubrifiés par huile sous pression ; de p lus , les coussi
nets sont refroidis par une circulation d 'eau. 

Les presse-é toupes appar t iennent au sys tème des joints 
en labyr in the . Des petits t rous rad iaux percés dans les 
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bagues de fermeture forment une série de réservoir d'huile 
qui assurent le graissage et complètent la fermeture . 

La Société Râteau a fait hreveter divers dispositifs de 
détail, tels que régula teur , manchons d 'accouplement , etc. , 
qui sont fort ingénieux. P o u r utiliser la vapeur d 'échappe
ment de machines d 'extraction fonctionnant d 'une maniè re 
intermittente, on utilise avec avantage l ' accumulateur de 
chaleur système Râteau . 

Indiquons en te rminant quelques résultats d'essais sur 
deux turbines de 1 000 ki lowat ts (Oerlikon) et de 300 che
vaux électriques (Saut te r , Harlé et C i e , turbine à basse pres
sion). 

Pour 1 024 ki lowat ts la consommat ion de vapeur a été 
de 9,97 k g . pa r k i lowat t -heure . 

Pour 059 k i lowat t s elle était de 10,8 kg . seulement . 

Dans le second cas, pour 232 ki lowat ts , la consomma
tion était de 17,88 k g . par cheval-heure électrique et de 
19,14 k g . pour 140 k i lowat t s . 

Turbine Zoelly. — Les ateliers de construct ion Escher 
Wyss et C° de Zurich, si connus pour leurs turbines hy
drauliques, construisent actuel lement des turbines à vapeur 
du système Zoelly qui semblent remarquables par leur 
faible consommat ion . 

La tu rb ine Zoelly est une turbine d'action simple à plu
sieurs é tages . L 'expérience a démontré que pour des vi
tesses de vapeu r supérieures à 400 mètres pa r seconde, 
l 'usure des aubes était considérable dans les turbines à petit 
nombre d'étages (1 à 4 étages), aussi la turbine Zoelly en 
possède-t-elle 10 au min imum. Ces différents étages sont 
logés dans une ou deux enveloppes suivant les cas et suivant 
les dimensions de la machine . 

La figure 99 représente schémat iquement une turbine 
dont la partie à basse pression est figurée en coupe et laisse 
voir 5 étages, composés chacun d'une roue distributrice et 
de la roue motrice correspondante . 
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distr ibuteur où en faisant expansion d 'une certaine quan

tité, elle est dirigée sur la première roue motr ice qui ab

sorbe la force vive, soit le t ravail correspondant à cette pre-
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mière expansion. De là, la vapeur passe au second 
distributeur où se produi t une seconde expansion, et ainsi 
de suite au t ravers de toutes les roues , j u squ ' à ce que la 
vapeur ait atteint la pression du condenseur où elle se rend 
par la conduite d 'échappement . 

Les dis tr ibuteurs ou roues distributrices sont formés 
d'un disque, soit en acier coulé soit en fonte, d 'une seule 
pièce avec la couronne distributrice. Les figures 100 à 102 
représentent en schéma ces roues distr ibutrices. Les aubes 
m y sont fixées dans les entailles l au moyen d ' anneaux 
0, et 0 2 . Les d is t r ibuteurs à basse pression sont généra le
ment en fonte gr ise , les aubes en acier au nickel y sont 
encastrées de façon analogue à celle employée pour la fa
brication de certaines roues de turbines hydraul iques . 

Les roues motr ices , calées à la suite les unes des aut res 
sur l 'arbre, const i tuent l 'un des points les plus impor tan ts 
de la turbine Zoelly. Elles sont formées d'un disque d'acier, 
bien poli, forgé d 'une seule pièce avec son moyeu . Ce 
disque, plus épais vers le centre, por te à sa circonférence 
une gorge, rectangulaire et une saillie sur laquelle est centré 
un anneau ; cet anneau por te également une gorge, qui 
forme avec celle du disque une ra inure , dans laquelle sont 
encastrées les aubes et leurs pièces in termédia i res . Ces 
pièces intermédiaires destinées à maintenir l 'écar tement 
exact des aubes , en assurant leur position radiale , sou
tiennent d 'une façon efficace les aubes dans l'effort tan-
gentiel t ransmis par la vapeur . Les aubes sont en forte tôle 
d'acier au nickel, embouties et fraisées suivant le profil et 
les angles voulus . P o u r obtenir le m a x i m u m de solidité et 
assurer par le p lus de légèreté possible, une fatigue m i 
nimum de la mat iè re , elles sont d'épaisseur décroissante 

du centre à la pér iphér ie , formant ainsi un solide d 'égale 
résistance. 

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

il 
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la part ie supér ieure de l ' enveloppe. Ce sys tème permet un 
démontage très rapide . Les enveloppes sont recouvertes de 
mat ière isolauie et revêtues de tôle d'acier lustrée de Façon à 

parer au r ayonnemen t de la chaleur . Le bâti porte les pa

liers qui sont abondammen t graissés par de l 'huile sous 

pression. Cette dernière , après les avoir traversés, retourne 
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à un réservoir central , d'où, après avoir été filtrée et r e 
froidie pa r un serpent in , elle revient aux paliers . La cir
culation est produite par une petite pompe actionnée di
rectement par la tu rb ine . Les coussinets sont c reux et 
refroidis par une circulation d 'eau. L 'augmenta t ion de t em
pérature de l 'huile sor tant des paliers n 'excède pas 20°, ce 
qui exclut leur échautfement anormal . 

Les enveloppes de la turbine sont munies à l 'endroi t de 

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

la sortie de l 'arbre , de garni tures métal l iques agissant pa r 

le principe du <c labyrinthe » et ne nécessitant par consé 

quent ni serrage, ni entre t ien. En outre , la construction de 

ces garnitures n 'exige aucun réglage précis de leur pos i 

tion, ni l ' introduction de vapeur , comme dans les turb ines 

d'autres systèmes. 
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La régulat ion de la tu rb ine Zoelly est basée sur le prin
cipe du ce servo-moteur ». La figure 1 03 représente schéma-
t iquement l 'appareil de rég lage . Le levier n du régulateur 
manœuvre une pet i te soupppe distr ibutrice m recevant 
par a de l 'huile sous press ion. Cette soupape est reliée par 
deux conduites e et / au cyl indre g, dont le piston h com
mande la vanne régulatr ice k d 'arrivée de la vapeur à la 
tu rb ine . La conduite b sert de re tour d'huile au réservoir. 
L'huile sous press ion est fournie par une petite pompe ro
tative actionnée di rectement par la tu rb ine . Le régulateur, 
obéissant aux variat ions de charge , découvre par l'inter
médiaire de la soupape m, les orifices des conduites e ou f 

et envoie de l 'huile sous pression d 'un côté ou de l 'autre du 
piston h, qui ferme ou ouvre la vanne régulatrice k, sui
vant que l 'on a u n e diminut ion ou augmenta t ion de charge. 
Le point fixe du levier n est situé directement sur le pro
longement de la tige du piston h, qui en réglant l'ouverture 
de la soupape k, r amène toujours la soupape m dans la 
position médiane . L 'apparei l est donc cons tamment prêt à 
régler dans un sens ou dans l 'autre , et procure de ce fait 
une régulat ion ex t r êmement précise et rapide, sans qu'il 
puisse se produire d 'osci l lat ions. 

Pour obtenir une surcharge momen tanée , ainsi que la 
charge normale lors de l ' échappement à l'air l ibre, la turbine 
est munie d 'une soupape auxiliaire commandée soit à la 
main, soit p a r l e régula teur suivant les besoins. Au moyen 
de celte soupape, on admet d i rectement de la vapeur vive 
devant un étage de section plus g rande . 

En outre du régula teur principal , la turbine possède un 
régulateur de sûreté qui , par un déclanchement, ferme 
brusquement la vanne de vapeur si le nombre de tours 
vient à dépasser de 10 °/ 0 la vitesse normale . Ce déclan
chement peut se p rodu i re à la main , ce qui , au besoin, 
permet d 'arrêter rap idement la machine . 

Les consommat ions de vapeur de la turbine Zoelly sont 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



166 L B S N O U V E L L E S M A C H I N E S T H E R M I Q U E S 

r emarquab lemen t faibles, \ o i c i les résultats obtenus dans 
deux installations récentes : 

Centrale électrique de Brakpan. Johannesbourg (Afrique 

du Sud). Le groupe l ivré pour cette s tat ion centra le , est 
composé d 'une tu rb ine de 700 H P effectifs ac t ionnant une 
génératrice à courant t r iphasé ; il est m u n i d 'une conden
sation à surface. 

Les essais de récept ion ont donné les résultats sui 
vants : 

Température . . 260» 

Chargs en Kilowatts : 475,a 255,1 

Consommation par kilowatt-heure . 8,68 9,9u kg. 
5,85 6,35 kg. 

Centrale du « Canal de Teltow » près Berlin. — Les 
deux turbines livrées pour cette usine act ionnent chacune, 
soit une dynamo à couran t t r iphasé , soit une dynamo à cou
rant cont inu. Leur puissance est de 1000 I I P eff. chacune et 
elles possèdent chacune leur condensat ion à mélange ac
t ionnée é lec t r iquement . Des essais ont donné comme con
sommat ion , les résul ta ts suivants : 

Pression d'admission . . . . 10,41 atmosphères 
Température 220,8° (centigrade*) 
Charge 983,5 HP effectifs 
Consommation de vapeur . . . 6,11 kg. paf H T cit. 

T u r b i n e M a c - C o l l u m . — E l l e se compose d 'une série de 

roues formant la part ie mob i l e , montées sur un axe en 

acier. Toutes les roues sont ident iques ; elles portent 75 

lames recourbées et sont pressées ensemble par deux 

colliers dont l 'un est fixé sur l 'axe (fig. 105). La partie fixe 

ou enveloppe est constituée par une série d 'anneaux, de 
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section part iculière, accolés l 'un contre l ' aut re de manière 
à former une série de ra inures circulaires placées v is-à-vis 
de la part ie pleine des roues mobi les . La vapeur en t re , p a r 
l'espace c compris entre la roue et l 'un des a n n e a u x , dans 
la rainure circulaire, qu 'el le parcour t , puis elle sort et va 
frapper les augets de la roue mobile ; elle ren t re ensuite 
dans la ra inure c' et passe ainsi successivement d 'une roue 
à l 'autre. 

Cette turbine se r ecommande par la robustesse de sa 

construction et la facilité de démontage du g roupe des 
roues ; le jeu entre la par t ie fixe et la partie mobile est pra
tiquement négl igeable . 

Aux essais, la consommat ion de vapeur a été de 20 livres 
par cheval-heure pour une machine de 47 H P . 

Turbine Hamil ton-Holzwarth. — La turbine à vapeur 
l lamilton-Holzwarth est une turbine à flux axial et à plu
sieurs expansions [fiy. 106 et 107). Elle se dist ingue des tur
bines Parsons , Curtis et R â t e a u - e n ce que l ' expansion a 
lieu seulement dans les guides fixes et non dans les augets 
mobiles (comme la turb ine 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 tu rb ine Curtis^ ; 
enfin, elle possède des vannes tout au tour de la circonfé
rence du premier disque fixe, tandis que dans la turb ine 
Râteau, le nombre des vannes va en a u g m e n t a n t du p r e 
mier au dernier disque ; ces derniers seulement en p o s -

Fig. 105. — Turbine Mac-Collum. 
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sèdent sur toute la pér iphér ie . L 'expansion graduelle de la 
vapeur est donc assurée non par la var ia t ion du nombre 
des vannes , mais pa r un accroissement radial de leur pro
fondeur. 

Ju squ ' à 500 k i lowat t s , on n 'emploie qu 'un corps de tur
bine, mais pour les puissances supér ieures , on utilise des 
turbines compound . 

La vapeur affluente t raverse d 'abord un séparateur logé 
sous le bâti et passe ensuite à t ravers la valve principale, 
commandée par un volant , du côlé de la turbine à haute 
pression. Pu i s elle t raverse la valve régulatr ice et franchit 
un tuyau about issant à un canal circulaire adjacent à la 
première série des vannes-guides . 

Après son passage au t ravers des séries de guides fixes 
et mobiles et des augets , la vapeur se rend en tète de la 
turbine à basse pression. A sa sortie du second corps, la 
vapeur va au condenseur . 

Une buse addit ionnelle se t rouve à la tète du groupe à 
basse pression ; elle amène , au besoin, de la vapeur à haute 
pression, dans le cas d 'une forte su rcha rge . 

Les disques fixes sont logés par rangées dans l 'enveloppe 
de la turb ine . Ils servent à recevoir l 'aubage fixe monté et 
rivé dans une morta ise pra t iquée à la pér iphér ie . 

Les aubes sont en acier forgé fraisé et montées dans les 
rainures des disques fixes. On les maint ient extérieurement 
par un ruban en acier qui ferme le passage de la vapeur 
tangentiel lement . 

L 'arbre por tant les roues mobiles passe au travers des 
disques fixes, avec un jeu m i n i m u m pour réduire les 
Fuites. 

Les roues mobiles et les augets sont construits de ma
nière à les rendre aussi légers que possible . La roue est 
formée de deux disques boulonnés sur un élargissement 
du moyeu en acier moulé , claveté sur l 'arbre. Les extré
mités des disques sont redressées pour former la jante, 
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concurremment avec les blocs rivés qui suppor tent les 
augets. Ces derniers ne sont pas pleins. Chaque cloison est 
allongée en son milieu pour former une lèvre centrale qui 
rend solidaires les augets et les blocs. 

Les augets sont fraisés à leurs angles et main tenus à 
leurs angles extér ieurs par une mince lbande d'acier. Les 

Fig. 106 et 107. — Turbine Hamilton-Holzivarth. 

paliers sont à lubrification forcée par une légère pression 
avec courant continu d 'huile. 

L'arbre forme une série de sections réunies par un m a n 
chon flexible; les dents sont lamel la i res . 

Le palier côté de la haute pression est à billes, ce qui 
permet à l 'arbre de se mouvoi r dans le sens de l 'axe pour 
ajuster les posit ions relatives des disques fixes et des 
roues. 

Le régulateur est commandé par l 'arbre même de la tur
bine. Comme l ' indique la figure 108, un disque A, formant 
couvercle pour le mécanisme, actionne, pa r l ' in termédiaire 
de deux rouleaux, deux ponts IJ coulissant l ibrement sur 
un axe t ransversal passant lifirement à travers l ' a rbre . 

L'action de la force centrifuge sur les poids est équili
brée par les ressorts placés symét r iquement . Le mouve -
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m e n t des poids , causé par une variat i on de vitesse de l 'arbre, 
est t ransmis , p a r des manivelles D formant renvoi de s o n 
net te , à u n collier eoai issant le long de l ' a rb re et agissant 
sur le mécanisme de régular isa t ion . Le coulissean est en
t ra îné par l ' a rb re en raison de l'effet de l ' engagement des 

Fig. 108. — Rêgnlateur de la turbine Hamilton-Halwarth. 

segments E , ma in t enus sur l ' a rbre et qui actionnent les 
segments F situés à l 'extrémité du coul isseau. 

L a var ia t ion de vitesse n 'excède pas de 2 ° / 0 la vitesse 
moyenne . 

Turbine à vapeur Warren . — Cette t u rb ine , construite 
par la Warren Electric C° de Sandusky , appar t ien t au type 
Parsons , dans lequel la détente se fait de la pression initiale 
à la pression finale. Elle est à vitesse réduite , ce qui per
met la c o m m a n d e directe des a l ternateurs (de 200 à 3000 kw). 
Les ajutages, au lieu de lancer la vapeur à angle droit dans 
les aubages ou paral lè lement à l 'axe de la machine, l'en
voient sous u n angle de 20° avec le p lan de rotation 

{fig- 109). 
La roue a 600 mil l imètres de d iamèt re au centre des au

bages ; elle tourne à 3600 tours , donnan t une vitesse tan-
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Fig. 109. — Turbine Warren. 

teur à boules , mon té sur le bâti et act ionné par l ' a rbre 
principal. L 'a rbre est suppor té pa r u n palier à rotule -T un 
manchon placé entre les pal iers moyens permet une certaine 
flexibilité : le graissage se fait sous press ion. L 'exci tatr ice 
et la pompe à huile sont commandées par engrenage du 
type vis sans fin et roue . Le poids de cette unité n 'est que 
de 15 k i l og rammes par k i l o w a t t ; l ' encombrement est de 
3,00 m. x 1,05 m. soit 2 décimètres carrés par k w . 

Turb ine S h e p h e r d . — Dans cette turb ine , la vapeur agit 
sur une série d'ajutages a l ternat ivement fixes et mobiles et 
de section croissante . La vapeur est envoyée tantôt dans la 
demi-chambre de droite, t an tô t dans la demi -chambre de 

genlielle moyenne aux aubes de 112,5 m. Dans le type à 
condensation, il y a 28 buses ; ceci pour une machine de 
220 kw. 

Lfis éléments mobiles son t par série de 4, comprenan t 
3 éléments de directrices fixes. L'admission a lieu à la p r e s 
sion de la chaudière ; la distr ibution se fait au moyen d 'un 
certain nombre de valves équilibrées qu 'un registre circu
laire peut ouvr i r ou fermer complètement par un s imple 
quart de tour . 

Le mouvemen t de la came est commandé par un r é g u l a -
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gauche, au moyen d'un robinet à levier, de telle sorte que 

le mouvement de la turbine est révers ible . 

Turbine Winterros . — Cette turbine est une applica

tion de l'idée de la double roue : les directrices tournent en 

sens opposé des aubages mobi les . On obtient ainsi un mou

vement relatif à très g rande vitesse pour un mouvement de 

rotat ion re la t ivement lent (la réduction est de ^ . L ' é c h a p 

pement a lieu par l'orifice central de l 'arbre creux. La par

tie centrale de l 'appareil est tournée de façon à pouvoir 

Fig. 110. — Turbine Winterros. 

recevoir une courroie qu' i l convient d'isoler du métal par 
unejmat ière non conductrice (Jig. 110). 

Ce dispositil de turbine à vitesse rédui te et à double sens 
de rotat ion a été essayé par de n o m b r e u x constructeurs. 
Pa r sons l 'avait également employé . Peut-ê t re pourrai t-on 
utiliser l'artifice qui consisterait à rendre le distributeur soli
daire de l ' inducteur et la roue motr ice solidaire de l'induit on 
inversement . Avec les a l te rna teurs , cette combinaison offri
rait certains avan tages ; mais il est évident que la complica
tion mécanique résultant de cet assemblage ne laisserait pas 
que d'être assez onéreuse . Nous reviendrons sur ce dispositif. 
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Turb ine Kolb . —- Ce type de turb ine , qui fonctionne pa r 
action, comme la turb ine de Laval , avec une unique roue à 
aubes, est caractérisé par des vitesses angula i res réduites ; 
cette propriété est due à un aménagement particulier du cir
cuit de la vapeur à l ' intérieur de la machine [fig. 111 à 113 . 

La turbine p rop remen t dite est entourée pa r une caisse 
où pénètrent deux conduites de vapeur a et c, l 'une a sert 
à l 'admission de la vapeur vive et l 'autre à la décharge 
de la vapeur d 'échappement . De la première , la vapeur 
pénètre dans la roue tournante pa r deux ajutages pp d ispo
sés en deux points opposés de cette roue et dans lesquels 
la pression de la vapeur se t ransforme ent ièrement en v i 
tesse. Après avoir t raversé la roue mobile, la vapeur p é 
nètre dans une embouchure g disposée en regard et, con
t inuant son chemin , vient frapper de nouveau la roue m o 
bile, passe à travers un deuxième canal g, t raverse la roue 
une troisième fois, pénètre dans un troisième canal, t raverse 
une fois de plus la roue tournante pour être déchargée fina
lement dans la condui te d 'échappement . 

A mesure que décroît la vi tesse, les conduites de vapeur 
augmentent de diamètre . Comme la turbine est une vér i 
table turbine à action, la pression est uniforme à l ' intérieur 
et, de ce fait, elle est exempte de tout un ordre de per tes 
dans le r endemen t . 

La roue tournante se fabrique en réunissant sur son d i s 
que un système de palettes, d 'une construction très s imple , 
retenues par une matr ice . La caisse est faite exclusivement 
en fonte, les roues tournantes sont en fer forgé ou en acier 
et les palet tes el les-mêmes en acier. Grâce à la mé thode 
spéciale de guidage du courant de vapeur , la vitesse de la 
roue tournan te est re lat ivement réduite : tandis que les v i 
tesses pér iphér iques de 200 à 400 mètres sont fréquentes 
dans certains sys tèmes , les roues tournantes de la t u rb ine 
Kolb présentent à la pér iphérie des vitesses de 40 à 100 mè
tres au m a x i m u m . II est ainsi possible d 'accoupler d i rec te -
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ment les tu rb ines Kolb , sans appareils réducteurs de vitesse, 
à des a l ternateurs tournan t , par exemple , à raison de 3 000 
tours par minu te . E n résumé, la construction de celte tur 
bine se t rouve doub lemen t simplifiée, d 'une par t , en raison 
de l 'emploi d 'une roue unique, et de l 'autre , pa r suite de 
la réduction de la vitesse pér iphér ique, réduction qui pe r 
met d'utiliser pour la construct ion, des métaux courants 
sans qu'ils subissent des efforts excessifs. En réalité, c'est 
seulement j u s q u ' à une puissance d 'environ 100 chevaux, 
que la turbine, peut ne compor te r qu ' un couronne de pa
lettes. 

Malgré les dimensions réduites de la turbine Kolb, on 
aurait pu adopter des diamètres extérieurs encore plus pe
tits, si les cons t ruc teurs n 'avaient a t taché une impor tance 
toute spéciale à la disposition des conduites de vapeur qu i ; 

entourant la turb ine , en réchauffent l ' intér ieur et en ma in 
tiennent toutes les par t ies a u n e t empéra tu re sensiblement 
uniforme. 

La turbine Kolb est p o u r v u e d 'un mécan isme de régula
tion fort sensible qui fonctionne par é t rang lement . Il est 
essentiellement const i tué par une palet te élast ique, dispo
sée t ransversalement à la tubulure d'éjection, dont elle 
occupe toute la largeur (perpendiculairement au plan de la 
coupe, fig. 111) e t no rma lemen t appliquée contre une des 
parois. Une came , également t ransversa le , agissant à une 
extrémité de la pale t te , dont l ' aut re ext rémité est fixe, 
l'oblige à obturer p lus ou moins la t ubu lu re ; c'est la rota
tion de cette came qu'effectue le régula teur centrifuge par 
l ' intermédiaire d 'un système de leviers, quand une i r régula
rité se produit dans la vitesse de rotat ion. 

Le régula teur d 'un tj^pe centrifuge est mon té d i rec tement 
sur l 'arbre de la turb ine et tourne à la même vitesse angu
laire que cette dern ière . Toutes les ar t iculat ions de cet ap
pareil sont mun ies de couteaux ou de billes t r e m p é s , ce 
qui contr ibue à assurer au régula teur une g rande sensibi l i té . 
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En fait, dans les essais, le mécanisme de régulation assure 
un fonctionnement satisfaisant, même pour les petites 
charges. 

II y a, de plus, une dispositif de fermeture rapide pour 
empêcher la turbine d'atteindre une vitesse angulaire exces-

Fig. 113. — Turbine Kolb. 

sive. Un levier chargé d'un ressort et annexé au régulateur 
est libéré lorsque cette vitesse angulaire dépasse d'environ 
5 °/0 le nombre de tours normal, il heurte alors le verrou 
de la vanne principale de façon à arrêter la turbine. 
. Les turbines Kolb se prêtent à l'accouplement direct avec 
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les dynamos à courant continu ou à champ tournan t , de 

même qu'à la commande directe des pompes centrifuges 

rotatives et des souffleries. D'autre par t , en raison de la 

facilité de construction de turbines à deux roues réversibles, 

on peut adapter des turbines Kolb de ce genre à la pro

pulsion des embarca t ions , aussi bien qu'à la commande 

des machines d 'extract ion. Dans ce cas, on régit l 'ad

mission de vapeur par deux soupapes à tige commune , 

disposées de telle façon que l'on ferme l 'une en ouvrant 

l 'autre. 

La turbine à vapeur S3 ' s tème Kolb est construite par la 

Société pour l ' Industr ie électrique. 

Signalons, en t e rminan t cette revue des principales t u r 

bines à vapeur industriel les, un dispositif très différent qui 

a, parait-i l , donné des résultats intéressants . 11 s'agit du 

moteur en hélice I lerzog. Nous allons en donner une courte 

description. P o u r les aut res turbines (Seger, Union , Schulz, 

Elektra, Sulzer, L i n d m a r k , Gelpke-Kugel , IVadrowski, Li-

lienthal, Zahikjantz, Fu l lagar , etc.) elles sont analogues aux 

types qui v iennent d 'être passés en revue. 

T u r b i n e e n h é l i c e H e r z o g . — Le moteur I lerzog (lllus-

trated off. Journal of Patents, 1904, mars) est en somme 

une turbine à axe vertical (fig. 114). 

La partie mobile de la turb ine , présente la forme d 'une 

came por tant des ailettes taillées en hélice. 

La vapeur sous pression arrive par les tuyères v ; elle se 

détend, à la sortie des ajutages, dans les canaux w, où elle 

prend une vitesse considérable. Elle passe alors dans l 'es

pace annulaire conique où elle agit sur les ailettes courbes 

en déterminant ainsi le mouvemen t do rotat ion du cône IV 

et par suite celui de l 'arbre h. La vapeur détendue arr ive 

ensuite dans la chambre h d'où elle se rend dans le con 

denseur formé d'un tube x recevant un je t d'eau froide par 

une canalisation spéciale. 

Grâce à la forme conique de la partie mobile , on réalise 

12 
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ainsi u n dispositif p e r m e t t a n t d 'ut i l iser complè tement la 

dé tente , c o m m e dans u n e mach ine à expans ion mul t ip le . 

Fig. 114. .— Turbine en hélice Herzog. 

Turbine Lindmark. — P o u r obtenir des vitesses de ro
tat ion aussi faibles que possible, L indmark a essayé de trans
former l 'énergie cinétique de la vapeur en énergie poten
tielle à l 'aide d'une tuyère . 

La vapeur est in t rodui te directement dans la première 
roue motr ice et y travaille avec un degré de réaction voisin 
de l 'unité. Le dis t r ibuteur est superflu à cause de la faible 
vitesse radiale d e l à vapeur . L 'énergie cinétique à la sortie 
de la roue motr ice est t ransformée en énergie potentielle par 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D E S C R I P T I O N D E S T U R B I N E S A V A P E U R 179 

un canal qui agit c o m m e le diffuseur d 'une turb ine h y d r a u 
lique. La vapeur passe ensuite dans la seconde roue m o 
trice et ainsi de suite. Les essais n 'ont pas donné , para î t - i l , 
des résultats t rop encouragean t s . 

Turbine Zahikjantz. — Turbine à réaction dans laquelle 
la vapeur se détend d'étage en étage dans une seule et 
même roue. A cet effet, la roue motrice porte des canaux 
hélicoïdaux complè tement clos dans lesquels circule la v a 
peur qui passe ainsi a l ternat ivement dans un canal distr i 
buteur et un canal moteur . A mesure que la vapeur se d é 
tend, elle pénètre dans un plus g rand nombre de canaux : 
2. 3. 

Le plus grave inconvénient de ce dispositif résiderait 
dans les chocs p rovenan t de l'injection discontinue et les 
pertes de vapeu r pa r les joints qu'i l serait difficile de rendre 
étanches. 

Turbine Dolder. — Dolder a proposé dans la Schivei-

zerische Bauzeitung (janv. 1904) de faire détendre la v a p e u r 
fortement surchauffée dans une tuyère jusqu 'à la pression 
du condenseur en n ' abandonnan t dans la turbine qu 'une 
partie de son énergie cinét ique. A sa sortie de la roue m o 
trice, la vapeur péné t re ra i t dans un réfrigérant où elle 
perdrait une certaine quant i té de chaleur , puis elle passe
rait dans une tuyère où elle se compr imera i t j u squ ' à la 
pression d ' amont . 

On conçoit que ces t ransformations ne puissent s'effec
tuer sans de graves pertes d 'énergie p rovenan t , en pa r t i cu 
lier, des condensat ions de la vapeur contre les parois du 
réfrigérant. 

Turbine Hugo Lentz . — Dans le brevet a l lemand 
106 991, M. I I . Lentz revendique u n dispositif dans lequel 
l'enveloppe est disposée de manière à ramener le flux de va
peur sur la roue motr ice . Comme l ' indique la figure 115, 
le flux arrive par le distr ibuteur b, il agit sur les aubes 
motrices a, passe dans les aubages k disposés de manière 
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à former une série inégale. De là la vapeur se rend dans 
une chambre m, d 'où elle passe dans une série de canaux / 

F i g . 115. — Turbine H . Lentz. 

qui la conduiront de nouveau sur la roue motr ice. 
Turbine Fullagar. — Cette turbine appar t ient au type des 

turbines Pa r sons . Les pistons équil ibreurs sont remplacés 
par des surfaces annulai res munies de joints en labyrinthe 
radial . La v a p e u r ' q u i s 'échappe en divers points est uti
lisée dans les groupes suivants de roue auxquels elle par
vient par des canaux spéciaux. 

Turbines à v i t e s se réduite et double sens de rotation.— 
Dès 1902, Parsons a fait breveter un système de turbines 
dans lequel la dis t r ibut ion est formée de tuyères fixées à la 
pér iphér ie d 'une roue creuse t ou rnan t avec la même vitesse 
que la roue motr ice , mais en sens inverse . 

Les inconvénients de ce système résident dans la compli
cation de construct ion ; il faut deux presse-étoupes, deux 
t ransmiss ions . 

Le même principe a été f réquemment proposé non seule
ment p o u r pe rmet t re de réduire la vitesse de moitié environ, 
mais également pour réaliser le changemen t de marche, 
n o t a m m e n t pour les navires munis de turbines . 

De n o m b r e u x brevets ont été pris. 

La turbine Webster de New-York est constituée par deux 
turbines é lémentaires , emboîtées l 'une dans l 'autre. Un 
même cylindre creux porte à l ' intérieur les couronnes dis-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D E S C R I P T I O N D E S T U R B I N E S A V A P E U R 181 

tributrices pour la marche dans un sens, et à l 'exte'rieur les 
aubes motrices pour la marche en sens inverse. Un dispo
sitif permet de faire pénétrer la vapeur d 'un côté ou de 
l'autre selon le résultat désiré. 

La turbine Behrisch de Berlin comprend une double t u r 
bine à double injection disposée de telle sorte que chaque 
arbre por te une roue pr imaire et une roue secondaire. 

Dans un brevet de la Société Siemens-Schuckert, cha 
cune dos deux roues de la turbine à dis tr ibuteur rotatif 
commande un a l ternateur . Les deux a l ternateurs étant 
couplés en parallèle, on obtient, paraît-il , le réglage du 
nombre de tours . 

La turbine Seger est également caractérisée par la p r é 
sence de deux roues se mouvan t en sens inverse (un étage 
de pression, deux étages de vitesse) ; il n 'y a qu 'un seul d is 
tributeur, celui de la première roue . Au sortir des canaux 
de cette dernière la vapeur passe directement dans ceux de 
la seconde. Une courroie t ransmet à une poulie de g rand 
diamètre le mouvemen t des deux roues , qui tournent en 
sens inverse. 
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E n c o m b r e m e n t . — La supériori té de la turbine à va
peur , au point de vue de la surface ou plan, n'est réelle
m e n t marquée que pour les très fortes puissances. Les ma
chines verticales à pis ton à grande vi tesse, type Wil lans et 
Robinson, ont un encombrement sensiblement égal et même 
inférieur, pour les faibles puissances , aux turbines Parsons. 
P a r contre , au point de vue de l ' encombrement en hauteur, 
cette m ê m e turb ine présente un avantage considérable : elle 

Fig. 11G. — Encombrement comparé des turbines. 

permet d'éviter l ' emploi des galeries et escaliers pour at
teindre les organes des machines . 

Quant à la turbine Curtis, c'est à elle que revient incon
tes tablement la pa lme , comme l ' indique le schéma ci-contre 
(fig. 116) qui donne en plan les dimensions comparées des 
turbines de Laval , Curtis et P a r s o n s . Il est jus te de rappeler 
que la compagnie West inghouse a établi également une 
turb ine Parsons à axe vertical qui p résen te les avantages 
de la turbine Curt is . 
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Pour les Faibles puissances, le moteur à explosion est 
certainement supér ieur à la turbine à vapeur (moteur ver
tical, turbine à axe horizontal) . 11 est jus te de reconnaî t re 
cependant que l ' encombrement est en général ex t rêmement 
réduit, ce qui pe rmet de réaliser une réduction considérable 
des frais de premier établissement des bât iments et fonda
tions. Comme le fait r emarquer fort jus tement Al. Izart , cet 
avantage est beaucoup plus considérable qu 'on ne le s u p 
pose. Dans le prix de revient de l 'énergie, le (acteur le plus 
important est presque toujours l 'amort issement de la s ta
tion centrale. Dans ces condi t ions , l 'on peut avoir avantage 
à choisir un type de mo teu r qui, comme la turb ine , pe rmet 
de diminuer le chapitre des frais à amort i r , quoique p o s 
sédant une consommat ion de vapeur relat ivement plus 
élevée. 

Coûts d'achat et d'entret ien. — Le coût d 'une m a 

chine est sensiblement propor t ionnel à son poids. Or, le 
poids de la turbine est très no tab lement inférieur au poids 
d'un moteur à piston de puissance égale. Le pr ix est donc 
également inférieur. De plus , les fondations nécessaires se 
ront beaucoup moins impor tan tes , tant à cause du poids 
que du mouvement rotatif. Comme il n 'y a pas de vibra t ions 
ni d 'à-coups, on peut se contenter de fondations légères et 
supprimer m ê m e les gros boulons de fondation qui servent 
à fixer d 'ordinaire les bâtis des machines à piston. 

Quant au coût d 'entret ien, dès que la turbine dépasse 
1 000 ki lowat ts , la supériori té lui est acquise. Tandis que , 
pour la machine à pis ton, deux h o m m e s au moins sont né 
cessaires, l '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 t ravai l de surveil lance. Il n'a, en 
effet, qu 'à je ter un coup d'œil sur l ' indicateur de vitesse, 
sur les appareils de graissage sous pression et à veiller à 
réchauffement des paliers ; il n 'y a pas de fourbissage, ni 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



134 L E S N O U V E L L E S M A C H I N E S T H E H M I Q I I E S 

d'entretien de bielles, etc. A noter que la turbine à vapeur 
étant à grande vitesse, permet toujours l 'accouplement di
rect avec la dynamo, ce qui suppr ime réducteurs de vitesses, 
engrenages, courroies, etc. 

Régu la t ion . — La régulat ion atteint dans la turbine 
Parsons un degré de perfection et de sensibilité au moins 
aussi élevé que dans la machine à pis ton. Comme on l'a 
indiqué, en décr ivant les divers types de Laval , Zoelly. etc., 
les variat ions de vitesse n 'excèdent pas en général 5 % sous 
n ' importe quelle charge . Avec 23 ° / 0 de var ia t ion de charge, 
on est pa rvenu à obtenir que les révolut ions ne varient pas 
même de 2 *ja. 

Gra i s sage . — Le graissage est beaucoup plus simple 
dans le cas des turbines à vapeur . Il se réduit exclusive
ment à la lubrification de deux paliers, organes nullement 
en contact avec de la vapeur et ne nécessi tant pas par con
séquent d'huiles spéciales dites : « huiles à cylindres ». 
Dans certaines machines , le graissage intéresse encore la 
boite de réduct ion. 

Aussi peut -on réaliser une sérieuse économie. Avec les 
machines ordinaires, ces frais se monten t généralement de 
4 à 7 ° / 0 de la dépense en combust ible dans le prix de re
vient de l 'énergie, et m ê m e à 10 °/o lorsqu 'on fait usage 
d'huiles à cylindres spéciales pour vapeur surchauffée. 
Avec la turb ine à vapeur , ces frais se réduisent à 2 "/„. 

Un groupe de pistons de 1 500 ki lowat ts a consommé 
20 k i log rammes d'huile à cylindre et 20 kilogrammes 
d'huile à mouvemen t s par 24 heures . Un groupe turbines 
de même puissance ne consomme que 6 kilogrammes 
d'huile ordinaire dans le m ê m e laps de t emps . On connaît 
les effets désastreux de l 'huile sur les tubes de chaudières, 
effet qui oblige souvent à abandonne r l 'eau de condensa
t ion. Dans le cas des t u rbo -moteu r s , l 'eau condensée est 
r igoureusement pure : c'est de l 'eau distillée qui peut être 
employée comme eau d 'a l imenta t ion , sans crainte de corro-
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sion : on réalise ainsi une sensible économie de c o m b u s 
tible tout en évitant la détérioration des tubes et les dépôts 
de tartre. 

Consommat ion de v a p e u r . — Cette quest ion est certai
nement Tune des plus i m p o r t a n t e s ; elle a lait l 'objet de 
nombreuses recherches. On a publié les résul tats d'essais 
variés, desquels il résulte que la consommat ion de vapeu r 
est en général à peu près la même . Le problème est 
d'ailleurs complexe et présente des conditions très var iables . 
La consommation par cheval-heure ne saurait être, en eflet, 
la même selon qu'i l s'agit de faibles puissances ou de puis
sances élevées, de vapeur ordinaire ou de vapeur sur
chauffée, de machines marchant à pleine charge ou à faible 
charge. 

a) Influence de la charge. — Indiquons d 'abord les 
c lu lires fournis par certains cons t ruc teu r s : 

Consommation de vapeur sèche par cheval effectif et par heure 

Turbine de Laval 

P ression d'admiss ion à U turbins en k i l o g . par c m 2 

Puissance 
Bu chevaux 

4 kg. 6 8 10 12 14 

l a Ep.happeinenl à l ' a i r 

k S. ks- k 5. kg- kg. 

5 à 30 25,00 23,00 21,50 20,00 19,00 18,50 
50 22,00 19,00 17,50 16,50 15,50 15,00 

iOO et ISO 20,00 17,25 15,50 14,75 14,00 13,50 
300 19,00 16,25 14,50 13,75 13,00 12,25 

2 ° E c h a p p e m e n t an condenseur . Vide 6 8 c m . 

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 

iOO 9,50 8,80 8.40 8.00 7,80 7,70 
300 8,90 8,30 7,90 7,50 7,40 7,30 
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lurbine Zoellij de 750 chenaux 

132,19 2 9 1 , 5 2 463,22 

» e n c h e v a u x e f f ec t i f s . 2 3 2 , 5 2 465 ,65 707,59 

3 061 3 040 3 020 

P r e s s i o n d ' a d m i s s i o n e n a t m . a b s . . 8 , 63 8 ,51 S, 53 

T e m p é r a t u r e e n d e g r é s c e n t i g r a d e s . 1 7 0 , 0 170 ,4 170,5 

V i d e ° /„ 9 5 , 3 9 3 , 8 91,7 

C o n s o m m a t i o n t o t a l e d e v a p e u r e n 

1 8 7 0 3 2 i 0 4 819 

C o n s o m m a t i o n d e v a p e u r p a r k i l o w a t t -

11 ,145 11 ,114 10,109 

C o n s o m m a t i o n d e v a p e u r p a r c h e v a l 

ef fect i f e n k i l o g r a m m e s 8 ,039 6 ,958 6,810 

Turbine Pâmons de 1 250 KW 

P r e s s i o n i n i t i a l e . . . . 175 l i v r e s C o n s o m m a t i o n 

de v a p e u r 

A p l e i n e c h a r g e . . . . 15 ,7 » 13.8 l i v r e s par 
c h e v a l - h e u r e 

3 / t d e c h a r g e 16 .6 »> 14,6 

1S ,2 >» 16 ,2 

2 3 , 2 » 20 ,8 

d e v a p e u r s a t u r é e d e v a p e u r surchauffée 
s è c h e d e 24° 

Si l 'on compare ces diverses consommat ions , et celles 
données dans d 'aut res essais, aux consommat ions des ma
chines à pis ton, on peut t irer les conclusions suivantes : 

1° A pleine charge, la consommat ion de vapeur des tur
bines est à peine supér ieure à celles des meilleures ma
chines à pis ton. 

2° Aux faibles charges, la différence est beaucoup plus 
sensible ; la courbe de consommat ion de la turbine s'élève 
beaucoup plus rap idement que celle de la machine à piston. 
La figure 117 donne les courbes se rappor tant à une 
tu rb ine Wes t i nghouse -Pa r sons de 1230 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 rappor te à une machine Mac-lntosh et 
Seymour de lfiOÛ ki lowat ts , type vertical. La vapeur de la 
turbine était surchauffée de 76,8° F ; celle du moteur à 
piston, de 81,3 F . Les consommat ions de vapeur en livres 
(de 433 grammes) par cheval électrique sont portées en 
ordonnées et la charge , en abscisses, de dixième en d ix ième. 
A pleine charge , les consommations sont presque iden-

\ 

—7 w Seating houae-paraou4 
/ 1250 1 * 1 'urblne Av.Superhea t?6.a F 

~~r xv*— xv*— 
\> \« .. 

%N 

S ? * 
i 

— S ? * 
f- r 

1—̂—< 
Average or 1 

hree pe—— 
MclDtbsti A Seymour • n 

1600 rclw.Englnes 
Av.Snperlieul 81.3 F 

p j g C o u r b e s d e c o n s o m m a t i o n . 

tiques ; mais aux faibles charges , les courbes divergent de 

plus en p lus . A 1 par exemple, de la pleine charge, la ma

chine à piston consommera i t 1 6 , i livres de vapeur par 

cheval-heure, tandis que la turbine en consommera i t 2 1 . 

b) Influence de la surchauffe. — Quelle est la valeur de 

la surchauffe pour la turbine à v a p e u r ? Il semble a priori 

qu'elle est d 'un intérêt moindre pour la turbine à vapeur 

que pour la mach ine à p is tou , car il n 'y a que peu ou pas 

de condensation init iale. 

De nombreuses expériences ont été faites, n o t a m m e n t 
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en Amér ique , pour déterminer exactement l ' importance de 
ces avantages . 

Dans le cas de la machine à piston, on se heur te à deux 
dilficultés principales : le graissage convenable des cylindres 
et l ' emploi de maté r iaux appropriés pour les garnitures, à 
cause de la hau te tempéra ture de la vapeur . Ces difficultés 
n 'existent pas avec la turbine , dans laquelle la vapeur n'est 
pas graissée et ne comporte pas de ga rn i tu res . La turbine 
à vapeur peut donc utiliser p le inement les avantages de la 
surchauffe. 

Ici, encore, il est nécessaire de dist inguer entre les divers 
cas et no t ammen t entre les mach ines à plateau unique et 
celles à p la teaux mult iples , comme l 'on dist ingue entre les 
moteurs à piston à simple et mult iple expansion. 

Dans les turbines à plateau un ique , l ' avan tage de la sur
chauffe n'est p a s très impor tan t . En effet, c'est dans un 
moteur à détentes successives que l 'on peut utiliser les pro
priétés de la vapeur surchauffée. 

Dans les turbines à p la teaux mul t ip les , plus que dans les 
machines à piston à mul t ip le expansion, les avantages de 
la surchauffe sont sensibles. P r a t i q u e m e n t , cependant, il 
ne faut pas surchauffer au delà de 300" pour ne pas envoyer 
t rop de calories au condenseur . 

Dans les nombreux essais qui ont été faits, on a constaté 
que pra t iquement le bénéfice de la surchauffe était supérieur 
au bénéfice théor ique . On avait t rouvé d'ailleurs une diffé
rence semblable pour les machines à pis ton. 

Dans les turbines P a r s o n s , pour des pressions moyennes 
de 8 à 12 k i l og rammes de vapeur , l 'a l imentation de ces 
machines avec d e l à vapeu r surchauffée a pour résultat de 
réduire de 1 °/o environ les consommat ions de vapeur par 
o' à 6° de surchauffe. Ce chiffre a été vérifié j u squ ' à 120° de 
surchauffe envi ron. Le d i ag ramme ci-contre (fiff- 118) in
dique clairement l 'influence de la surchauffe sur le rende
ment des turb ines . Il ne faut cependant pas oublier que 
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l'économie de vapeur ne correspond pas à une économie 
proportionnelle de combust ib le , car plus la surchauffe est 
forte, plus les per tes pa r radiations sont élevées ; en ou t re , 

flf1"" O*" ^^o"*' £*.*^ iao" Jn»"" J . . " 

Fig. 118. — Diagramme de consommation d'un turbo-alternateur Parsons. 

le surchauffeur lu i -même exige une certaine dépense , dont 
il faut év idemment tenir compte . 

Comme nous l 'avons fait r emarquer p récédemment , il 
est également nécessaire d 'envisager les diverses conditions 
de fonctionnement du moteur the rmique . C'est ainsi que 
des essais sur une turbine Brovvn-Boveri-Parsons de 200 ki
lowatts (pression à l 'admission : 12,5 k g . , marche à con-
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densation, surchauffe : 250°) ont donné les résultats sui

vants : 

Consommat ion de vapeur par cheva l -heure indiqué : 

6 k i logrammes à pleine charge . 

Consommation par cheval-heure effectif : 
3 

7,03 k g . à pleine charge, 7,39 k g . à ^ de charge et 

7,09 k g . à ^ charge . 

c) Influence de la pression. — L'avantage des hautes 
press ions n 'es t pas aussi évident que celui de la surchauffe; 
il ne se manifeste que dans les environs de 10 à 12 kilo
g rammes . Au-delà , des pressions de vapeur de 14 ou 15 ki
logrammes par cent imètre carré conduisent à une écono
mie presque insensible ; la courbe devient asymptote. 

S ignalons toutefois les expériences de la Société des mo

teurs à haute tension qui a entrepris l 'exploitation d un 
système de générateurs pe rmet tan t d 'atteindre de très hautes 
press ions . E n 1903, on pouvait voir fonctionner sur la Seine 
un canot dans lequel étaient installés un générateur et un 
moteur t ravai l lant cou ramment à des pressions de 60 et 
80 k i l o g r a m m e s , avec des t empéra tu res de vapeur de 500 
et 600". Le généra teur consiste essentiel lement en plusieurs 
séries de tubes épais , à gros diamètre intér ieur , portés au 
rouge sombre et recevant alors l 'eau d 'a l imentat ion, sous 
pression, à t ravers des orifices étroits , par suite pulvérisée 
et vaporisée ins tan tanément , puis surchauffée jusqu'à 500, 
600° et au-delà, si besoin en est. La Société des moteurs à 

haute tension affirme que l ' on obtient de beaux rendements 
sans aucun danger avec des press ions dépassant 100 atmos
phères . 

Les essais ont por té sur les généra teurs et les moteurs 
à piston ; il serait intéressant de les renouveler avec des 
turbines à vapeur . On pour ra i t peut-ê t re également asso
cier les t u rbo -mo teu r s aux généra teurs à vaporisation ins
tantanée du type Serpol le t . 
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d) Influence de la condensation. — Le degré de vide 
exerce une influence considérable sur le fonct ionnement 
économique de l 'apparei l . Une turbine qu i , avec un vide 
de 720 mil l imètres de mercure ne consomme que 8,5 k g . 
de vapeur par k i l owa t t -heu re , eu consommera plus de 
12 ki logrammes si le vide s'abaisse à 530 mill imètres. 

Dans une étude très documentée publiée par la Revue 
Power, de N e w - Y o r k (2 février 1903), M. Bibbins expose 
les résultats de ses recherches sur la puissance absorbée 
par la machinerie auxiliaire pour la condensat ion. L 'un des 
facteurs de ce problème les moins connus est celui qui 
exprime la quant i té net te de chaleur fournie à celle-ci. Les 
expériences ont été effectuées sur deux turbines W e s t i n -
ghouse de 400 ki lowatts dont l ' échappement se produisait 
dans une conduite commune , reliée à un condenseur baro
métrique à je t de Weiss . Une pompe à air horizontale du 
type Weiss était act ionnée par une machine à vapeur p o u 
vant également faire marcher une pompe de circulation 
rotative Bibus. Les essais ont été effectués de la maniè re 
suivante : La puissance développée par les turbines était 
lue au tableau, le v ide au condenseur se déduisait de la 
hauteur de la colonne mercurielle d 'un indicateur mon té 
entre le condenseur et les turbines , la pression de la vapeur 
était prise à l ' admiss ion, la t empéra tu re de l 'eau de refroi
dissement était prise à la sort ie de la pompe , etc. Le ren
dement the rmique de la machine de la pompe avait été 
estimé à 8 °/ Q et celui du réchautfeur 75 °/„. Les résu l ta t s 
des expériences de M. Bibbins ont été consignés dans une 
série de graphiques donnan t la consommat ion de vapeur 
par cheval-heure a u x différentes charges de la turb ine , la 
consommation de force pour la condensat ion exprimée en 
HP pour différentes charges , la puissance absorbée pour 
lournir l 'eau au condenseur , etc . L 'examen de ces di
verses courbes démont re que la puissance absorbée par la 
pompe à air augmente uniformément avec la charge ; il 
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n'en est pas de môme en ce qui concerne la pompe de cir
culat ion. 

Nous nous contenterons de donner le graphique le plus 
intéressant, celui qui donne la consommat ion de vapeur 
de l ' installation auxiliaire à diverses charges (fig. 119). 
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Fig. 119. — Consommation de vapeur de l'installation auxiliaire. 

•Zoo 3CÛ É00 

e) Influence de la conduite de la machine. — E n général, 
la consommat ion de v a p e u r des machines à pistons dépend 
en grande partie de l 'entret ien et de l 'usure de la machine. 
C'est la raison pour laquelle on s 'entoure aux essais de ré
ception de ces machines de toutes les précaut ions imagi
nables . Le passage suivant , emprunté à M. Aimé Witz, 
le confirme essentiel lement : 

« En général , les essais de réception d 'une nouvelle ma-
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« chine à piston sont effectués, afin d 'obtenir des résul ta ts 
« aussi favorables que possible, par un personnel spée ia -
« letnent formé et en s ' eu tourant des plus grands soins . 

ci Les clapets qui ne ferment pas bien sont rodés à nou-

« veau sur leur siège; pour diminuer les frottements on 

« graisse abondamment ; on donne notamment beaucoup 

« plus d'huile au cylindre qu'il n'est d'usage d'en donner 

« en service courant ; bref, tout est disposé d'une façon qui 

« ne se retrouvera plus jamais dans l'exploitation normale 

« sous la conduite du personnel ordinaire. » 

f) Influence de l'usure. — Les chiffres de consommat ion 
de vapeur t rouvés aux essais de réception des machines à 
pistons ne répondent donc déjà pas, du fait précédent , à la 
réalité pour la marche normale ; mais il faut de plus r e 
marquer qu 'au bout de quelque temps de marche , la con
sommation de vapeur des machines à pistons augmente en 
raison des défauts d 'étanchéité qui se manifestent aux pis
tons et aux soupapes , et dépasse de 10 à l a °/0 les chiffres 
trouvés aux essais. 

Avec les turb ines à vapeur , au contra i re , les condit ions 
de fonct ionnement en marche normale et aux essais de 
réception restent les mêmes par le fait que la vapeur tra
vaille dans le cylindre sans le moindre graissage et qu ' i l 
n'existe pas d 'organes frottants influant sur la c o n s o m m a 
tion de la vapeur . Les chiffres de consommat ion de v a 
peur en marche normale sont donc exactement les 
mêmes. 

Q u a n t a l 'usure des ailettes, elle ne semble pas déter
miner une augmenta t ion sensible dans la consommat ion de 
vapeur. 

R e n d e m e n t de la t u r b i n e à v a p e u r . — Cette impor tan te 
question a fait l 'objet de nombreuses recherches et d ' expé
riences méthodiques exposées dans les revues spéciales . 
Citons, pa rmi les t r avaux les plus récents, ceux de M. II . G. 
Scott (Proceeding of.Amer. Inst.of.Elec. Engineers, tOÙti, 

13 
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Détail du coût relatif d'entretien et opération par Rio.-II. 

Facteurs Machines 
il piston 

Turbine" 
à vapeur 

0,51 

4 ,30 

0,54 

1,12 

2,11 

0,94 

0,74 

6,68 

0,17 

57 ,30 

0,71 

1,35 

0,35 

0 ,30 

2 ,52 

Me te H rs 
à gaz 

w \ 

£ i M a n u t e n t i o n e t c h a r g e m e n t d u c h a r b o n . 

f M a i n - d ' œ u v r e , m a n u t e n t i o n , c h a r b o n e t 

c e n d r e s 

- 3 1 M a i n - d ' œ u v r e c h a u f f e r i e i 
"•̂  ! H u i l e , d é c h e t s , e t c . , d e l à c h a u f f e r i e . 

SB / * * ' 

D é e h e t s d i v e r s , e t e 

T o t a l r e l a t i f d e s fra i s d ' e n t r e t i e n et d ' o p é r a t i o n . 

Tota l r e l a t i f d e s f ra i s d ' i m m o b i l i s a t i o n d e c a p i t a l . 

2 ,57 

4 ,61 

0,5S 

1,12 

2,26 

1,06 

0,74 

7 ,15 

0 ,17 

61 ,30 

7,14 

0,71 

1,77 

0 ,30 

? 52 

Turbine" 
à vapeur 

0,51 

4 ,30 

0,54 

1,12 

2,11 

0,94 

0,74 

6,68 

0,17 

57 ,30 

0,71 

1,35 

0,35 

0 ,30 

2 ,52 

2.57 

1,15 

0,2'J 

1,12 

1,13 

0.53 

0,74 

1,79 

0,17 

26,31 

3,57 

6,71 

1,77 

0,30 

2,52 

50,67 

w \ 

£ i M a n u t e n t i o n e t c h a r g e m e n t d u c h a r b o n . 

f M a i n - d ' œ u v r e , m a n u t e n t i o n , c h a r b o n e t 

c e n d r e s 

- 3 1 M a i n - d ' œ u v r e c h a u f f e r i e i 
"•̂  ! H u i l e , d é c h e t s , e t c . , d e l à c h a u f f e r i e . 

SB / * * ' 

D é e h e t s d i v e r s , e t e 

T o t a l r e l a t i f d e s fra i s d ' e n t r e t i e n et d ' o p é r a t i o n . 

Tota l r e l a t i f d e s f ra i s d ' i m m o b i l i s a t i o n d e c a p i t a l . 

100 ,00 

100 ,00 

7 9 , 6 4 

82 ,50 

2.57 

1,15 

0,2'J 

1,12 

1,13 

0.53 

0,74 

1,79 

0,17 

26,31 

3,57 

6,71 

1,77 

0,30 

2,52 

50,67 

w \ 

£ i M a n u t e n t i o n e t c h a r g e m e n t d u c h a r b o n . 

f M a i n - d ' œ u v r e , m a n u t e n t i o n , c h a r b o n e t 

c e n d r e s 

- 3 1 M a i n - d ' œ u v r e c h a u f f e r i e i 
"•̂  ! H u i l e , d é c h e t s , e t c . , d e l à c h a u f f e r i e . 

SB / * * ' 

D é e h e t s d i v e r s , e t e 

T o t a l r e l a t i f d e s fra i s d ' e n t r e t i e n et d ' o p é r a t i o n . 

Tota l r e l a t i f d e s f ra i s d ' i m m o b i l i s a t i o n d e c a p i t a l . 

100 ,00 

100 ,00 

7 9 , 6 4 

82 ,50 100,00 

w \ 

£ i M a n u t e n t i o n e t c h a r g e m e n t d u c h a r b o n . 

f M a i n - d ' œ u v r e , m a n u t e n t i o n , c h a r b o n e t 

c e n d r e s 

- 3 1 M a i n - d ' œ u v r e c h a u f f e r i e i 
"•̂  ! H u i l e , d é c h e t s , e t c . , d e l à c h a u f f e r i e . 

SB / * * ' 

D é e h e t s d i v e r s , e t e 

T o t a l r e l a t i f d e s fra i s d ' e n t r e t i e n et d ' o p é r a t i o n . 

Tota l r e l a t i f d e s f ra i s d ' i m m o b i l i s a t i o n d e c a p i t a l . 

100 ,00 85 ,07 75,33 

Les conclusions générales de celte impor tan te étude sont 

finalement : 

1° Les instal lat ions actuelles à vapeur peuvent voir leur 

rendement s'élever de 10 à 14 ° / 0 , soit un gain de 25 °/ 0 en

v i ron . 

2° La turbine à vapeur présente par r a p p o r t a l a machine 

à piston un gain de 2 0 ° / 0 , non par suite d 'un meilleur ren-

New-York ) . Dans un très intéressant mémoi re , l 'auteur 

publie un tableau comparatiE dont les données ont été four

nies par t rois des plus impor tan tes firmes américaines : la 

W e s t i n g h o u s e Machine C°, la General Electric C°, et l'Allis 

Chalmers C°. 
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dement t h e r m o d y n a m i q u e , mais pour les causes énumérées 
au tableau c i -dessus . 

3° On accroîtrai t cons idérablement le rendement t he r 
mique (de 10 à 25 % envi ron) , soit un gain de 50 °/„ au 
moins, en combinant les moteurs à gaz avec les turbines à 
vapeur, en ut i l isant l 'eau de circulation des culasses de 
moteur, déjà réchauffée, à l 'a l imentat ion des chaudières . 

Indiquons, en t e rminan t ce chapi t re , les résultats c o m 
paratifs donnés par M. W . Chilton à l ' Insti tution of E lec 
trical Engineers . 

C o n s t a n t e s POUR un groupe de Ü00 k i lowat ts 

I 

à p - ton 
T u r b i n e s 
à Iap UR 

C o n s o m m a t i o n d e v a p e u r p a r k i l o w a t t - h e u r e , en 

25 22 ,5 

V a p e u r à c o n d e n s e r , p a r h e u r e , en l i v r e s . 12 500 41 250 

V i d e au c o n d e n s e u r , en p o u c e s d e m e r c u r e . 2 6 , 5 28 

Capac i té de a p o m p e à ai r, p i e d s c u b e s par m m u te 125 150 

Chevaux ef fect i fs p o u r la c o m m a n d e de la p o m p e .• 3 , 3 3 , 8 5 

730 830 

T e m p é r a t u r e m o y e n n e du c o n d e n s e u r . . . . 113° F 100» F 
Coût de la m a c h i n e du g é n é r a t e u r , e n l i v r e s 

3 2 5 0 3 250 

5 5 0 6 5 0 

Coût t o t a l en l i v r e s s t e r l i n g ' 3 S 0 6 3 909 

Comparaison a v e c le m o t e u r à gaz . — On sait que le 
moteur à gaz pauvre consomme G00 g r a m m e s de c o m b u s 
tible par ki lowatt et la turbine à vapeur 700 g r a m m e s . Mais 
cette différence est amplement compensée par le plus faible 
coût d'achat, d 'établissement et surtout de fondation, le mo
teur à gaz ayant un poids douze fois plus élevé que la tu rb ine . 

Eu outre , pour les grandes puissances, le moteur à gaz 
étant un appareil à choc, ne présente pas les mêmes con
ditions de sécurité que la turbine , et il y aura toujours l 'aléa 
de coûteuses répara t ions . 

On ne saurai t oublier toutefois que le rendement t h e r -
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Prix de revient de la force, en francs par kilowatt-an 
M afi l l i riH Turbinfi \ ] o L IMI r 
à p i s ton à vu p e u r à s « z 

C h a r g e s financières, i n t é r ê t s , e t c . 0 Q . 5 8 , 5 0 5 1 , 0 0 78,00 

3 1 , 0 0 2 8 , 7 5 22,00 

7 ,50 3 ,00 9,00 

7 3 , 0 0 7 3 , 0 0 36,50 

T o t a l 170 ,00 155,75 145,50 

in ique du gazogène est de 10 °/ 0 au moins supérieur à celui 
de la chaudière et m ê m e davantage si l 'on tient compte des 
per tes dans les appareils auxil iaires de la chaufferie ; le 
r endemen t t he rmique du moteur à gaz, d 'autre part , est 
beaucoup plus élevé que celui de la machine à vapeur ; eu-
f i n , le problème de la fumivorité se trouve radicalement 
résolu. Voici les chiffres que donne M. AV. Lallau dans 
Y Engineering de New-York (29 décembre 1904). 
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CHAPITRE VI 

A P P L I C A T I O N S D E S T U R B I N E S A V A P E U R 

Les turbines à vapeur peuvent évidemment remplacer les 
machines à piston dans toutes leurs applications ; mais elles 
semblent plus part icul ièrement aptes à produire d i rec te
ment les grandes vitesses. 

1° Groupes Electrogènes, car elles actionnent directement 
les dynamos ou a l ternateurs sans t ransmissions ou réduc
teurs de vi tesses. 

2" Turbo-ventilateurs : elles sont accouplées directement 
aux venti lateurs . 

3° Emploi des turbines à vapeur à basse pression pour 

l'utilisation des vapeurs perdues par les machines à marche 

intermittente. — M. Râteau a eu l'idée d 'appliquer sa tur
bine à basse pression à l 'utilisation des vapeurs d 'échappe
ment des machines à vapeur , machines d'extraction en 
particulier. 

La turbine e l le-même ne présente rien de spécial, sinon 
qu'elle est construi te pour fonctionner avec de la vapeur à 
une pression inférieure à 1 k i l og ramme. 

La partie la plus intéressante du dispositif est certaine
ment le récupéra teur de vapeur , grâce auquel la vapeur , 
fournie de façon in termit tente d 'une part , est t ransformée 
d'autre par t on un flux cont inu qui a l imente la turbine à 
basse pression. 

L'appareil de M. Râteau est un échangeur de chaleur. Il 
consiste en une masse de métal et d'eau que l 'on met en 
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contact, par une surface aussi grande que possible, avec la 
vapeur d 'échappement arr ivant ! de façon intermittente. 
Celle-ci se condense quand elle est fournie en excès par le 
moteur pr incipal , sa chaleur latente étant ainsi mise en ré
serve à l 'état potentiel . Pendan t l 'arrêt du moteur primaire, 
la vapeur n 'a r r ivant plus , la chaleur [latente potentielle 

F i g . 120 . — T u r b i n e - p o m p e c o n j u g u é e e n p a r a l l è l e . 

précédemment emmagasinée vapor ise une certaine quantité 

d'eau qui act ionne la turbine secondaire . 

L'appareil Râteau est donc un véri table volant , jouant 

pour la chaleur le rôle régulateur du volant dans le moteur 

à vapeur ou à gaz. 

Si nous désignons par P et P ' les poids respectifs d'eau 

et de métal que contient l 'apparei l , par c et d les chaleurs 

spécifiques de ces deux substances (que l 'on peut prendre 

égales à 1 et à 0,13), pa r P " le poids de vapeur qui doit se 
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condenser, égal au poids de l'eau qui doit se vapor iser pen
dant une période connue , par r la chaleur latente de la va
peur [d'eau à la t empéra ture de celle-ci, par t degrés la 
variation tolérée de cette t empéra tu re , nous pouvons écrire 
dans le cas où cette variat ion n'est que de quelques degrés , 
et où par conséquent la pression varie peu , l 'équat ion sui
vante : 

Pet P'c't' = P"r. 

Au point de vue pra t ique , M. Râteau limite de 3 à 5 de
grés la variat ion de tempéra ture , de sorte que la pression 
varie de 0,13 à 0,23 k g . pa r cm 2 . 

Dans l 'appareil établi à Bruay , P poids d 'eau est égal à 
3000 k i l o g r a m m e s ; P ' poids de métal = 30000 k i l o 
grammes. Nous venons de voir que t^à°; i—= chaleur 
latente de la vapeur — 333 . 

De l 'équation précédente on t ire : 

_ (Pc +- Pc')t 
r ~ r 

d'où, remplaçant les signes par leur valeur , on tire : 

p „ (3 000 h - 3 0000 x 0,13)= „ , 
1 - 5 3 T = 6 4 , . kg. 

de vapeur condensée, égal au poids d'eau à revaporiser du
rant la durée correspondante à l 'arr ivée de vapeur d 'échap
pement. 

Dans une machine d 'extraction, cette durée de marche 
(correspondant à une extract ion, à un trai t , comme disent 
les mineurs), pendant laquelle la vapeur arrive dans le r é 
cupérateur, est de 2 minu tes . 

Le m a x i m u m de vapeur qu'est capable d 'accumuler — et 
de restituer pa r conséquent — l 'appareil sera donc : 

04,3 x 30 = 1 933 k g . de vapeur à l 'heure . 

Comme l 'on voit par ce rapide aperçu, les dimensions et 
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les constantes de l 'apparei l sont aisément calculables, ce qui 
permet de l 'appliquer aux cas les plus divers de la pratique. 

Le flux continu de vapeur sortant de l 'appareil ne pou
vait être utilisé dans une machine à piston. Vu sa très 
faible pression, on aurai t été conduit à des dimensions de 
cylindres énormes , dans lesquels la condensat ion aurait été 
telle qu'elle aurait amené un rendement mécanique déri
soire. 

La turbine à vapeur était alors tout indiquée, favorisée 
de plus par le fait que les partes par frottement, qui at
teignent facilement 12 °/0 dans la machine à piston, n'at
teignent pas 2 °/ 0 dans la t u rb ine . 

4° Propulsion des navires. — Depuis quelques années, 
l 'emploi des turbines à vapeur pour la propulsion des na
vires devient de plus en plus général ; à part ir de 1902 no
t amment , le nombre des navires à turbines que l'on a 
lancés a pris des p ropor t ions très considérables. Tous ers 
bât iments — exécutés spécialement sur commande pour la 
mar ine de guerre , la mar ine m a r c h a n d e ou la marine de 
plaisance — donnent la preuve vivante de la supériorité de 
la turbine à vapeur sur la 'machine à pistons arrivée à la 
limite de son perfect ionnement . Cette supériori té de la tur
bine se manileste par sa plus g rande faculté de surcharge, 
sa marche économique (en part icul ier pour les vitesses su
périeures à 16 nœuds) , sa sécurité de fonctionnement, l'ab
sence totale de v ibra t ions , le peu d ' encombrement et le peu 
de poids qu'elle présente . 

Au commencemen t de l 'année 1904, la turbine Parsons 
avait vu son util isation à la propuls ion des navires s'élever 
à une puissance totale de 71 700 H P . Les applications ter
minées depuis lors et les commandes en cours d'exécution 
font mon te r actuel lement ce chiffre à 400 000 H P . L'im
por tance et la vitesse des navires intéressés var ient dans de 
grandes l imites , les plus petits ut i l isant 1 300 HP tandis 
que la puissance des plus grands at teint 70 000 H P . 
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C'est l 'Angle terre qui , après les essais faits par sa mar ine 
de guerre, a mis en chantier le plus grand nombre de n a 
vires à turbines . D 'abord hésitante — comme le prouve le 
chiffre de 71 700 I IP seulement, commandés en sept années 
— la marine marchande anglaise a reconnu les avantages 
de la turbine et a si bien prôné le nouveau moteur que tous 
les constructeurs et tous les chantiers , jusque-là sceptiques, 
se sont mis à fabriquer des turbines, sans avoir d'ailleurs 
toujours obtenu des résultats favorables. 

i l . Râteau a tenté également d 'appliquer sa turbine à la 

F i g . 121 . — D i s p o s i t i f à 3 a r b r e s e t t u r b i n e s d e m a r c h e 

p o u r v a i s s e a u d e g u e r r e . 

propulsion des navires . [1 propose un système mixte qui 
semble assez avantageux au point de vue du rendement , 
mais fort onéreux comme instal lat ion. 

On sait que la vitesse de rotat ion des turbines doit être 
très élevée pour que leur fonctionnement soit économique. 
Or, cette vitesse élevée est défavorable au propulseur . On 
est conduit à une « cote mal taillée » entre les deux. II en 
résulte que l 'emploi des turbines n'est avantageux qu'au-
dessus d'une certaine vitesse (voisine de 20 nœuds) . — L e 

o 
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d'importance en ce qui concerne les bâtiments de com
merce dont la vitesse normale est voisine de la vitesse 
maxima.) 

rendement des turbines diminue beaucoup quand on marche 
à vitesse réduite. Cet inconvénient est à prendre en consi
dération, surtout pour les bâtiments de guerre. (Il a moins 
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APPLICATIONS DES TURBINES A VAPEUR 

Enfin, avec les turbines, la marche en arrière et par 
suite les manœuvres présentent des difficultés. 

Pour toutes ces raisons, M. Râteau propose l'emploi si
multané des turbines et d'une machine à piston, celle-ci 
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montée sur un arbre indépendant . Les turbines doivent com
por ter un ou plusieurs disques de marche arr ière. M. Ha-
teau préfère cette solution à celle qu 'a proposée M. Farsons, 
dans laquelle la machine ordinaire est m o n t é e sur le même 
arbre qu 'une des turb ines . Diverses combinaisons peuvent 
être employées en ce qui concerne le trajet de la vapeur. 

En résumé, les turbines appliquées à la propulsion des 
navires ont un rendement meil leur que les machines à pis
ton, en pleine puissance et aux grandes vitesses des na
vi res . P o u r ret irer tout le bénéfice, il faut que les arbres 
d'hélices ne soient pas inclinés de façon à permet t re l 'em
ploi d'hélices uniques de grand diamètre . Cette horizontalité 
de l 'arbre d'hélice entraine une modification de la coque, 
de sorte qu 'une coque faite p o u r machine à piston ne con
vient plus pour la tu rb ine . 

Aux faibles vitesses de navi res , les turbines cessent d'être 
économiques ; elles sont désavantageuses pour la marche 
arr ière et les m a n œ u v r e s . On peut y remédier en associant 
aux turbines une machine à piston indépendante comman
dant une hélice auxil iaire . 

Conclus ion g é n é r a l e . — Inférieures encore, au point de 
vue absolu de la consommat ion à charge moyenne , aux 
très bonnes machines sorties des ateliers de quelques énii-
nents constructeurs , elles sont cependant indiscutablement 
supérieures sous tous les rappor t s , et sur tout pour les puis-
sauces moyennes , aux machines à piston de construction 
ordinaire . 

El les sont infiniment supérieures à tous les moteurs ac
tuel lement connus sous le r appor t de la consommation 
d'huile et de l 'entre t ien. 

Enfin, elles ont des avantages considérables de compacité 
qui , dans certains cas, ent ra înent une réduction des charges 
financières de l 'entreprise [et peuvent amener de sérieuses 
réductions des pr ix de revient, plus impor tantes par elles-
mêmes que celles à réaliser par l 'économie de vapeur . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H A P I T R E VII 

I N S T A L L A T I O N S D E G E N È V E E T D E N I C E 

Pour illustrer d 'une manière plus complète cette par t ie 
consacrée aux turb ines à vapeur , nous ne saurions mieux 
faire que de décrire sommai r emen t deux des installations les 
plus récentes, créées par les municipali tés de Nice et de 
Genève pour compléter leur service de product ion d 'énergie 
électrique. Ces deux usines qui fonctionnent toutes deux 
depuis plus d une année , à la complète satisfaction des 
constructeurs, appar t i ennen t à deux types distincts : celle 
de Nice utilise des turbines Curtis à axe vertical, celle de 
Genève des turbines R r o w n - R o v e r i - P a r s o n s à axe h o r i 
zontal. Nous avons donc ainsi deux exemples de turbines à 
action et de turbines à réact ion fonctionnant no rma lemen t 
depuis plus d 'une année (groupes électrogènes de 1000 che
vaux ou 800 ki lowat ts ) . 

Usine de Genève (') 

On peut se demander pourquoi la ville de Genève qui dis
pose déjà de deux très importantes usines hydrau l iques et 
va prochainement en créer une troisième, toujours sur le 
Rhône, a décidé d ' abandonner la houille blanche qui ne lui 
coûte rien, pour utiliser la houil le noire que l'on doit i m 
porter en totali té. La raison en est fort simple : elle pro-

[' Ces documents, ainsi qua les figures, sont empruntés à une élude de 
l'ingénieur Ellmer publiée dans la Revue Polytechnique de Genève. 
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vient du peu de régulari té de tous les cours d 'eau. Si. par 
exemple , on consulte les graphiques représentant la 
force de l 'Usine de Chèvres , en aval de Genève, on cons
tate que, selon le m o m e n t de l ' année , on obtient de 4 a 
10000 chevaux. Pendan t quelques j o u r s , par année, la 
force oscille entre 8 et 10 000 chevaux , mais pendant plu
sieurs mois , on ne peut compter que sur 5 à 6 000 che
vaux . Il n 'est donc pas possible dans l 'état actuel , de [las
ser avec les industriels des contrats correspondant à la tota
lité de l 'énergie disponible. A noter que l 'on a enregistré, 
dans le cours des dernières années, des minima inférieurs 
à 2 000 chevaux . 

Il fallait donc compléter les usines hydraul iques existantes 
pa r la créat ion d 'une usine, non hydrau l ique , susceptible 
de donner également des quanti tés d'énergie variables, mais 
variables à volonté, complémenta i res , pour ainsi dire, des 
premières . Les machines the rmiques et no tamment les 
groupes électrogènes — turbines-al ternateurs — sont sus
ceptibles de donner la solution la plus élégante et la [dus 
adéquate du problème. 

Aussi les autori tés municipales de la Ml le de Genève cent
elles voté en 190 i , un crédit de 2 372 000 francs, pour la 
construction de la nouvelle usine dite de réserve. Les 
t ravaux commencèren t au mois de novembre de la même 
année ; il furent menés assez rap idement , pour que le ser
vice régulier [lût débuter en ju in 1000. 

Le bât iment un ique , mesure 78 sur 40 mètres . Il est par
tagé par une cloison longi tudinale , en deux parties de sur
face à peu près égale, contenant l 'une, les machines , l'autre 
les chaudières . Le projet prévoi t l 'é tabl issement de 5 turbo-
dynamos de 350 K W pouvan t foui nir du courant pour le 
réseau des t r amways et de 5 turbo-a l le rna leurs de 1000 IIP 
ou plus pour seconder l 'usine hydraul ique de Chèvres. La 
vapeur sera fournie pa r 16 chaudières formant 8 groupes 
de 1 000 I I P . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



INSTALLATIONS DE GENÈVE ET DE NICE 207 

Actuellement on n'a installé que 3 groupes de 300 HP 
pour les tramways et un groupe de 1 000 HP (courant alter
natif biphasé). Ces machines sont alimentées en vapeur par 
6 chaudières, du type Babcock et Wilcox, réunies en trois 
groupes. 

Chaque chaudière ayant une surface de" grilles de 250 m s 

Fig. 124. — Chaudière Babcock et Wilcox eu montage. 

vaporise 3750 kilogrammes d'eau par heure et fournit de la 
vapeur à la pression de 15 kilogrammes (fig. 124). 

La vapeur sortant de la chaudière traverse un surchauffeur, 
appareil composé de 47 tubes en acier doux placés dans le 
foyer. 

La vapeur qui pénètre dans ces tubes, à une tempéraLure 
de près de 200°, y est surchauffée et en sort à une tempé
rature d'environ 300°. Lorsque la chaudière travaille à plein 
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débit, la vapeur sort du surchauffeur à une température de 
près de 350°. 
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vapeur Wor th ing ton pouvant débiter chacune 45 mètres 
cubes d'eau par heu re . 

Ces pompes puisent leur eau dans un puits a l imenté , soit 
par l'eau provenant du canal de rejet des condenseurs 
(30° plus élevés que la t empéra ture de l 'eau du Rhône) , soit 
par l'eau des canalisations de la Ville. 

On a, en outre , prévu, comme réserve, en cas d'accident 

Fig. 126. — Economiseurs Green en montage. 

aux pompes, une al imentat ion directe pa r l 'eau du réseau 
de haute pression de la Ville. 

Avant de pénét re r dans la chaudière , l 'eau t raverse ordi
nairement un économiseur Green, qui peu t être mis hor s 
circuit en cas de besoin (fig. 12G). 

Cet appareil est composé de 8 rangées de 12 t u b es , soit 
96 tubes de 115 millimètres de d iamètre , et 2 m . 75 de hau t . 

11 est placé sur le passage des gaz chauds venant du foyer 

14 
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de la chaudière et élève d 'environ 70° la température de 
l 'eau d 'al imentation, qui arrive ainsi dans la chaudière àpeu 
près à 100° C. 

Le long de ces tubes, un dispositif mécanique promène 
des racloirs , qui enlèvent la suie entraînée par les gaz 
chauds et qui se dépose sur les tubes . 

Les gaz chauds venant des foyers des chaudières sont 
recueillis dans une grande galerie, ou carneau, passant sous 
la salle des chaudières dans toute sa longueur . 

Cette galerie aboutit à ses deux extrémités à deux che
minées , dont une seule est actuel lement construite. Celle-ci 
a 53 mètres de hau teur au-dessus de la rue . Son diamètre 
intérieur est de 3 m. 5 3 . Les parois ont 1 m. 20 d'épaisseur 
au pied et 0 m. 40 au sommet ; celui-ci est terminé par une 
couronne en fonte munie de ti pointes de para tonnerre . 

Les chaudières sont pourvues de grilles mécaniques, dont 
la surveillance ne demande qu 'un personnel restreint et 
sans connaissances spéciales. 

Ces gril les sont formées de mai l lons , en fonte spéciale, 
de faible longueur , et reliés ensemble de façon à former 
une chaîne sans fin de 2 m. 60 de longueur et 1 m. 90 de 
la rgeur . 

La chaîne tourne sur 2 engrenages formés par une série 
de croisi l lons. L 'un de ces engrenages est à l 'entrée du 
foyer. 11 est mis en m o u v e m e n t par un cliquet actionné par 
une transmission fixée au-dessous de la salle des chaudières 
et t ra înée par une tu rb ine . 

C'est ce cliquet qui fait avancer la chaîne , plus ou moins 
vi te , suivant l ' intensité de la combus t ion . 

Le charbon est déposé par une t rémie sur le devant de la 
gri l le, puis en t ra îné plus ou moins vite vers l 'arrière du 
foyer. Si la combus t ion est bien réglée, le combustible est 
en t iè rement brûlé lorsqu' i l a r r ive à l 'extrémité de la grille, 
où le mâchefer t ombe dans le cendr ier . 

Toute la manu ten t ion du charbon se fait mécaniquement. 
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Les wagons amenant la houille pou iTus ine à vapeur ar r ivent 
sur une voie spéciale t raversant l 'usine à gaz, et passent 
d'abord sur une bascule de 40 tonnes . 

De là, le combust ib le est déchargé dans une g rande 
trémie, placée au-dessous du niveau du sol, d'où il passe , 
par l ' intermédiaire d 'un t ranspor teur et d 'une courroie de 
17 mètres de longueur simple, jusqu 'à un élévateur à godets , 
qui élève le cha rbon au sommet de l 'us ine. 

Un concasseur est placé avant l 'élévateur pour briser 
les morceaux de charbon plus gros que 0 m. 03 de d i a 
mètre. 

Cet élévateur, qui a 18 m. 60 de hau teur , le déverse sur 
une courroie do 63 mètres de longueur simple et 0 m. 40 de 
largeur, qui circule au-dessus des soutes à charbon. 

Un chariot mobi le , sur lequel passe la courroie , peut être 
arrêté en un point quelconque, et sert à déverser dans la 
soute située au-dessous le combust ible por té par la dite 
courroie. 

Ce système de t ranspor teur , construi t pa r la Compagnie 
de» chaînes S impiex , à Pa r i s , peut t ranspor te r 2oOOO litres 
de charbon à l 'heure (environ 20 tonnes ) . 

Il fonctionne sans bruit et sans produire de pouss ière . 

La manuten t ion des scories est éga lemen ten grande par t ie 
mécanique. 

Dansle sous-sol de la salle des chaudières, où about issent 
les puits à cendres, les mâchefers sont extrai ts à la main , 
chargés sur des wagonne ts , puis versés dans une t rémie . 
I.à, un appareil t ranspor teur , à peu près semblable à celui 
utilisé pour le charbon , les leprend et les élève j u s q u ' a u 
sommet de l 'usine, où ils sont emmagas inés dans une soute 
semblable aux soutes à charbon. 

Le t ranspor teur à scories peut emmener 20 000 litres à 
l 'heure. 

De la soute où les cendres sont emmagasinées , ces de r 
nières peuvent être déchargées directement dans les tombe-
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r e a u x pa r u n long canal de tôle about issant à la rue , ce qui 
évite toute product ion de poussière dans l 'usine. 

La salle des machines contient actuel lement : 

1° 3 groupes de tu rbo-dynamos Brown-Parsons de 3 5 0 K W 
soit 500 H P , fonctionnant avec de la vapeur surchauffée 
à 300°, à la pression de 12 a tmosphères . 

Ces machines produisent , à la vitesse de 2600 tours par 
minu te , du courant c o n t i n u a 550 vol ts . 

Elles sont pourvues de condenseurs p a r mélange , mais 

Fig. 127. — Usine à vapeur de réserve à Genève. Turbo-dynamos 
de 350 KW. 550 vo l t s . 

peuven t également fonctionner en laissant échapper la vapeur 

d i rectement dans l ' a tmosphère . 

Les régula teurs ont un dispositif de sûreté arrêtant 

l 'admission de v a p e u r si la vitesse n o r m a l e est dépassée 

de 15 •/«• 
2° 3 groupes de 650 K W chacun, composés d 'un moteur 
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synchrone à courant biphasé entraînant une génératrice à 
courant continu de 550 volts. 

Les moteurs sont alimentés par le courant de haute ten
sion venant de l'usine de Chèvres. 

A la suite de ces 3 groupes électriques, se trouvent 2 com-
mutatrices de 130 KW chacune. 

Ces machines transforment également le courant alter-

Fig.128.— Usine à vapeur de réserve à Genève.Turho alternateur de 7 0 0 K W 

natif venant de Chèvres en courant continu à 530 volts pour 
les tramways. 

3° Un groupe de 670 K W , comprenant une turbine à 
vapeur Brovvn-Boveri-Parsons et un alternateur donnant 
du courant biphasé à 2800 volts à la vitesse de 2 820 tours. 

Cette machine supplée donc une des machines de Chè
vres. 

Sur la gauche de la salle des machines se trouve le 
tableau de distribution, sur lequel sont fixés tous les appa-
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reils rie m a n œ u v r e des diverses machines électriques ainsi 
que les ampèremètres et vol tmètres indiquant l 'intensité et 
la tension|_des courants fournis ou reçus. 

Les turbines à vapeur ne marchan t économiquement 
qu 'avec condensat ion, il a fallu se procurer l 'eau nécessaire 
pour cette opérat ion. Grâce à la proximité du Rhône on a 
pu obtenir facilement la quanti té d 'eau dont on aura besoin 
lorsque toutes les turbines à vapeur seront installées. 

Il faut 300 000 litres d 'eau par heu re pour condenser la 
vapeur d 'une tu rb ine de 670 K W . 

L'eau destinée à la condensat ion est empruntée au Rhône 
par l ' intermédiaire d 'une galerie souterraine de 160 mètres 
de long et de 1 m. 65 de diamètre intér ieur . Elle est percée à 
0 mètres de profondeur et se te rmine par un tube de tôle, 
al lant j u squ ' au plus profond du fleuve. 

La construct ion de cette galerie , qui a été percée en tunnel, 
n'a pas été sans difficultés. Les t r avaux ont été gênés par 
des venues d'eau, des éboulements qui ont nécessité des 
t r avaux oné reux . 

L 'eau sor tant des condenseurs re tourne au fleuve. 
Le service intér ieur de l 'usine est assuré pa r une petite 

stat ion, placée dans le sous-sol de la salle des machines. 

Cette station contient ; 

3 t ransformateurs de 60 K W , 2600/120 courant alternatif 
monophasé pour éclairage et biphasé pour les divers moteurs 
(pont roulant , t ranspor teur de charbon , économiseurs) . 

1 moteur synchrone biphasé — courant 120 volts — 
50 H P ac t ionnant : 

1 génératr ice de 32 K W — courant continu à 50 volts pour 
le démarrage des moteurs synchrones . 

1 génératr ice de 30 K W — courant cont inu à 12 volts 
pour la réserve d'excitation et charge des accumulateurs . 

1 batterie d 'accumulateurs de 92 a m p . - h . à 120 volts. 

Une petite cabine avec douche chaude et froide a été éta
blie pour l 'usage du personnel de l 'usine. 
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Dans le sous-sol de la salle des machines se t rouvent en 
outre : 

Les condenseurs des turbines . 

La galerie des conducteurs et apparei ls p o u r courants de 
haute tens ion. 

La galerie dans laquelle passent les différents câbles qui 
relient l 'usine, soit au réseau des t r a m w a y s , soit à celui de 
l'usine de Chèvres . 

On y a également logé une part ie des t ransformateurs qui 
servent au réseau. 

Ajoutons que le t ranspor t des grosses pièces de machines 
est assuré par un pon t roulant de 20 tonnes , actionné par 
des moteurs b iphasés (120 vol ts) . 

En temps no rma l , les turbines ne t ravai l lent pas . Seuls 
les groupes al imentés par l 'usine de Chèvres sont en fonc
tion. Toutefois, pour que le personnel soit au courant de la 
manœuvre des turb ines , celles-ci doivent fonctionner tous 
les quinze jou r s pendant quelques heu re s . 

Usine de Nice 

L'usine de Nice diffère no tab lement de celle qui vient 
d'être décri te. Installée par la Thumson- I Ious lon , elle u t i 
lise les tu rbo-a l le rna teurs de cette puissante société ( tur
bines Cur t i s ) .E l le représente le premier é tabl issement fran
çais où l 'on ait essayé la combinaison très moderne de 
la turbine et de l 'a l ternateur , du moins en ce qui concerne 
les unités de grande puissance. 

Deux groupes électrogènes seulement sont ac tue l lement 
en fonctionnement, ils possèdent chacun une puissance 
de 800 k i lowat t s et donnent du courant t r iphasé à 
10 000 wol ts , avec une fréquence de 2o périodes. I n d i 
quons sommai r emen t les divers éléments de l ' instal la
tion. 
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C h a u d i è r e s . — 4 chaudières mul t i tubula i res , timbrées à 

la pression de 13 k i l og rammes . La surface de grille est de 

6,80 m q ; la surface totale d e chauffe, de 300 mètres carres. 

Les surchaufîeurs , placés sur le trajet des gaz chauds pro

venant du foyer, présentent une surface de chauffe de 

80 mètres carrés et donnent une surchauffe de 125°. La 

quant i té de vapeur en marche normale est de 4 000 kilo

g r a m m e s par heure à la pression de 12 k i logrammes . Les 

foyers peuvent être alimentés avec divers combust ibles: 

coke, poussière de coke, etc. Ln dispositif particulier 

pe rme t d ' in jecter de l 'eau pulvérisée sous chaque grille 

pour la refroidir. Un vent i la teur sert à insuffler de l'air 

au-dessous de la grille pour augmente r le t i rage. 

L 'a l imenta t ion des chaudières est réalisée à l'aide du 

deux pompes commandées par des moteurs électriques. 

Elles donnent chacune 250 litres à la minute ; l 'une est à 
piston, l 'autre est centrifuge. Comme on l'a indiqué, l'eau 

de condensat ion n 'ent ra înant pas d'huile de graissage, dans 

le cas des turb ines , on peut s'en servir pour alimenter les 

chaud iè res ; c'est précisément ce qui a lieu dans l'usine de 

Nice. 

T u r b i n e s . — La salle des machines renferme les deux 

groupes électrogènes de 1 000 chevaux, et les appareils de 

"condensation. Les turbines sont des turbines Curtis à quatre 

étages et à axe vert ical . Leur vitesse est de 25 tours par se

conde. A pleine charge , c'est-à-dire en développant la puis

sance de 800 ki lowat ts , pendant six heures consécutives, 

elles ne sont soumises q u ' à un échauflement de 33° au-

dessus de la t empéra ture ambiante . La tempéra ture atteint 

53° après deux heures de surcharge à 1 000 ki lowat ts . E n f i n , 

on peut obtenir 1 200 ki lowat ts pendant vingt minutes 

env i ron . 

Le réglage s'effectue de deux manières distinctes : le ré

glage général est obtenu à l 'aide d'un régulateur à force 

centrifuge, placé à la part ie supér ieure d u groupe électro-
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gène. II agit sur des électro-aimants qui commandent le 
dispositif de fermeture des tuyères amenan t la vapeur ; le 
réglage accessoire est réalisé à l 'aide d'un petit moteur élec
trique. On peut ainsi produire les petites variations de vi
tesse à régime pe rmanen t de manière à réaliser la synchro
nisation des deux a l te rna teurs . 

Condensat ion. — P o u r chaque turbine, la condensation 
est réalisée dans un condenseur tubulaire en laiton, possé
dant une surface de réfrigération de 320 mètres carrés . 
Une pompe centrifuge, débitant 7 ooo litres à la minute, est 
actionnée directement par un moteur alternatif triphasé de 
4o chevaux, t ou rnan t à 7o0 tours . L'eau du condenseur est 
elle-même refroidie dans un réfrigérant à cheminée à v e n 
tilation naturel le . 

Services accessoi res . — Deux groupes élcctrogènes par
ticuliers permet tent d 'obtenir le courant continu nécessaire 
à l'excitation des al ternateurs et aux services accessoires de 
1 usine. Ils sont consti tués par deux moteurs alternatifs de 
100 chevaux tournan t à 7o0 tours , accouplés directement à 
deux dynamos à courant continu développant une puis
sance de 40 ki lowatts avec 12o volts. Une batterie d'accu
mulateurs à 00 éléments sert à emmagas iner 300 ampères-
heures (capacité correspondant a une décharge en 3heures ) . 

Le tableau de distribution a été installé à proximité de la 
salle des turbines ; les panneaux sont au niveau de la pas
serelle des turbines . Quant aux in ter rupteurs à huile, aux 
interrupteurs à couteau, ainsi que tous les appareils à haute 
tension, ils ont été réunis à par t dans une salle isolée, a u -
dessous des panneaux . 

A Nice, comme à Genève, 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 (no tamment les tur
bines à axe vertical), mais cet inconvénient est de minime 
importance, Le bruit ne franchit guère les murs de l 'usine. 
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Les re'sultats ont d'ailleurs été si satisfaisants que la So

ciété du gaz de Nice fait construire pour son usine du Bou

levard Sainte-Agathe u n autre g roupe semblable à celui qui 

vient d'être décrit sommai remen t , mais d 'une puissance un 

peu supérieure. 
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CHAPITRE- P R E M I E R 

I N T R O D U C T I O N 

Considérations générales. — Pa rmi lus progrès récents 
les plus remarquables de la mécanique moderne , il faut 
évidemment compter ceux qui ont été accomplis par le 
moteur à gaz et la turbine à vapeur . Grâce à l 'emploi d 'un 
système de distr ibution spécial, celui du tiroir cylindrique 
équilibré, ou mieux encore des soupapes à circulation d'eau, 
combiné à des dispositifs particuliers permet tant l ' augmen
tation de la pression et de la vitesse, comme l'injection 
d'eau ou l 'addition d'air complémenta i re , les moteurs à gaz 
de grande puissance ont pris un développement considé
rable et, aujourd 'hui , on construit des unités de fi 000 che
vaux. 

Tandis que le mo teu r à explosion se perfectionnait ainsi, 
la turbine à vapeur évoluait rapidement ainsi qu'on l'a in 
diqué dans un chapi t re précédent et elle est devenue aujour
d'hui un outi l industr iel de premier ordre . Il semble donc 
naturel de chercher à faire la synthèse des deux systèmes : 
moteur à explosion et turbine à v a p e u r ; c'est précisément 
ce que réalise la tu rb ine à gaz. 

On peut réunir , sous le n o m de turbines à gaz, les ma
chines thermiques dans lesquelles la chaleur est transformée 
eu travail mécanique par la détente d 'un mélange de gaz 
agissant sur l 'organe mobile d 'une turb ine . 

La première idée de ces machines remonte au moins à 
1847. A cette date, M. Burdin , Ingénieur en chef des Mines 
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et correspondant de l ' Inst i tut , a proposé do construire une 
turbine à air chaud à roues mult iples, u t i l isant comme com
presseur une série de vent i la teurs couplés en tension et 
disposés d 'une manière ana logue . 

En présentant ces recherches à l 'Académie des Sciences 
en 1833, Tournaire exposait avec une remarquab le sagacité 
les difficultés pra t iques de réalisation des turbines à gaz et 
aussi « la révolution complète qui se t rouverai t accomplie 
» en cas de succès non seulement sous le rapport de la 
» quanti té de combustible consommée, mais aussi sous le 
» rapport non moins impor tan t des massps et des volumes 
« ent rant dans la construct ion des machines ». 

L 'honneur d 'avoir t racé la voie revient donc à ces sa
vants français. [Cependant la question est à peine entrée, 
aujourd 'hui encore, dans la période de construction et 
d'essais industriels , ma lgré les recherches qui se multi
plient en France, en Amér ique , en Angleterre et en Alle
magne . 

Les auteurs qui se sont occupés soit des moteurs à gaz, 
soi tdes turb ines à vapeur , expr iment , en général , un certain 
scepticisme sur l 'avenir réservé aux tu rb ines à gaz. Par 
contre , les rares techniciens qui ont consacré des travaux 
spéciaux à ces machines ont insisté sur leurs avantages 
théor iques . Mais on rencontre souvent des opinions contra
dictoires ou même erronées à leur sujet. 

II y a plus d 'un quar t de siècle, en 1873, Stolze, de Char-
lo t tenburg , déposait une demande de brevet relative à l'em
ploi des gaz chauds au lieu de vapeur dans la turbine. Ce
pendant , la théor ie des différents cycles d 'après lesquels 
peuvent fonctionner les turbines à gaz n 'a guère été ex
posée avec clarté et concision que tout récemment, par 
M. Neilson, dans un mémoire présenté à l 'Institution of 
Mechanical Eng inee rs de Londres . 

Trois difficultés principales se présentent lorsqu 'on tente 
de résoudre le problème : 
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1° 11 faut d iminuer les pertes dans la compression pneu

matique à haute pression. Dans les moteurs à gaz o r d i 
naires, le gaz est aspiré par le piston dans le cyl indre , puis 
comprimé par la machine e l le -même ; le mé lange explosif 
est ensuite a l lumé , ce qui donne l ' impulsion au m o t e u r . 
Dans la turbine à gaz, la compression préa lable ne peut 
s'effectuer dans la turb ine elle-même ; il faut donc avoir r e 
cours à un compresseur auxil iaire fournissant l 'air c o m 
primé à la chambre de combus t ion , puis de là le faire passer 
dans la tu rb ine . 

Dans l'état actuel de nos connaissances en mécanique , nous 
ne disposons que de trois moyens seulement pour obtenir la 
compression : on peut employer des compresseurs à p is ton , 
des compresseurs rotatifs ou des compresseurs dér ivant de 
l'un et l ' aut re t ype . 11 est évident d'ailleurs, que lorsqu ' i l 
s'agit de turb ines , on a avantage à employer les c o m p r e s 
seurs rotatifs seuls et à les monte r sur l 'arbre m ê m e de la 
machine. Malheureusement , ce type de compresseur est en
core assez mal étudié et il est difficile d 'évaluer son r e n d e 
ment. Aussi est-d désirable que de sérieuses expériences 
permettent de résoudre cette impor tante ques t ion. 

2° Le deuxième point à élucider, d 'après M. Nei l son , est 
la façon dont se produit la détente des gaz chauds dans les 
ajutages. Les hautes t empéra tures produites par la c o m 
bustion des mélanges explosifs ne permet ten t pas de faire 
agir directement ces derniers sur les aubes des turb ines ; 
aucun métal industr ie l ne résisterait . Aussi a-t-on proposé 
divers artifices permet tant de remédier à ce g rave i nconvé 
nient. D 'une par t , on a cherché à obtenir des aciers p lus 
résistants et moins fusibles ; d 'autre part , on a tenté de r e 
froidir les ajutages pa r une circulation d'eau ou tout au t re 
dispositif ana logue . Enfin, comme on le ver ra , cer ta ins 
constructeurs ont essayé des types mixtes à vapeur et à 
gaz, qui pe rmet ten t d 'éviter, dans une certaine m e s u r e , les 
inconvénients s ignalés . 
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Il y a une autre méthode , peut-être plus pratique que les 
précédentes . Elle repose sur l 'emploi de la détente préa
lable. Pour abaisser la t empéra ture des gaz avant l 'admis
sion, on les laisse se détendre dans les ajutages ; il s'ensuit 
que lorsqu'ils at teignent les aubes du disque mobi le , ils ne 
risquent plus de le détériorer. Grâce à ce moyen, l'énergie 
thermique des gaz est convertie directement en énergie ci
nét ique. Les inconvénients inhérents à cette méthode sont 
les pertes résul tant du frottement dans les ajutages et les 
pertes dues au rayonnement de la chaleur . 

Comme l ' indique M. Neilson, il y aurai t d'intéressantes 
recherches à faire dans le but de dé terminer les diverses 
conditions du phénomène de la détente . Quel est, par 
exemple , l'effet de la pression du milieu dans lequel les 
gaz se détendent sur la rapidité d 'écoulement de ces gaz 
dans l 'a jutage? Pour la vapeur , nous savons que ces vi
tesses sont ex t rêmement élevées et l 'on a trouvé que, si la 
chambre dans laquelle les gaz se détendent est à la pres
sion a tmosphér ique , par exemple , il y a une vitesse limite 
qui ne peut être dépassée, bien que la pression du gaz à 
l 'entrée soit a u g m e n t e ^ et, d 'autre par t , cette vitesse maxi
m u m devient d 'autant plus g rande que la pression du mi
lieu dans lequel se produit la détente est elle-même plus 
faible. 

Le t rois ième point signalé par M. Neilson est relatif à 
la déterminat ion des pertes the rmiques causées par la ra
diat ion. On conçoit que ces per tes soient particulièrement 
impor tan tes dans la turbine à gaz, soit du l'ait que les gaz 
empor ten t , après avoir agi sur les aubes , une quantité con
sidérable de chaleur , soit par simple radiation et conducti
bilité : d 'une part , la t empéra tu re du mélange gazeux est 
très élevée, d 'autre par t , la masse de la machine étant en
t ièrement méta l l ique , les pertes par conductibilité doivent 
être é n o r m e s . 
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Il serait év idemment désirable que ces divers points 
fussent bientôt élucidés. 

Nous indiquerons plus loin les divers t r avaux faits tout 
dernièrement et no t ammen t ceux de M. Sekutowicz qui ont 
eu un re tent issement significatif. 

15 
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CHAPITRE II 

C L A S S I F I C A T I O N E T D E S C R I P T I O N 
D E S T U R B I N E S A GAZ 

C l a s s i f i c a t i o n d e s t u r b i n e s à g a z . — Nous pouvons clas
ser les turbines à gaz eu plusieurs catégories : turbines 
axiales ou radiales, à un seul disque, à disques multiples. 

Nous pouvons aussi considérer la différence de pression 
entre' l ' amont et l 'aval dans les aubages mobiles, comme 
nous l 'avons fait pour les turbines à vapeur . Si cette diffé
rence est nulle, c ' es t -à -d i re , si la pression dans l'espace 
compris entre l 'aubage dis t r ibuteur et la roue, mobile est la 
môme qu 'à la sortie de l ' aubage, on a une turbine d'action. 

Dans ces turbines , toute l 'énergie est transformée, ainsi 
qu 'on l'a dit, en force vivo dans les tuyères distributrices, 
et la roue mobi le utilise cette force vive. 

Si, au contraire , la différence de pression existe, on a une 
turbine à réaction. La turb ine à réaction ayant comme 

degré de réaction i, , t ravail le avec une vitesse supérieure de 

40 °/o à celle nécessaire pour la turb ine d'action. 

A vitesse tangeutielle égale, elle exige deux fois plus de 
roues mobiles. 

P o u r ces motifs, et sur tout parce que la turbine d'action 
se prèle à l 'emploi d 'une seule détente et permet de n'en
voyer les gaz, sur la roue mobi le , qu 'après leur refroidisse
m e n t par cotte détente, il semble qu'il n 'y a pas lieu d'adop
ter les turbines à réaction p o u r l 'é tablissement des turbines 
à gaz . 
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La turb ine d'action à plusieurs disques se construit soit à 
vitesses étagées, soit à pressions étagées. 

L 'avantage de l 'emploi des disques mul t ip les est de don
ner le m ê m e rendement théor ique avec une vitesse tan-
gentielle trois fois moindre si l 'on emploie deux disques 
mobiles au lieu d'un, et ainsi de sui te . 

11 n'est ma lheureusemen t pas possible de p rédé te rminer 
le rendement des disques mobiles des futures turb ines à 
gaz. On sait bien ce que peut être le rendement , abs t rac
tion faite du frottement, mais il est impossible de savoir a 

priori, sans expér iences , ce que sera le frottement des gaz 
chauds, p lus ou moins dé tendus , sur les aubages fixes et 
mobiles . 

Il semble que ce frottement sera moindre que dans les tu r 
bines à vapeur . Dès lors, on pourra i t augmente r le nombre 
des disques mobiles et amél iorer ainsi le rendement to ta l , 
en même temps que le rendement o rgan ique p ropremen t 
dit. 

Dans les turbines d'action à 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 à gaz, 
car il faudrait p o u r cela adopter une t empéra ture finale 
d 'échappement inférieure à 700°, alin de n 'avoir pas une 
tempéra ture plus élevée que cette l imite , dans l 'étage 
supérieur de pression. Or, ou a vu que cela ne s 'obtient 
qu 'aux dépens d 'une certaine réduction du rendement t he r 
mique . 

11 y a donc , dans le cas des turbines à gaz, des influences 
contradictoires dont l'elfet final, sur le rendement méca
nique, ne pour ra être fixé que par l 'expérience. 

Néanmoins , tout porte à croire que le rendement méca
nique sera au moins égal à celui des turbines à vapeur . 

P o u r donner à celte étude plus de clarté, nous adopte
rons une classification qui peut paraître un peu arbi t ra i re , 
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mais qui pe rmet t ra de mieux dist inguer les divers essais 
industriels qui ont été faits. 

Nous envisagerons successivement : 

1° Les systèmes hases sur le principe des moteurs à air 
chaud : turb ines à air ; 

2° Les systèmes basés sur le principe des moteurs à com
bust ion ; 

3° Les systèmes basés sur le principe des moteurs à 
explosion ; 

4° Les sys tèmes mixtes : turb ines à gaz et à vapeur . 

La turbine à gaz Stolze [fig. 129) n 'est , ainsi que l ' ap
pelle son inventeur , qu 'une turb ine à air chaud (Ileissluft-
turbine) dans laquelle le t ravail mécanique est produit par 
la détente de l'air p réa lab lement compr imé à une pression 
modérée , puis dilaté par réchauffement. 

Daus le p remier moteur essayé par M. Stolze, les pres

sions et les températures avaient des va leurs relativement 
faibles. Le vo lume d'air des'liné à actionner les turbines 
était compr imé à la pression de 1,5 a tmosphère seulement, 
puis échauffé de manière à lui faire p rend re , à la même 
tens ion , un vo lume de 2 à 2,5 fois plus grand ; à ce mo
ment , l 'air se détendait en agissant sur les aubes de la tur-

Turbines à air chaud 

Fig. 129.— Turbine à gaz de Stolze. 
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bine. Le travail mécanique produit était donc égal à l'excès 
du travail d 'expansion sur la quanti té d'énergie absorbée . 

Le cycle pa rcouru était analogue à celui des moteurs à 
air chaud. 11 est donc avantageux, puisque le coefficient 
économique théor ique de ces moteurs est de 0,150. 

Le dispositif expér imenta l auquel s'est arrêté M. Stolze 
est le suivant : 

Deux turbines sont montées sur un axe commun : l 'une 
fonctionne comme compresseur rotatif, l 'autre , comme t u r 
bine proprement di te. La disposition de ces deux turbines 
rappelle celle des turbines ordinaires à vapeur ; elles c o m 
prennent des distr ibuteurs fixes placés devant un disque 
mobile solidaire de l 'arbre de rotat ion. 

L'air fourni par le vent i la teur rotatif passe d'abord dans 
un réchauffeur chauffé par les gaz d 'échappement , puis une 
portion passe dans la chambre de combust ion, tandis qu 'une 
autre est dirigée sur un gazogène pour gazéifier un combus
tible solide jouan t le rôle de carburant , de manière à four
nir le combustible gazeux nécessaire au fonctionnement de 
la turbine. 

Les gaz produits dans le gazogène pénètrent dans la 
chambre de combust ion où ils sont brûlés au contact de 
l'air comprimé, en donnant de la vapeur d'eau et de l 'acide 
carbonique. Ce mélange passe ensuite dans la turbine où 
il effectue le travail extérieur en se détendant à t ravers les 
ajutages de la machine . 

Comme on le voit , la turbine Stolze réalise le cycle o r d i 
naire des machines à combust ion interne : compression, 
carburation, combust ion , détente et échappement , avec 
cette différence que le mélange avec le combustible ne s'ef
fectue ici, comme dans le moteur Diesel, d 'ai l leurs, qu 'après 
la compress ion. 

Turbines à combustion 

D'après M. Sekutovicz, l'idée première de ces machines 
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appartient à Burdift et Tournaire , mais il semble que le 
premier brevet décrivant un système bien défini soit celui 
de M. de Laval (Stockolm. 1893) (fig. 130). Le célèbre inven
teur de la turbine à axe flexible proposai t d'envoyer par un 
tuyau de l'air comprimé dans une chambre de combustion 
qui recevait le combustible pulvérisé . 

La chambre de combustion était immédiatement suivie 
de la tuyère de detente conduisant les gaz 
brûlés sur la roue mobile. De Laval pré
voyait la possibilité d 'une injection d'eau 
dans la tuyère de détente. Il comptait réa
liser la chambre de combustion et la tuvère 
en terre réfractaire ou en porcelaine sans 
refroidissement artificiel. Le brevet de Laval 
était muet , parait-il , quant aux organes de 
compression de l'air et d'injection du com
bust ible . 

Turbine Cook (Londres , 1890) (fig. 131). 
Cook a proposé l 'emploi comme combustible 
de charbon pulvér isé , injecté dans une très 
grande chambre en maté r iaux réfractaires 
d 'où les gaz chauds et compr imés se ren

draient dans les tuyères d 'une turb ine . 

Dès 189o, M. Bonjean et la Société des vélocipèdes Clé

ment ont proposé l 'adaptat ion à une turbine d 'un générateur 
à combust ion in tér ieure , formé d 'une chambre métallique à 
circulation d 'eau (fig. 132), mais sous enveloppe retrae-
taire in tér ieure . Le pétrole injecté par un brûleur était en
flammé par une lampe extér ieure et une masse maintenue 
au rouge par la combust ion servai t aux ra l lumages . La va
peur produi te étai t injectée dans la chambre de combus
tion. 

Turbine flayot (Longuevi l le , 1897). Dans le brevet de 
M. I layot , ment ion est faite du réchauffage de l'air com
pr imé par les chaleurs perdues des gaz de l 'échappement. 

T u r b i n e à gaz 

de L a v a l 
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La turbine est munie d 'une chambre de combust ion par 

tuyère. 

En 1902, M. Zoelly a pris u n breve t de principe dans 

lequel il revendique le principe des turb ines à combust ion 

Fig. 131. — Turbine Cook à combustion. 

avec compression. Il revendique en m ê m e temps l ' adapta
tion d'une tu rb ine à vapeu r froide pour utiliser les calories 
emportées par les gaz de l ' échappement . 

Dans la p lupar t des brevets que l 'on vient d 'énumérer , 
il n'est pas fait ment ion d 'une façon spéciale du dispositif 

Fig. 132. — Turbine Bonjean. 

préconisé pour réaliser la compress ion . Au contraire , ce 
dispositif consti tue la base du brevet Stolze de 1899. Il r e 
vendique, en effet, l 'emploi d 'un compresseur formé l u i -
même d 'une turbine ou d 'un vent i la teur mult icel lulaire , 
genre Râteau , accouplé directement sur l 'arbre même de la 
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turbine à gaz. P o u r le reste, il s'agit d 'une turbine à com
bust ion avec tuyères d'injection et disques mobiles . 

La plupart des tentatives faites dans le but de créer une 
turbine à gaz sont basées sur le cycle ordinaire du moteur 
à gaz, c 'est-à-dire de la combus t ion d 'un mélange d'air et 
de gaz ou de vapeur combust ib le , b rû lan t à volume cons
tant . Les conditions ne semblent donc plus les mêmes que 
pour la turbine à vapeur . Aussi M. Meineke a-t-il proposé (') 
de produi re la combust ion à pression constante dans un 
espace ouver t pe rme t t an t de réaliser ainsi une opération 
cont inue , l 'expansion des gaz s 'ellectuant en convertis
sant leur pression en vitesse dans l 'ajutage d'une turbine à 
gaz. On rentrera i t ainsi dans le cas des turbines à vapeur à 
action du type de Laval , la différence ent re les deux genres 
de moteurs résidant dans le mode de refroidissement. 

Grâce à cette mé thode , l 'expansion serait réalisée adia-

Fig. 133. - - Diagramme de fonctionnement de la turbine à gaz Meineke. 

bat iqucment . On obt ient ainsi un cycle formé de deux iso
thermes et d 'une adiabat ique , et comme ou pourrait éga
lement opérer ad iaba t iquement la compression préalable 
du mélange gazeux, il en résulte qu 'on réaliserait ainsi un 
cycle analogue au cycle dit d 'Ericson représenté par le 
d i ag ramme de la figure 133. 

Le dispositif p ra t ique indiqué par M. Meineke est le sui
vant : 

Une chambre à combus t ion , consistant en un récipient 
cyl indrique revêtu de matières réfractaires, reçoit l'air et le 

(') Dinglers Polytechnisches Journal ( 1 e r octobre 1904). 

P 

-Pu H 

0 
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gaz combustible pa r deux canalisations distinctes (fig. 134). 
La capacité de ce récipient est telle qu 'un vo lume donné 
d'air et de gaz peut y brû ler . Il se rend de là, par un tube 
plus gros, et court afin de réduire les pertes de chaleur, di
rectement à la tu rb ine , où la détente s 'accomplit avec abais
sement de t empéra tu re . Au sortir du disque tou rnan t , les 
gaz s 'échappent soit dans l 'air l ibre, à la pression de 
l 'atmosphère et à la tempéra ture l t , soit mieux dans un 
espace où ils sont refroidis à la tempéra ture t t . Le travail de 
compression p2v? — p3

vz s 'accomplit en deux part ies : com
pression jusqu 'à p&v. (pression atmosphérique) et compres 
sion jusqu 'à p3v3 au-dessus de la pression a tmosphér ique . 

Une partie de la chaleur emportée par les gaz d 'échappe-

Fig. 13i. — Chambre de combustion de la turbine Meineke. 

ment sert à réchauffer l 'air de combust ion. La compression 
s'effectue à l 'aide d 'un compresseur rotatif analogue à la 
turbine ; elle por te l'air à une tempéra ture t3. 

Pour refroidir les ajutages de la turb ine , on emploie de 
l'huile, l ' eau absorbant une^trop grande quanti té de cha
leur. 

D'après les calculs de l 'auteur , le rendement total du 
système pourrai t at teindre 36,5 °/0> avec une consommat ion 
théorique de 1 730 calories par cheval . Or, le rendement 
théorique du moteur Diesel atteint 70 %, et, p ra t iquement , 
on a obtenu, d 'après 31. Descans, avec un moteur de 70 che-

A la turbint 

Air 

vaux, 31,3 "/ , . 
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Les turbines à vapeur des nouveaux types ont une con
sommat ion re la t ivement rédui te (les usines Brown et l i o -
veri ont obtenu 433 g r a m m e s de vapeur par kilowatt-heure). 
11 est donc assez nature l qu 'en combinant le cycle du moteur 
Diesel avec le dispositif de la tu rb ine on obtienne des ré
sultats économiques satisfaisants. 

Turbines à explosion 

D'après M. Sekutowicz , nous ignorons quel est le pre

mier inventeur qui s'est dirigé dans cette voie. Le profes

seur Lorenc paraî t croire que ce serait M. Nordenfeldt. Au 

F i g . 135. — T u r b i n e N o r d e n f e l d t . 

fait, les brevets de Nordenfeldt et Christophe (Paris, 1891) 
se rappor tent à des turbines à explosion aspirant le mé
lange combust ib le dans une chambre sans soupape, en 
aval [fig. 133). Il n 'existe qu 'une soupape, à l 'aspiration. Les 
gaz de l 'explosion agissent sur la roue mobile d 'une turbine 
genre de Laval . Dans un des brevets, la chambre d'explo
sion chauffe une chaudière dont la vapeur est envoyée sépa
rément sur la même roue mobile . 
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liais avant Nordenfeldt , Peer (de Brooklyn) a fait b re 
veter en 1890 une turbine à explosion avec compress ion 
préalable, sans soupape d'aval. Peu t -ê t re existe-t-i l des 
brevets plus anciens . 

En tout cas dans la série de brevets publiés pa r M. W . 
Gentsch('), nous t rouvons des brevets de turbine à explosion 
encore antér ieurs , mais basés suc l 'emploi de roues à réac
tion à chambres d 'explosion mobi les . C'est le cas de la 
machine brevetée, à Bruxel les , en 1881 par Van der K e r -
khove et Snyers , et qui ne comporte aucune soupape . 

On a encore pris au cours des toutes dernières années un 
assez grand n o m b r e de brevets concernant des turbines à 
explosion, en particulier les brevets Colemann (1900), 
fluet (1901), Sidon (1902), Court in, Massion (1902), e tc . , 
etc. Pans plusieurs de ces brevets on revient à l 'emploi 
d'une soupape d'aval pour fermer fa chambre d'explosion 
pendant son remplissage de mélange frais. 

Bisons de suite que si, dans une turbine à explosion, on 
n'emploie pas de soupape d'aval, on ne peut pas admet t re 
de bien fortes compress ions initiales et l 'on s'expose à des 
pertes importantes de mélange combust ib le . Si, au c o n 
traire, on emploie une soupape, la présence du métal , en 
aval de la chambre de combust ion, mais avant la détente, 

limite le m a x i m u m de tempéra ture admissible dans une 
mesure telle que le rendement devient beaucoup trop faible. 
Enfin, le régime d 'écoulement variable résul tant d'une série 
d'explosions semble désastreux au point de vue du r e n d e 
ment hydraul ique de la turbine , ainsi que cela résulte de 
l'étude du régime do l 'écoulement dans les tuyères . 

Moteur D o d e m e n t . — L'essence arr ive à t ravers un 
filtre dans la chambre de vaporisat ion c, chauffée seulement 
pour la mise en train par une lampe placée en / ; les vapeurs 
sont aspirées pa r une pompe p et refoulées dans le dé tona
teur c?, où une aut re pompe comprime l 'air (jïg. 130). 

(') Z. fur dis gesemmle Turbincnicesen, 1904-1905. 
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Le mélange y est enflammé électr iquement ; les gaz pro
venant de l 'explosion ouvrent la soupape à ressort s et ar
rivent à t ravers un robinet r et des ajutages directeurs non 
figurés, sur les aubes d 'un tu rbomoteu r . Une soupape b 

actionnée par l 'arbre moteur au moyen d'un engrenage 

Fig. 136. — Moteur Dodement. 

droit, d 'un mécanisme à vis sans fin et d 'une came permet 
l 'entrée de l 'air extér ieur dans le détonateur , après chaque 
explosion. 

Ce moteur a été appliqué à l ' avan t - t ra in Pomard . 

Moteur Ovenel l . — Ce mo teu r se compose d'une roue à 
ailettes qui aspire le mélange explosif par un des côtés, le 
fait passer de l 'autre côté où se p rodui t l 'explosion. A ce 
m o m e n t , la soupape d 'éehappemerit s 'ouvre pour laisser 
passer les gaz brûlés . La hau te pression produite agit sur 
les ailettes d 'une roue et leur impr ime un mouvement de 
ro ta t ion . 

Moteur Glyde Jay Goleman. — Ce moteur se compose, 
d 'après le brevet a l lemand n° 138 707, d 'une roue a à ailettes 
de forme spéciale d qui s ' engagent ent re les augets de deux 
dis tr ibuteurs fixes i. Dans leur mouvemen t de rotation, 
dont le sens est indiqué par une flèche {fig. 137), les ai
lettes de la turb ine sont cons tamment débarrassées des 
produi ts de l ' explos ion, refroidies et remplies à nouveau 
d'air pur et frais. Quan t aux secteurs annulaires Î , ils sont 
divisés en plusieurs chambres . L 'ar r ivée des gaz combus-
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F i g . 137. — M o t e u r C o l e m a n . 

varier et la vitesse de rotat ion de la turbine et la puissance 

qu'elle est appelée à p rodu i re . 

Moteur Gardner Sanderson. — Ce moteur est analogue 

aux turbines ord ina i res . L'explosion se produit dans une 

chambre centrale d'où les gaz s 'échappent en frappant nor -

Fig. 138 et 139. — Turbine à gaz Gardner-Sanderson.Vue extérieure. 

nialement sur des ailettes recourbées d 'une roue-volant . 
Ces gaz agissent , d 'une manière intermit tente , pa r leur 
force d 'expansion et par leur détente . 

tibles peut être réglée de manière à ce que l 'explosion ait 
lieu dans une ou plusieurs chambres . On peut ainsi faire 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



231J L E S NOUVELLES MACHINES THERMIQUES 

L'enveloppe extérieure est formée de deux couvercles A. 
(fig. 138) reliés au moyen de deux arêtes boulonnées. La 
pièce B est fixe ; elle repose sur le socle de la machine et 
s 'étend sur tout le p o u r t o u r ' d e la boîte A. Elle sert de 
car ter et de réfrigérant. L 'eau arr ive en b, parcourt les 
cavités représentées sur la figure, et sort en a. 

L'axe D porte un volant assez lourd pour régulariser 

Fig. 140 et 141. — Turnine'à |râz Gardner-Sanderson. 
Vue du mécanisme intérieur. 

l'effet des impuls ions in termit tentes . Sur sa périphérie sont 
fixés des conduits courhes d, de section rectangulaire 
(fig. 140), ouverts à chaque ex t rémi té . Ces conduits com
m u n i q u e n t avec les chambres d 'explosion P par les pas
sages e, ë qui servent aussi de chambres de combus
t ion . 

L 'admission du mélange détonant aux chambres d'explo
sion est régularisée par des valves oscillantes h (fig. 142 et 
143). Ces valves sont munies d 'un contact K (fig. 141), re
lié avec une bobine d ' induct ion al imentée par une pile ou un 
accumula teur . L'étincelle jaillit lorsque ce contact K ren
contre un second contact i, convenablement isolé, et ferme 
ainsi le circuit. 

Le contact K est en communica t ion électrique aveclelevier 
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/ que porte la valve h. Ces leviers sont soumis aux ressoi ts 
s qui tendent à tenir les valves fermées tant qu'i ls ne 
butent pas contre les cames u portées par l 'arbre D. Le 
tube de décharge T reçoit les produi ts de la combust ion qui 
se réunissent d 'abord dans l'espace annulai re g (fig. 141) et 
s 'échappent ensui te par T . 

Le mécanisme étant double sur chaque face de la tu rb ine , 
on obtient quat re explosions par tour . 

Le fonct ionnement du moteur est le suivant : 
On commence par ouvrir l 'une des valves en agissant 

Fig. 142 et 143. — Valves oscillantes. 

sur le levier correspondant — les deux ouver tures des valves 
correspondant alors à celles de la paroi de la chambre 
explosion: la plus grande l ivre passage à l 'air, la p lus p e 
tite, au gaz combust ib le . — On libère ensui te le levier qu i , 
sollicité par le ressort s, reprend sa position initiale : les 
contacts k et i se rencont rent , l 'étincelle jaillit et le mélange 
fait explosion. Les seules issues qui se présentent étant la 
chambre de combust ion e, e', les gaz s 'engagent dans ces 
passages, puis dans les conduits d qu'ils font tou rne r . 

La roue-vo lan t étant ainsi soumise à des impuls ions ré
pétées, conserve son mouvemen t , tandis que la m ê m e série 
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d'opérat ions se reprodui t au tomat iquement , grâce aux 

cames n fixées à l 'arbre D, qui agissent sur les leviers /. 

Turbines mixtes à gaz et à vapeur 

L'idée d'associer les mélanges gazeux à la vapeur d'eau 
n'est pas complè tement neuve . Divers essais ont été faits, il 
y a déjà plusieurs années , dans le but de bénéficier simulta
nément des avantages du mo teu r à gaz (absence de chaudière 
et r endement élevé) et du moteur à vapeur . Il semble même 
qu 'on ait construit , sous le n o m de bifluide, une machine de 
ce genre , d 'une certaine puissance ; elle n 'a pas dù donner 
satisfaction à ses inventeurs , pu isqu 'on n 'en a plus entendu 
par ler . La combinaison méritait toutefois d'être reprise, 
surtout si, délaissant le moteur alternatif, on l 'appliquait à 
la tu rb ine . Plus ieurs cas peuvent se p résen te r ; c'est ainsi 
que l 'injection peut se faire dans la chambre de combustion 

ou au contraire en aval de la tuyère de détente, comme on 
l'a déjà dit . 

En 1901, M. Marque a fait breveter une turbine à com
bust ion cont inue avec injection d 'eau. La même année, 
M. Lemale a pris un p remier brevet dans lequel une 
chambre de combus t ion unique est suivie d 'un réservoir 
de grande capacité desservant les tuyères , l ' inventeur es
pérant empêcher par ce moyen l 'élévation de température 
d ' augmente r la press ion. E n 1903, 31. Lemale , constatant 
sans doute que cette suppress ion est i l lusoire, supprime la 
chambre d 'expansion et a l imente directement chaque tuvère 
pa r une chambre de combust ion dist incte. L'inventeur se 
p ropose d 'a t te indre 200 degrés dans la chambre de com
bustion, et, ne comptan t employer qu 'une détente totale in
suffisante, il refroidit le mélange par une injection dans la 
chambre de combus t ion . A cet effet, l 'eau est refoulée dans 
une double enveloppe d'où elle pusse dans la chambre à 
l 'état de vapeur surchauffée. Dans ce dispositif, la lujère 
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F i g . 144. — C h a m b r e de c o m b u s t i o n d e ]a t u r b i n e A r m e n g a u d e t L e m a l e . 

turbine, c'est que l 'eau de refroidissement pénètre à l 'état 
de vapeur dans la part ie inférieure de la chambre de com
bustion, et vient se mélanger aux gaz surchauffés pour agir 
sur la turb ine . L'eau froide, introdui te autour de la cham
bre, refroidit les parois en circulant dans la canalisat ion, 
où elle se vaporise . Le jet de vapeur s 'échappe par la 
tuyère ; le mélange de gaz et de vapeur prend une vitesse 
croissante dans l 'ajutage et vient frapper les aubes du disque 
mobile de la turbine, en produisant le travail extér ieur . 
Dans une var ian te , représentée figure 14o, la vapeur et le 
mélange gazeux agissent séparément sur la roue à aubes . 
La vapeur , e l le-même, est produite dans une chaudière tu-
bulaire L, chauffée par les gaz d 'échappement de la t u r 
bine T. Elle agit à l 'aide d 'un ajutage spécial. 

Quel que soit le dispositif adopté, les dimensions de la 

est en métal . La limite supérieure de tempéra ture du cycle 
est donc inférieure à 2 000 degrés, cette température ne 
régnant que dans le brûleur . 

La turbine Armengaud et Lemale (fig. 114) se compose 
d'une chambre de combustion à pression constante , r e 
vêtue in tér ieurement d 'une garni ture réfractaire en c a r b o 
rundum. De l'air compr imé à haute pression pénètre dans 
l'espace annulaire , tandis que le pétrole est amené au centre. 
Une bougie d 'a l lumage enflamme le mélange, qui atteint 
alors une tempéra ture de 1 800 degrés. Ce qui caractérisa cette 
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1 ÈTROLE 

Fig. 145. — Turbine mixte à vapeur et à gaz Armengaud et Lemale. 

autres forment u n système de turbines à double expan

sion (la seconde, à basse pression, utilise les gaz d'échap

pement de la p remière , qui est à hau te pression). 

D'après la communicat ion de M. Arrnengaud au Congrès 

de Liège de 1905, les essais se poursuivra ient avec une 

turbine genre Curtis de 400 ch . al imentée p a r u n ventilateur-

compresseur multicellulaire I la teau . Le combustible est du 

pétrole pulvérisé. Dans les premiers essais exécutés avec 

une turbine de Laval desservie p a r u n compresseur rapide 

à 10 k i l og rammes , les gaz échappant à 400 degrés, la tur

bine aurai t produi t une puissance double de celle absorbée 

par le compresseur . 

chambre de combust ion ont été calculées de telle sorte que 
la pression des gaz brûlés soit égale à la pression des gaz 
avant la combust ion , de manière que la combust ion pro
duise u n accroissement de vo lume sans provoquer un ac
croissement de pression. 

L 'apparei l complet comprend trois turbines accouplées 
sur le même axe : la première est un compresseur à air ro
tatif, destiné à fournir l 'air compr imé nécessaire ; les deux 
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L'application des lois de l 'écoulement des gaz à t ravers 
une tuyère de détente adiabat ique mont re que les vitesses 
d 'écoulement sont un peu supér ieures à celle de la vapeur 
(t 500 à 1600 mètres pa r seconde p o u r u n e tempéra ture de 
700° absolus à l 'échappement) et que la puissance débitée 
par unité de section des tuyères est plus g rande . 11 résulte 
des essais de Stodola et des autres expér imenta teurs que 
dans le régime variable il se produirai t , dans les turbines à 
explosion, de graves inconvénients . 

a) Les expériences exécutées avec de la vapeur ont m o n 
tré que si la pression du milieu est plus basse, il se p rodui t 
des ondes sonores , la pression va r i an t suivant une sinusoïde 
dans l 'enceinte d 'aval . E m d e n a calculé, dans le cas de l 'air, 
et P rand t l , dans le cas de la v a p e u r d ' e a u , la longueur d 'onde 

1 

correspondante . La formule, de la forme A es. {^3

l — ' 

où c est la vitesse du son dans le milieu d'aval et w celle 
du fluide à sa sortie, mon t re que les ondes ne se produisent 
que si la vitesse d 'écoulement à la sor t ie est plus g rande 
que celle du son. 

M. Stodola admet que le fluide sortant de l 'ajutage se 
détend d'abord à la pression du milieu d 'aval , ce qui t r a n s 
forme en force vive une propor t ion t rop élevée de l 'énergie 
potentielle dudit fluide. C'est cet excès seul qui donne lieu 
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aux vibrat ions sonores et se t rouve t ransformé en chaleur 
par le frottement et les r emous . 

b) Si la pression du milieu est plus forte que celle corres

pondant à la section terminale de la tuyère, il se produit 
un choc b rusque , un ressaut de la courbe de pression suivi 
de fortes ondes de même ordre de grandeur que la pression, 
le ressaut ren t re de plus en plus profondément à l 'intérieur 
de la tuyère et peut aller j u s q u ' a u col. Ce phénomène est 
accompagné d 'une grande per te d 'énergie . 

La théorie du choc a été étudiée pa r lord Rayleigh, 
W e h e r , Grashof, Lorenz, P rand t l et Proel l , Stodola, etc. 

Ces recherches , d 'un g rand intérêt théor ique , conduisent 
aux conclusions pra t iques suivantes : 

P o u r réaliser la détente adiabat ique de p iT , à jo aT a il faut 
employer une tuyère de longueur bien définie. Si elle est 
t rop courte, la détente sera incomplète et la force vive pro
duite n 'ut i l isera pas toute l 'énergie disponible . Si elle est 
t rop longue , il y aura un choc et des vibrat ions accompa
gnées d 'une perte de force vive. 

L 'expérience seule indiquera la mei l leure longueur . (En 
pra t ique , on fera var ier la pression e t on cherchera quelle 
est sa valeur la plus favorable). 

On voit aussi combien il serait difficile d 'obtenir un bon 
r endemen t avec une turb ine à explosion dans laquelle pl et 
T, var iera ient incessamment et dont la tuyère se trouverait 
tantôt t rop courte et tan tô t t rop longue . 

D 'au t re pa r t le réglage d 'une turbine par variation de la 
pression m a x i m a sera accompagné d 'une perte d'énergie 
c inét ique. 

On pourra i t étudier s'il ne serait pas possible de réaliser 
une certaine compensat ion en faisant var ier à la fois la tem
péra ture et la pression m a x i m a . 

Quoi qu'i l en soit, le meil leur réglage d 'une turbine 
s 'obt iendra au moyen de l 'admission partielle réglée. 

Cons t ruc t i on des a u b e s mobi l e s . — D'après M. Sekuto-
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vvicz, la construction des aubes mobiles ne doit pas différer 
de celle en usage dans les turbines à vapeur . On pour ra 
adopter soit le dispositif à un disque, soit, mieux , le d ispo
sitif à disques multiples, car la vitesse du fluide est au moins 
aussi grande que dans la turbine L vapeur . 

P a r suite, les dispositifs pra t iques à adopter sont ceux 
qui conviennent aux vitesses l inéaires modé rée s : 150 à 
200 mètres par seconde au m a x i m u m à la pér iphér ie . 

Néanmoins on devra tenir compte de ce que, la t empé
rature de 300 à 400° centigrades étant un peu supérieure à 
celle adoptée d 'ordinaire dans les turbines à vapeur , il y a 
lieu de choisir un métal dont la résistance ne d iminue pas 
trop à ces t empéra tures . Il n 'y a pas de difficultés part icu
lières à prévoir de ce fait. 

On a déjà soumis des disques de turbine de Laval à l 'action 
de vapeur surchauffée à 600° absolus et à l 'action d'air à 
700° absolus, sans rencontrer de ce fait aucune difficulté. 
(Voir L E W I C K I , Zcitschrift des Vereincs, 1905). 

D 'aut re part un acier au nickel a donné les résultats sui
vants : 

Température absolue . . 300 500 600 700 
Charge de rupture . . 81 91 <JÏ 73 

70 60 54 40 
10,7 8,7 8,3 7,0 
30,8 60 60,8 74,0 

Les aubes mobiles en méta l mince soumises à ces t empé
ratures à l 'action oxydante des gaz, pourront , semble-t- i l , 
donner lieu à une usure u n peu plus grande que dans le cas 
de la vapeur . 

Mais on sait que dans ce dernier cas l 'usure des aubes 
résulte sur tout de l ' en t ra înement des vésicules d 'eau . Avec 
la vapeur surchauffée, et par suite aussi avec les gaz de la 
combust ion dans les turbines à gaz, l 'usure est négl igeable . 

Les gaz brûlés ne renferment d'ailleurs que très peu d 'oxy-
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gène (5 à 1 0 % ) , et l 'acier au nickel résiste particulièrement 
bien à l 'oxydat ion. 

C h a m b r e de combus t ion . — Sekutowicz admet que les 
dimensions de chaque chambre de combust ion doivent être 
telles que la réaction puisse être complète , avant quelc gaz 
sortant de la zone de combust ion pénètre dans le col de la 
tuyère . 

Suivant que la t empéra ture m a x i m u m Ti varie de 1 0 0 0 à 
2 3 0 0 ° absolus, la vitesse dans le col de la tuyère varie entre 
5 0 0 et 8 0 0 mèt res pa r seconde. Admet tons 2 000" absolus et 
6 8 5 mètres par seconde. 

D 'aut re par t dans la section terminale de la tuyère on a, 
pour un rappor t de compress ion de 2 3 à 3 0 et une t empé
ra ture en lin de détente de 7 0 0 ° absolus, une vitesse de 
1 3 0 0 mètres par seconde. 

Quelle section et quelle longueur faudra-t-il donner à la 
chambre de combust ion ? Dans celle-ci nous aurons 2 0 0 0 5 

absolus et 2 3 k i log rammes de pression, par exemple. La 

densité sera donc ( 2 3 à 30) x JQQU — 8 , 7 3 à 1 0 , 3 fois celle 

des gaz de l ' échappement , soit 10 fois. 

P a r suite, si la section de la chambre de combustion est 
égale à la section t e rmina le de la tuyère en aval, nous 
aurons une vitesse 1 0 fois mo ind re , soit 150 m . par seconde. 

Or, on admet généra lement que la vitesse de propagation 
de la f lamme n'est , à la pression a tmosphér ique , que de 1 
à 2 mètres p a r seconde. 11 faudrait donc donner à la 
chambre de combust ion une section envi ron 100 fois plus 
grande que la section te rmina le de la tuyère de détente, pour 
être sûr que la combust ion soit abso lument complète. 

L 'expérience seule p e r m e t t r a de fixer le rappor t à adopter. 
Mais il est peu probable que l 'on soit obligé de lui donner 
une valeur aussi g r ande , car à la t empéra tu re et à la pres
sion considérées, le combust ib le s 'enflamme spontanément. 

' P a r suite, la vitesse de p ropaga t ion de la f lamme, doit être 
p ra t iquemen t infinie. 
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Il semble , qu 'eu pra t ique, une section de chambre égale 
à 10fois la section terminale doive suffire. Cela donnerai t 
une vitesse dans la chambre 40 fois moindre qu 'à la sort ie , 
soit environ 38 mètres par seconde. Or ce chiffre est consi
déré comme normal dans les canal isat ions de gaz (à la 
pression dp l ' a tmosphère , il est vrai) . 

11 semble qu 'une longueur de chambre , égale à a ou 
10 fois le d iamètre , soit convenable , bien que rien ne p e r 
mette de fixer cette donnée à pr ior i . 

Tuyères d ' injection ou de d é t e n t e . — Beaucoup de rai
sons mili tent , d 'après M. Selcutowicz, en faveur de l ' i n 
jection part iel le. 

Les tuyères d'injection ou les couronnes d 'aubages fixes, 
étant soumises à i a haute tempéra ture de la combust ion, il 
y a lieu de recourir , pour leur construct ion, à une matière 
jouissant de propriétés spéciales de résistance à la chaleur , 
aux réactions ch imiques , aux di latat ions et contract ions 
répétées, enfin d 'une résistance mécanique convenable . 

Le ca rbo rundum para î t rempl i r au mieux ces conditions ; 

11 y a l ieu seulement de prendre quelques précaut ions par 
suite de sa conductibilité calorifique re la t ivement grande . 

Le dispositif le plus simple, applicable pour les peti tes 
turbines, semble comprendre la réunion d 'une chambre de 
combust ion et d 'une tuyère divergente , de préférence de 
section rec tangula i re . 

Le dernier é lément de la tuyère p o u r r a sans aucun incon
vénient être en métal , les gaz étant suffisamment refroidis 
en cet endroi t (au-dessous de 800° absolus . 

Ce dernier é lément pourra être divisé par des cloisons 
minces, de manière à former une por t ion de couronne d i s 
tr ibutrice. 

Quant au calcul de la forme des tuyères , comme d'ail
leurs celui de la forme des aubages , il a été indiqué dans la 
première partie de ce travai l , relat ive aux turbines à 
vapeur. 
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Eau injectée 

Fig. 146. — Schéma d'une tuyère à récupération. 

tuyères distinctes, soit dans la tuyère de détente des gaz, 

soit enfin dans la chambre de combust ion el le-même, cette 

chaleur part icipera à une évolution suivant un cycle plus 

ou moins avan tageux et la perte sera diminuée. 

Supposons d'abord que la vapeur produi te soil utilisée 

dans une turbine distincte qui pour ra être à condensation 

ou à échappement l ibre . La chambre de combustion et les 

tuyères de la turbine à gaz joueron t donc le rôle d'un foyer 

chauffant la chaudière à vapeur d 'une turbine . Le rendement 

mécanique -/] sera, avec échappement libre : 

Pr,=-- 0 , 1 7 2 

M. Sekutowicz a étudié spécialement le cas des ajutages 
servant .s imultanément à la vapeur et aux gaz combus
tibles. 

D'après ses recherches théor iques , le refroidissement 
externe de la chambre de combust ion et des tuyères n'offre 
que des inconvénients . Les calories soustrei tes ne parti
cipent pas à l 'évolut ion. Jl serait p lus simple et plus écono
mique de d iminuer l ' in troduct ion de combust ible . 

Mais si la chaleur soustrai te sert à vapor iser de l'eau, et 
et si l 'on envoie la vapeur produi te soit dans une turbine spé
ciale, soit dans la turbine à gaz principale au moyen de 
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et, avec échappement au condenseur 

?r, -= 0 ,183 . 

Or, une turbine sans récupérat ion ni injection, avec i a p 
port de compression égal à 10, donne un effet utile ,/rl = 0,18. 
Donc, le dispositif examiné semble sans intérêt au point de 
vue du rendement dès qu 'on adopte des compressions supé
rieures à 10. Son seul avantage est de réduire l ' importance 
du compresseur . 

Si l'on envoie la vapeur sur la roue mobile de la turbine 
à gaz au moyen de tuyères distinctes, le rendement sera 
égal au précédent et la conclusion ne changera pas . 

Il en sera encore ainsi si l 'on mélange la vapeur aux gaz 

VAPEUR 

Air 

1 

F i g . 147 e t 148. — Schéraaa d ' u n e t u y è r e m i x t e . 

brûlés dans les tuyères de détente même de la turbine à gaz, 
ce qui exigerait d'ailleurs des précautions toutes particulières 
au point de vue cinétique. 

Enfin, si l 'on injecte dans la chambre de combust ion la 
vapeur produi te aux dépens de la chaleur prélevée dans 
cette chambre , le résultat sera le même que si l 'on injectait 
de l 'eau dans celle-ci à poids égal. C'est ce dispositif que 
nous allons examiner main tenant (fîg. 147). 

Soit x le poids d'eau injecté par k i logramme de gaz 
brûlés et p la pression dans la chambre de combust ion. La 
tension de vapeur p' est donnée par la loi du mélange des 
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gaz et des vapeurs et est égale à p' = p j^ri^x R n appelant 

Jl et R' les constantes spécifiques de l'air et de la vapeur 

d'eau. 

Soit ici : 

, _ _ 4 0 , 8 z 
p — p 29,3 T i e X * -

Soit 0 la tempéra ture d'ébullition qui correspond à cette 
pression p'. La chaleur absorbée par la vaporisation de 
1 ki logramme d'eau injectée à 0 degré dans le milieu consi
déré sera donnée par : 

\ — q -+- r = 600,5 -+- 0,303 (6 — 273). 

D 'aut re part la vapeur produite se surchauffe, et en appe

lant ÇJDGT.2 la valeur moyenne d e l à chaleur spécifique de 

cette vapeur surchauffée entre les tempéra tures Q et T.,, la 

surchauffe absorbe : 

*-*PBT2 (T a — Oj calories. 

La chaleur totale absorbée par 1 k i log ramme de vapeur 
peut donc se calculer a isément soit en admet tant pour la 
valeur moyenne de la chaleur spécifique 0 ,48, soit en adop
tant la formule de Lorentz : 

T' 

On constate , en définitive, que le rendement thermique 
du cycle de la vapeur est moins bon que celui du cycle des 
gaz, mais si l 'on considère le r endement totalpr t , en admet
tant que la turbine ait un rendement de 0,7 et le compres
seur (avec sa t ransmission) un rendement égal aussi à 0,7, 
les résultats sont inversés . Cela t ient à ce que le travail de 
compression est suppr imé dans le cas de la vapeur . 

On doit conclure de cette analyse que l'injection d'eau est 
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plus avantageuse que l ' introduct ion d 'un excès d'air de 
combust ion, sur tout par suite de la diminut ion qu'elle pe r 
met de réaliser sur les dimensions du compresseurnécessa i re . 

11 y a lieu de rechercher si l e a u injectée ne risque pas de 
se dissocier dans les conditions de tempéra ture et de pression 
qui caractérisent le régime de la chambre de combust ion . 

Il n 'en est r ien , selon toute probabil i té, car la dissocia
tion ne commence sous la pression a tmosphér ique qu 'à 
1 300 degrés absolus et la tension de dissociation n 'at teint la 
valeur 0,3 qu 'à 2 100 degrés absolus. 11 ne doit donc pas y 
avoir de dissociation appréciable aux pressions que nous 
envisageons, e t i l n e peu tpas y e n avoir non plus pendant la 
détente, car la loi d 'abaissement de la t empéra ture en fonc
tion de la pression est t rès rapide. 

Régula t ion des t u r b i n e s à gaz . — Cette quest ion, d 'une 
très grande impor tance au p o i n t de vue du r endemen t 
industriel, ne paraî t pas avoir encore fait l 'objet de t r avaux 
impor tants . 

Examinons d 'abord comment on pourra i t régler une t u r 
bine al imentée par un seul ajutage. Il y a deux cas à c o n 
sidérer. 

Si l 'on agit seu lement sur la température de combustion 

on pourra réduire la puissance dans le rappor t de \Jrjv et la 
température d 'échappement diminuera dans la marche à 
faible charge . Le rendement ne sera pas t rès influencé (il 
ne le serait r igoureusement pas si la compression était r é a 
lisée suivant l e m o d e adiabat ique) . (5, = détente). 

Si l 'on agi t seu lement sur la pression de combustion, on 
échappera à une tempéra ture d 'autant plus élevée que l 'on 
voudra réduire davantage la puissance, ce qui est abso lu 
ment inadmissible , car cela conduira à une t empéra tu re 
d 'échappement supér ieure à 700 degrés aux faibles charges . 
Si, au contra i re , on s 'ar range pour ne pas dépasser 700 de
grés aux faibles charges on échappera à pleine charge à une 
tempéra ture mo ind re , et le rendement ne sera pas m a x i m u m . 
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On peut obtenir un réglage plus énergique de la puis
sance tout en évi tant ce dernier inconvénient en faisant 

variera la fois la température et la pression de manière à 
laisser constante la t empéra tu re finale 02. Dans ces con
dit ions, la vitesse var ie comme : 

et l 'énergie débitée c o m m e : 

>i\ Y' " — 1 1 X 

Si la diminut ion de pression est obtenue par un détendeur 
inséré entre le compresseur et la chambre de combustion, 
le rendement est d iminué d 'une façon inadmissible. 11 fau
drai t , dans ce cas, se servir d'un compresseur indépendant 
à rappor t de compress ion var iable . • 

C o m p r e s s e u r s d 'air . — P o u r obtenir un bon rendement 
dans les moteurs à gaz, à pétrole ou à essence, il est néces
saire d 'employer la compress ion préalable du mélange ex
plosif. L 'auteur a indiqué ail leurs (') de quelle importance 
est cette compress ion. La question des compresseurs d'air 
ne saurai t donc être séparée de celle des turbines à gaz. 

L 'évolut ion, enelfet, s 'opère dansdeuxmacbinesdist inctes, 
la turbine et le compresseur , ayant chacun leur rendement 
propre . Une partie plus ou moins grande de la chaleur 
t ransformée en t ravai l dans la turb ine avec le rendement 
p ropre à cette machine est dépensée dans le compresseur et 
le travail disponible n 'est que la différence des deux travaux 
dont il s'agit. 

(l) Procèdes d'allumage des moteurs à explosion. II. Desforges, édi
teur, 1907, pages 6 à 18. 
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D'après les considérations précédentes, pour réaliser un 
bon rendement , aussi bien the rmique que mécanique, il 
est nécessaire de choisir un rapport de pressions aussi 
élevé que possible. E n prat ique, d 'après M. Sekutowicz, 40 
serait une bonne va leur . 

Il faut donc ou bien comprimer à 40 a tmosphères les gaz 
que l 'on refoule dans la chambre de combustion nu bien 
se contenter d 'une pression moindre , soit 10 k i logrammes 
par exemple, mais faire échapper les gaz dans une enceinte 

dont la pression soit main tenue à ^ a tm. Dans ce dernier 

cas, un deuxième compresseur qui j oue ra l e rôle d 'unepompe 

à air de condenseur aura à comprimer les gaz de a tmos 

phère à la pression a tmosphér ique . Pour que le travail ne 

soit pas plus considérable que dans le cas du compresseur 

unique à 40 k i log rammes , il faudra que la tempéra ture 

absolue des gaz de l 'échappement soit ramenée à la valeur 

minima ï 0 qui correspond à la t empéra ture de l ' a tmos

phère. Ceci est déjà une difficulté et pour y arriver on serait 

conduit à employer des récupérateurs ou des réfrigérants 

tubulaires très vo lumineux ou des injections d'eau ob l i 

geant à avoir une pompe à air humide ou plutôt un c o n 

denseur baromét r ique avec pompe à air sec. 

Sous ces réserves , les deux solutions s 'équivalent , mais 
celle qui est basée sur l 'emploi d 'une pompe à air n'offre 
d'intérêt que dans le but de remplacer les compresseurs à 
mouvement alternatif par des turbines-compresseurs . E n 
ellet, il sera cer ta inement très difficile de réaliser avec ces 
dernières des compressions élevées de l 'ordre de grandeur 
de 20 à 23 a tmosphères . 11 faudrait pour cela un très grand 
nombre de roues mobiles tournan t à des vitesses très con
sidérables et , dans un milieu aussi dense, les pertes méca 
niques résultant du frottement des roues dans l'air c o m 
primé auraient une influence néfaste sur le rendement . 
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Si donc on veut éviter l 'emploi de compresseurs à piston, 
on sera sûrement conduit à fractionner l 'opération comme 
on vient de l ' indiquer. 

Au contraire , si l 'on emploie des compresseurs à mou
vement alternatif, il n 'y a aucune difficulté à comprimer à 
50 k i logrammes . Ces machines ont , comme on va le voir, 
un excellent rendement , ce qui est capital dans notre cas, 
mais elles présentent un grand encombrement et retirent à 
la turbine à gaz une part ie des avantages caractéristiques 
qui ont fait le succès de la turbine à vapeur . 

Aussi, dans les cas où l ' encombrement jouera un rôle 
important , pour ra - t -on avoir intérêt à faire précéder le 
compresseur à piston d'une tu rb ine-compresseur ou d'un 
compresseur rotatif ordinaire . 

P a r exemple, ou pourra se borner à comprimer l'air à 
4 k i logrammes dans une turbine-compresseur , ce qui exige 
en travail l 'équivalent de 3 0 calories seulement par kilo
g r a m m e et l 'on achèvera la compression dans une machine 
à pistons qui portera la pression de 4 à 40 kilog. en 
dépensant l 'équivalent de 4G calories. 

Le rendement mécanique de la turbine-compresseur étant 
supposé égal à 0,70 et celui du compresseur à pistons égal 
à 0,8,'i, l 'ensemble aura un rendement de 0,79, mais le 
compresseur à pistons sera quatre fois moins encombrant. 
Laissant de côté tes compresseurs à pistons qui sont suffi
s ammen t connus , donnons , toujours d 'après M. Sekulowicz, 
quelques indications relatives aux compresseurs rotatifs. 
Ils n 'ont pas eu d'ailleurs beaucoup de succès jusqu'à ce 
j o u r ; on commence cependant à les employer pour les 
movennes et les peti tes forces. Certaines pompes rotatives 
seraient peut-être aptes à être t ransformées en compresseur, 
tel serait, sans doute , le cas de la p o m p e épicycloïdale Gé
ra rd . De môme, les vent i la teurs Roots donneraient égale
ment une solution du p rob lème . 11 en est de même du 
moteur Hui t , décrit au chapitre des moteurs rotatifs (page 9). 
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La Compagnie Siemens et Ilalske. a lancé dern iè rement 
un type de compresseurs rotatifs, qu'elle ne parai t appl i
quer jusqu ' ic i 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 m o 
teurs électr iques, donnent aisément une compression dans 
le rappor t de 1 à 3 ou, employées pour faire le vide, des 
pressions de 1,5 m m . de mercure . Il serait intéressant de 
connaître leur rendement , car ces sortes de machines s 'ap
pl iqueraient par t icul ièrement bien au dispositif consistant 
à réaliser la combust ion sous 4 k i logrammes par exemple , 

avec pression de ' d ' a tmosphère à l 'écl iappement pour 

donner une détente de 40. 

Leur emploi serait tou t indiqué dans les turbines à gaz 
de faible puissance . 

T u r b i n e s c o m p r e s s e u r s . — M. Hateau a attiré l 'a t tent ion, 
en l',)02, sur les propr ié tés des vent i la teurs à très grande 
vitesse, et mont ré qu 'en accouplant di rectement un vent i 
lateur a u n e turb ine à 10 à 20 000 tours pa r minute , on 
obtient, avec un rendement voisin de 0,00, une c o m p r e s 
sion dans le rappor t de 1 à 1,5. l in accouplant en série 
plusieurs roues mobiles, la pression absolue croit en pro
gression géomét r ique , de sorte qu 'avec quatre vent i la teurs 
en tension on obtient une pression tinale de ( 1 , 3 *, soit en
viron 5 k i logrammes de pression absolue. 

Le rendement de l 'ensemble est égal , en théorie, au ren
dement d 'une roue mobile isolée. Néanmoins , il ne serait 
probablement pas facile de dépasser une pression finale de 
5 a tmosphères absolues, parce que la résistance au frotte
ment deviendrai t considérable dans une a tmosphère p lus 
dense, de sorte que le rendement mécanique >j décroîtrai t 
rapidement . 

Si l 'on emploie une série de venti lateurs conjugués pour 
produire une dépression en aval de la turbine, l ' inconvé-
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nient, en question ne se présentera pas, et il ne faudra pas 
plus de roues mobiles pour réaliser un mémo rapport de 
pression, mais, d 'autre par t , l 'appareil sera plus volumi
neux pour un même débit en poids. 

1 

P a r exemple, si l 'on veut réaliser une pression de d'at

mosphère , la première roue mobile ne donnera qu'une sur-

pression de soit 0,1 d ' a tmosphère . 

P a r suite, n roues donneront une pression finale égale à 
0,2 X (1,5)" et l 'on devra avoir 0,2 X (1,5)" = 1, d'où 
(1,5)" = 5, d'où n = 4 . Ceci exige, bien entendu, que les 
gaz aient été refroidis à la t empéra ture ordinaire avant 
d 'entrer dans le vent i la teur . 

Avec un dispositif de ce genre , l 'accouplement direct du 
ventilateur mult icel lulaire avec la turb ine à gaz est très dé-
sirahle, mais comme la vitesse tangentielle du ventilateur 
doit at teindre 260 mètres par seconde pour obtenir le rap
por t de pression admis ci-dessus, on est obligé de recourir à 
une vitesse de ro ta t ion considérable (20 000 tours dans le 
modèle de 200 chevaux, compr imant de 1 à 5 kilogrammes 
absolus) . 

Si la turb ine à gaz est destinée à la commande de dyna
mos , e tc . , on ne pour ra pas lui faire faire plus de 1 à 
2 000 tours . Dans ce cas, il convient donc d'affecter une 
turbine séparée à la c o m m a n d e des vent i la teurs . 

Depuis les recherches de M. Râteau, on s'est occupé de 
divers côtés d'utiliser des turb ines comme compresseurs. 
Des recherches ont été faites en Angleterre au moyen de 
turbines Parsons . D 'aut re par t , la G. E. C. a fait breveter 
l 'adaptat ion de turbines genre Curtis à cet usage, mais au
cun résultat d'essais n 'a encore été publ ié . 

L'idée de Burdin et Tourna i re n'est donc pas encore 
entrée dans la pra t ique , mais elle paraît être i ! a veille de 
l 'être. 
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É T U D E T H E R M O D Y N A M I Q U E 

Les pr incipaux modes d'évolution que l 'on peut adopter 
dans les turbines à gaz peuvent se ranger , suivant M. S e -
kutowicz, dans les catégories suivantes d 'après le mode 
d' introduction de la chaleur dans le cycle : 

I o Cycles à combust ion isothermique (cycles de Carnot 
et dérivés : Diesel, etc.). On ne saurai t y recourir en p ra 
tique à cause des compress ions excessives qu'ils exigent ; 

2° Cycle à combust ion isobarique (analogues au cycle des 
moteurs à gaz dits à combus t ion) . Leur compara ison mon t r e 
que l 'on doit adopter une compression isothermique poussée 
aussi loin que possible, soit vers 30 à 40 a tmosphères et 
rejeter la compress ion adiabatique ; 

3° Cycles à combust ion isoplérique (sous vo lume cons
tant) analogues au cycle des moteurs à explosion. Théor i 
quement , ces cycles donnent des résultats comparables à 
ceux des cycles à combust ion isobarique avec l 'avantage 
d'exiger une compression environ moitié moindre . Mais 
leur adaptat ion aux turbines à gaz est problémat ique . 

Dans son étude, M. Sekutowicz se base sur la compara i 
son des rendements the rmiques , des rendements m é c a 
niques et de l'effet utile total après avoir mont ré tou te 
l ' importance du rapport entre le travail de compression et 
le travail utile ne t . 

En effet, la grosse difficulté résulte de la présence du 

17 
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compresseur dont le rendement influence g randement l'effet 
ut i le total et cela dans une mesure d 'autant plus considé
rable que le rappor t du t ravai l de compression au travail 
utile est plus élevé. Ce rappor t varie de 0,2 à 1 et l 'auteur 
mon t re qu 'avec les va leurs actuelles du r endemen t de la tu r 
bine et du compresseur , le r endemen t mécanique total peut 
s 'annuler dès que le r appor t en question approche de l 'unité. 

L a turbine à gaz est, pa r suite, caractérisée à la fois par 
u n rendement the rmique r emarquab le et par un rendement 
mécan ique relat ivement faible. L'effet ut i le total se rappro
cherai t néanmoins de celui du mo teu r Diesel. 

Après avoir constaté ainsi que le meil leur résultat s 'ob
t iendra avec de fortes compress ions , de fortes int roduct ions 
de chaleur (environ 500 calories pa r k i logramme) et une 
t empéra tu re d 'échappement voisine de 700 degrés absolus, 
on est conduit à rechercher si divers artifices iie permet 
traient pas de réaliser des rendements encore plus élevés. 

L ' au teu r examine successivement à ce sujet : 
1° Les cycles à récupérat ion de chaleur dans lesquels une 

part ie de la chaleur des gaz de l ' échappement est employée 
à réchauffer les gaz compr imés se rendant dans la chambre 
de combust ion . On obtient ainsi une amél iorat ion sensible 
du rendement the rmique sans modifier no tab lement le ren
d e m e n t mécanique ni l ' impor tance du compresseur ; 

2° Les cycles à détente prolongée dans lesquels une 
p o m p e à air abaisserait artificiellement la pression en aval 
de la turb ine , mais sans améliorer l'effet ut i le total ; 

3° Les cycles compor t an t une injection d 'eau ou de v a 
peur . Ceux-ci peuven t être réalisés de plus ieurs manières . 
D 'abord l 'injection peut se faire dans la c h a m b r e de c o m 
bust ion ou au contra i re en aval de la tuyère de détente . 

Si l 'injection se fait dans la chambre de combust ion , l'effet 
utile peu t être amélioré pa r une injection d 'eau, du moins 
dans les condit ions actuel lement réalisées en ce qui c o n 
cerne les rendements mécaniques . 
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L'injection de vapeur dans la chambre de combust ion 
serait moins avantageuse que l 'injection d'eau s'il fallait 
emprunter cette vapeur à une chaudière distincte. Mais si 
l 'on peut injecter de la vapeur obtenue dans une chaudière 
à hau te pression chauffée par les gaz de l 'échappement , on 
obtient une solution très avantageuse . A la pression de 
40 a tmosphères , le rendement total at teindrait ainsi 0,34 au 
lieu de 0,20 dans le cas d 'un cycle identique sans récupéra
t ion ni injection. 

4° Les cycles à injection de gaz froids après la détente . 
Cette idée ne conduit à aucun résultat . Si les gaz sont in 
jectés à faible vitesse, il se produi t une perte impor tan te 
d'énergie cinétique. Si on leur imprime au préalable une 
vitesse égale à celle du courant gazeux, on dépense dans ce 
but, un travail qu'il eût été plus avantageux d'affecter au 
compresseur principal ; 

5° Les cycles combinés correspondant à l 'utilisation d'une 
partie des chaleurs perdues au moyen d 'une machine s e 
condaire « à vapeur froide ». Cette solution est moins avan
tageuse que la récupérat ion directe. 

Voici les conclusions auxquelles l 'étude the rmodynamique 
des turbines à gaz a conduit M. Sekutowicz : 

Cette étude ne fait apparaî t re en résumé aucune combi
naison capable de donner des résultats ex t raordina i rement 
différents de ceux que fournissent les moteurs à gaz perfec
t ionnés. 

Les grands rendements the rmiques probables sont , en 
effet, compensés par la faiblesse du rendement mécanique . 
Mais, celui-ci est perfectible, de sorte qu'il reste une marge 
de progrès d 'autant plus encourageants pour l 'avenir. 

D'après M. Sekutowicz 1° la combust ion sous vo lume 
constant , comparée au mode de combust ion sous pression 
constante, fournirait pour une même compress ion initiale 
un meilleur rendement en même temps qu'elle permettra i t 
d 'employer un compresseur moins important . Mais la va-
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leur absolue du rendement n'est pas supér ieure , car on est 
l imité plus vite par la l imite maxima admissible de la t e m 
péra ture de combust ion T 2 . 11 en est de m ê m e pour la puis
sance spécifique ou pour la consommat ion d'air par cheval-
heure . 

Ce mode d 'évolut ion n'est donc avantageux qu 'au point 
de vue du rappor t de compress ion nécessaire. Cela n 'en 
présenterai t pas moins un sérieux avantage , sur tout si l 'on 
pouvait ainsi se contenter de compresseurs pu remen t rota
tifs. Mais en pra t ique , le rendement mécanique serait faible 
à cause des pertes d 'ordre cinétique dans l 'écoulement sous 
régime var iable et des autres inconvénients des explosions. 
E n définitive, la turbine à explosion n 'est applicable qu 'aux 
très petites puissances, p o u r des machines légères dans 
lesquelles le rendement n'offre qu 'une importance secon
daire et sans compress ion préa lable . 

2° La combust ion i so thermique exigerait des rappor ts 
de compression excessifs et serait d'ailleurs pra t iquement 
irréalisable. 

3° Pa r suite, le meil leur mode d 'évolution correspond 
pour les turbines à gaz au cycle des moteurs dits à combus

tion, savoir , combustion sous pression constante avec com

pression préalable isothermique. 

4° P o u r v u que le rappor t des pressions extrêmes ait une 
valeur donnée , il est indifférent que ces pressions soient 
faibles ou fortes en va leur absofue. P a r suite il y a intérêt 
à ce point de vue à échapper sous pression réduite et l'on 
facilite ainsi l 'applicat ion des vent i la teurs multicellulaires. 

o° La tempéra ture d 'échappement doit être aussi élevée 
que possible eu égard à la conservat ion des roues mobiles. 
Il serait illusoire de chercher à l 'abaisser en prolongeant la 
détente par l 'addit ion d 'une pompe à air. 

h" La meil leure façon d'utiliser les chaleurs perdues à 
l ' échappement consiste dans la récupérat ion simple 
au moyen d 'un réchauffeur tubula i re . La r écupéra -
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t i o n a u moyen d 'une chaudière à vapeur ne devient in té res 
sante que pour les combust ibles très riches et le mieux est 
alors d 'envoyer la vapeur dans la chambre de combust ion . 

On peut se demander maintenant quelle peut être l ' im
portance probable des écarts que l 'expérience fera constater 
entre les résultats théor iques ainsi calculés et les résultats 
prat iques réalisables dans les machines que l'on pour ra 
construire . 

Comme dans les moleurs à gaz ordinaires, mais p r o b a 
blement à une échelle moindre , les cycles prat iques diffé
reront , en ellet, des cycles théor iques calculés ci-dessus. 

Et d 'abord en ce qui concerne la compression. Le mode 
isothermique ne peut être réalisé mathémat iquement , d 'où 
deux différences entre la théorie et la pra t ique . D'une par t , 
augmenta t ion du travail de compression ; d 'autre par t , élé
vation de la t empéra ture des gaz compr imés réduisant d 'au
tant la valeur de Q et par suite la puissance spécifique, etc. 

Les résultats pra t iques seront donc intermédiaires entre 
ceux calculés dans le cas d 'une compression isothermique 
et ceux correspondant à la compress ion adiabat ique. 

En ce qui concerne la combustion, il y a lieu de tenir 
compte de divergences plus impor tan tes entre la théorie 
et la pra t ique . 

D'abord nous avons supposé que la réaction s'effectue 
dans une enceinte r igoureusement adiabat ique. En pra t ique 
il n 'en sera pas ainsi et, malgré nos précaut ions contre le 
refroidissement, il y aura de ce fait une perte de chaleur . 

Ensuite la combust ion pour ra n 'ê t re pas complète, d'où 
perte d 'une par t ie du combust ible , ou accompagnée d 'une 
dissociation partielle (d'ailleurs peu probable sous 30 à 
40 a tmosphères de pression) . 

Ces trois causes ont un même effet : majoration du poids 
de combust ible consommé par cheva l -heure . Mais il ne 
s 'ensuit pas d 'al térat ion p roprement dite dans l 'évolut ion, 
sur tout si le combustible est liquide (ou solide) car la quan-
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t i té de combust ible supplémenta i re à injecter ne modifie 
pas le t ravai l de compress ion . 

La chaleur spécifique des produits de la combust ion dif
fère en réalité de celle de l 'air et d 'autre part varie avec la 
t empéra tu re , de sorte que la valeur admise pour la t empéra 
ture de combust ion est p robablement supér ieure à la valeur 
réelle. 11 s'ensuit que l ' introduction de chaleur est plus li
mitée que dans nos calculs, du moins dans le cas où cette 
l imite est fixée par la puissance calorifique du combust ible . 
Mais c o m m e ce cas l imite ne se présente pour ainsi dire 
j ama i s , le seul eflet résul tant de ce désaccord entre la théo
rie et les résultats de l 'expérience est de diminuer la quan
tité d 'air de dilution nécessaire. 

Enfin la détente n 'est pas r igoureusemen t adiabat ique et 
la forme de fa courbe de détente n'est pas r igoureusement 
celle qui correspondrai t à la relat ion pu 1 - 4 1 — constante . 

D'un côté, il se produi t une perte de chaleur qui peut être 
très faible mais ne saurai t être r igoureusement nulle. 
D 'aut re part, le frottement réchaulle le gaz dans une certaine 
mesure . L'expérience seule permet t ra de reconnaître la 
vraie loi de détente . 

Discuss ion . — De ce qui précède, il résulte que le p r o 
blème de la turbine à gaz peut recevoir plusieurs solutions 
très différentes. Comme pour les 'moteurs à pistonalternatif , 
nous pouvons utiliser soit le p h é n o m è n e de la combustion 
(turbines à combust ion) , soit celui de l 'explosion (turbines 
à explosion). Chacun de ces systèmes a ses part isans et ses 
dét racteurs . M. Sekulowicz préfère tes p remières , MM. Ar-
mengaud , Lemale , Deschamps , etc. , défendent les secondes. 

Dans les deux cas, d 'ai l leurs, on peut combiner les gaz 
et la vapeur ( turbines mixtes) . 

Nous allons d 'abord examiner sommai remen t la question 
à la lumière de la théor ie , en nous inspirant des t ravaux de 
M. Witz (') et en réduisant cette étude aux deux cas princi
paux . 

(!) Les machines thermiques, p a r A . W i t z . 
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1° Cycle des turbines à gaz à compression 

avec explosion. 

Ce cycle correspond à celui des moteurs à explosion g é n é 

ra lement utilisés dans l ' industrie (moteu r s à 4 temps) . Il est 

formé de la manière suivante : 

Le mélange tonnant est aspiré par une pompe (que nous 
pouvons supposer rotat ive) , sous la pression constante de 
l ' a tmosphère . 11 est compr imé ensuite à l'aide d 'un com
presseur rotatif par exemple , suivant une adiabat ique, dans 
un réservoir i n t e r m é 
diaire ou dans la cham
bre de combust ion elle-
même. L ' inf lammation 
a lieu et l 'explosion se 
produit . Les gaz s 'é
chauffent i n s t a n t a n é 
ment — en théorie du 
moins — sous v o l u m e 
constant ou sensible
ment constant , Selon la F i g . 149. — C y c l e a v e c e x p l o s i o n . 

forme delà chambre et le dispositif adoptés . La pression at
teint donc son m a x i m u m P . Les gaz s 'échappent sur les aubes 
mobiles en produisant du t ravai l . Après détente que l ' ondoi t 
chercher à rendre complè te , les gaz refroidis, sortent sous 
pression constante .La figure 149 représente le cycle pa rcouru . 

AC == aspirat ion des éléments du mélange t o n n a n t ; 

CD = compression adiabat ique ; 
ED = t ransvasement si la compression n 'a pas lieu dans 

la c h a m b r e d 'explosion ; 

DF = écbauiTement à vo lume cons t an t ; 
ER — détente adiabat ique ; 

BA = expulsion des produi ts de l 'explosion. 

Dans le cas de la turbine à gaz, les différentes phases du 
cycle ne sont pas aussi exactement délimitées ; c'est ainsi 

T 

(T) 
\ \ 

A 

№1 
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que la détente adiabal ique et l 'expulsion des gaz brûlés 
s'effectuent presque s imul t anémen t ; la détente n'est donc 
plus aussi r igoureusement adiabat ique. 

Nous pouvons calculer facilement les quanti tés de chaleur 
mises en œuvre et pa r suite le rendement théor ique du cycle. 

P o u r plus de facilité, nous avons admis réchauffement à 
vo lume constant et la détente ad iabat ique . Soient II la pres
sion a tmosphér ique et T 2 la t empéra tu re extérieure aux
quelles le mé lange gazeux est pris ; il est compr imé à la 
pression Pj (compression adiabat ique) ; sa tempéra ture 
s'élève d e T 2 à T. L 'explosion se produi t , la température 
m o n t e alors d e T à T 4 et la pression devient P , . La détente 
s'effectue immédia tement (détente adiabatique), la t empé
ra ture baisse donc de T t à t, puisque la chaleur reste cons
tan te . Enfin, au contact de l ' a tmosphère fonct ionnantcomme 
réfrigérant, ils se refroidissent de t à T 2 . On a donc : 

a) échauffement en deux temps : 
d e T 2 à ï compress ion adiabat ique 
de T à Tj explosion 

b) et refroidissement en deux t emps également : 

de T\ à t détente ^ T •' T 

et de t à T 3 réfrigérant ^ 1 8 ' 
Nous avons donc : 

Q[ = C (T, - T) 

Q 2 = G [t - T J 

Le rendement théor ique p' est : 

Qi _ Q » - Q , _ c (T, — t ) — c (t — t , ) 
Qi C' (T, - T) 

_ _ I Y T i _ T 

Déterminons les valeurs t et Q en fonction des données 

du p rob lème . Nous avons : 

Y — 1 

de T 2 à T, 
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de plus : 
f — 1 
ï 

H 
d'où l 'on t ire : 

r — * L̂ i 
t T _ / P , \ T _ / T \ T 

i 1 

e t : 
i 

* - T 2 ^ _ /T, - T V T . 

Il sufl l tdonc de fixer la va leur de la compression initiale 
P t pour déterminer les autres données . 

Admettons que cette compress ion s'effectue à 3 a t m o s 
phères, si la t empéra ture extérieure T 2 est égale à 15°, 
nous aurons : 

L'accroissement de t empéra tu re dù à la compression est 
donc : 

Quant à la chaleur développée par l 'explosion, elle dépend 
des propor t ions des gaz tonnants et de leur puissance c a l o 
rifique. 

M. Witz , dans son Traité théorique et pratique des 

moteurs à gaz, indique la tempéra ture de 1802° c o m m e 
étant donnée par l 'explosion d 'un mélange formé de 1 vo l . 
de gaz à 3250 calories et 10 vol . d 'a ir . 

On aura donc : 

T - T 2 = 371° —288° = 83°. 

T , = 1S02 -+- 83 =-1885°. 

Il est facile de calculer les divers rendements . 
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Soient (') : 

rJ = r endement théorique du cycle considéré. 

a = rendement théorique, du cycle de Carnot entre les 

mêmes limites de t e m p é r a t u r e . 

jij = rendement générique (Uirn) ; pi = P 

On a P 
1 

T ChV = 1070 

' 1 T 
d'où 

, 1 007 - 288 „ R 

? = - i _ 3 7 1 = 0 , 3 8 

1883 —288 n o v 

? = 1885 = ° ' b d -

Quant au r endemen t pratique de n o m b r e u x essais ont 

permis de fixer sa va leur entre 0" = 0,20 et 0" = 0,30. 

2° Cycle des turbines à gaz à compression 

avec combustion. 

Le succès du moteur Gardie et sur tout du moteur Diesel 
a at t iré l 'a t tention des constructeurs sur ce cycle fort inté
ressant . Au lieu d'échauffer le mélange à vo lume constant, 
on opère à pression cons tante . Les gaz compr imés passent 
sur un a l lumeur (brùlour à incandescence) au contact duquel 
ils s 'enl lamment progress ivement à mesure qu'ils entrent 
dans le cylindre. L 'explosion brusque et brutale est donc 
remplacée par une combust ion graduelle et continue. Si 
l ' on emplo ie des press ions suffisantes et si réchauffement 
est assez élevé, l ' a l lumage peut s'effectuer d 'une manière 
spontanée . On conçoit qu 'a priori ce cycle paraisse beau
coup plus avantageux que le cycle précédemment considéré. 

( ' ) W I T Z , Les machines thermiques. 
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Qu'il suffise de rappeler les conclusions de Stodola sur le 
rendement — défectueux — des flux discont inus. An lieu 
d'une succession de chocs, on obt ien t une pression sens i 
blement constante que l'on peut faire agir sur une vér i 
table turbine à air chaud. 

La figure 150 représente le d iagramme du cycle. 

Fig. 150. — Cycle avec combustion. 

AC = aspirat ion dans le gazomètre et l ' a t m o s p h è r e ; 
Cl) = compression adiabat ique ; 
Kl) — t ransvasement éventue l ; 
1)F = échauffe ment à pression constante ; 
KB — détente adiabatique; ' 
BA = expulsion des produits de la combust ion. 
Nous calculerons les quanti tés de chaleur et le rendement 

comme pour le cycle à explosion. On a : 
0, = G ( T , - T ) 

Q 2 = G (t - T..) 

_ G (T T - T) - C (t - T , ) _ _ t - T2 

P ~~ C (t1! — T) T , — t • 

Les tempéra tures et les pressions sont reliées entre elles 

par les équat ions : 
y —i 

T _ / P A T 
T2 \ I I / 

et : 
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Mais puisque l 'on échauffe le mélange à pression cons

tante , on a P = P t ; il en résulte que : 

T_ = 

d'où : 
t_ —-_TS _ T, — T 

T, ~ " T 
e t : 

T 

p' = t - \>. 
On voit que ce rendement est indépendant de la tempé

ra tu re la plus haute du cycle TV 

Si nous reprenons le cas considéré précédemment : 
mélange de 1 vol . de gaz à 5250 calories avec 10 vol. d'air à 
la t empéra tu re initiale de 15 degrés (288° absolus) et avec 
une compress ion de 3 a tmosphères ( P t = 3 atmosphères), 
nous obtenons pour : 

T, = 1485° (au Heu de T, — 1885°) 

il semblerai t donc que , dans ce cas, la combust ion 'produit 
beaucoup moins de chaleur ; mais nous venons de voir que 
le r endement p' était indépendant de TV 

Calculons donc p' d 'après la formule indiquée précédem
ment : 

t — T, 

Nous avons 

d 'où : 

p' — 1 T l — T " 

« = = 1152° 

1152 - 288 
p — 1 1483 — 371 — u ' - d 

p ( rendement du cycle de Carnot cor respondant , entre 1483 

et 288°) eût été : 

1483 - 288 
? = 1485 = ° ' 8 ° 
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d'où le r endement génér ique : 

Cette démons t ra t ion , due à M. W i t z , mon t re que dans les 
conditions indiquées — c 'es t -à-di re avec la faible compres 
sion de 3 a tmosphères — les rendements des tu rb ines à 
combustion sont inférieurs à ceux des turbines à explosion, 
toutes choses égales d 'a i l leurs . 

Le coefficient économique du moteur Diesel p rouve qu'il 
est facile de relever le rendement . En effet, si nous augmen
tons la compress ion préalable, nous obtenons des valeurs 
analogues à celles que donnent les moteurs à explosion, à '5 
atmosphères. 

p' = 0,31 et p, = 0,39. 

Il est jus te de rappeler encore une fois d 'ai l leurs que la 
combustion progressive présente au point de vue p ra t ique 
une supériori té incontestable sur l 'explosion bruta le . Stodola 
a démontré que le flux devait être continu et non in termi t tent , 
si l'on voulai t éviter de réduire considérablement le r e n d e 
ment. Nous devons également r emarquer que , dans le cas de 
la turbine à gaz, on ne se contente pas de faire agir la p r e s 
sion, comme dans le moteur alternatif, mais également la 
force vive. Un nouveau facteur intervient , la vitesse qui 
modifie les conditions du problème. Mais si l 'on appliquait 
les deux cycles à une turbine parfaite à réaction, les condi
tions seraient sensiblement celles qui v iennent d'être e x p o 
sées, et c o m m e , avec les moteurs rotatifs, l 'emploi des hautes 
compressions ne présente pas les mêmes inconvénients 
qu'avec les moteurs alternatifs, il semble bien que l 'avenir 
— surtout par les hautes puissances — appart ient aux tu r -
hines à combust ion . 

Cycles à compress ion i s o t h e r m i q u e . — Nous allons indi
quer main tenant une combinaison qui dilîère sensiblement 
des précédentes . On sait que l 'une des plus sérieuses difti-
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cultes rencontrées par la plupar t des constructeurs de tur
bines à gaz, vient précisément des compressions élevées. 

D'une par t , il n 'est pas aisé de les obtenir à 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 à chaleur constante , mais à température 
sensiblement cons tante . Oii subst i tue une i so therme à l'adia-
bat ique du cycle. Les avantages de cette substitution 
semblent réels : au lieu d'avoir à vaincre la résistance n o r 
male de l 'air et celle que provoque son échauffe ment dû à 
la compress ion, on n'a plus à su rmon te r que la première. 

Dans le cas de la compression adiabat ique , si nous com
pr imons l 'air à 35 a tmosphères , ainsi qu 'on l'a supposé 
plus haut , nous obtenons , non pas une réduction de volume 
égale au t rente-c inquième du volume initial, ainsi que l'exi
gerait la loi |de Mariot te , mais seulement u n peu plus du 
douzième de ce m ê m e vo lume , conformément à la loi de 
Laplace exprimée par la formule : 

c. 
pv ° = pv i''"- , 

Si la t empéra ture initiale de l 'air est de 15°, la tempéra
ture finale, grâce à la compress ion adiabat ique est de 565°8 
centigrades (soit 838°8 degrés absolus). 

Nous aurons donc une élévation de tempéra ture de : 

565°, 8 — 15 = 550°,8. 

Mais, pour obtenir cette t empéra tu re et la pression qui 
lui correspond (33 a tmosphères ) , nous avons dû dépenser 
une quant i té de travail théor ique égale à : 

C = EC (T — T 2) = 424 x 0,1086 (305,8 — 15) 

(E = équivalent mécan ique de la chaleur , C = chaleur 
spécifique du mélange sous vo lume cons tan t ) . 

Dans la pra t ique , étant donné le rendement des compres
seurs , cette valeur est beaucoup plus élevée. 
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Or, si nous avions opéré, non plus à chaleur constante , 
mais à t empéra tu re constante (c 'est-à-dire à lo° env i ron , 
par exemple) , la quant i té d 'énergie nécessaire eût été n o t a 
blement plus faible. 

Dans ce cas, le t ravai l dépensé aurai t correspondu seule
ment à la réduct ion de volume de l a masse gazeuse, sans 
avoir à tenir compte de la pression correspondant à l 'ac
croissement de t empéra tu re . 

Nous pouvons d'ailleurs observer que la chaleur produi te 
par la compression n 'est pas complè tement perdue , p u i s 
qu'elle intervient pour a u g m e n t e r la pression utilisable. Le 
phénomène inverso se produit à la détente. Mais nous devons 
constater qu' i l est infiniment plus avantageux de produire cet 
accroissement de tempéra ture calorifîqiiement, pour ainsi 
dire, et non mécaniquement . E n elfet, nous augmentons ainsi 
les calories utilisées et d iminuons en môme temps les k i l o -
grammètres dépensés ; il y a donc bénéfice des deux côtés . 
Cet artifice a été p roposé par divers cons t ruc teurs et n o t a m 
ment M. Ch. Tell ier. En définitive, nous compr imerons donc 
à tempéra ture constante ( i so therme) , soit l 'air (cycle à com
bustion), soit le mélange gazeux (cycle à explosion), puis 
nous ferons agir la source de c h a l e u r p o u r é l e v e r l a t empéra 
ture, au moins au degré qu 'eût produit la compression adia-
batique (5 à 600° dans le cas considéré) . A ce momen t au ra 
lieu la combust ion ou l 'explosion, selon le cycle considéré . 

Notons ici que réchauffement du fluide moteur ne sera 
pas produi t pa r un foyer i ndépendan t , mais s implement à 
l'aide des gaz chauds sortant de la tu rb ine . Leur t e m p é r a 
ture sera toujours assez élevée pour que l 'emploi d 'un ré-
ebauffeur-échangeur soit cer ta inement avantageux .On réali
sera de ce fait encore un double gain : abaissement de la 
tempéra ture des gaz de détente , donc augmenta t ion du r e n 
dement et échauffement du mélange gazeux avant son intro
duction dans la chambre de combus t ion . Ainsi donc, à notre 
avis, la turbine à gaz sera consti tuée de la manière suivante : 
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Compression initiale élevée, c o m m e dans lo moteur 
Diese l ; l 'air sera compr imé à part à 25 ou 33 a tmosphères . 

Compression à température constante : réfrigérant empor
t an t les calories p rodui tes . 

Echauffement du gaz comprimé : réchauffeur uti l isant la 
chaleur d ' échappemen t . 

Combustion du gaz ou du liquide (hydrocarbure liquide 
ou préalablement gazéifié). Combustion spontanée, grâce à 
la compression élevée et aux hautes t empéra tu res . Combus

tion progressive, sans explosion. 

Détente du mélange gazeux dans une turbine à réaction 
ou une turbine mixte à action et réact ion. Turbines à étages 
mul t ip les de pressions et de vitesses. Avec des turbines à 
act ion, il semble que le refroidissement soit plus actif. De 
p lus , grâce à la détente dans les tuyères , les gaz subissent 
un refroidissement plus énerg ique . 

Nous ne saur ions mieux t e rminer cette étude qu 'en résu
m a n t la très in téressante discussion qui a eu lieu à la 
Société des Ingénieurs civils su r cette quest ion si actuelle. 

D 'après M. Deschamps , appl iquer la loi de Carnot à la 
t empéra tu re supposée de combust ion des gaz, évaluée par 
u n procédé choisi de préférence, sans motif réel , alors que 
cette tempéra ture ne pourra i t être connue que précisément 
p a r la vérification expér imenta le , que l 'on n 'a pas tentée, 
de cette m ê m e loi de Carnot à la m ê m e tempéra ture , c'est 
u n cercle vicieux. 

Le principe de Carnot est inapplicable ici. E n suppo

sant cependant qu 'on l 'admette et que les températures 

soient connues , ce n 'est pas l 'égalité de Carnot , mais l'iné

galité de Clausius j ^ < 0 qui devrai t être écrite, les termes 

négatifs ayant , dans les plus n o m b r e u x cas, une valeur très 
supér ieure à celle des termes positifs. Ou 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 peu t -on appeler c}'cle toute une série de t r au s -
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formations où l 'on par t , pa r exemple , de pétrole et d 'air , 
pour about i r à des fumées que l'on serait matér ie l lement in -
capable de t ransformer, à nouveau, en pétrole et air? Quelle 
opération peut être moins réversible qu 'une explosion ? 

Pou rquo i aller chercher l 'appui des lois qui ne se peuvent 
démont re r r igoureusement ni contrôler , alors qu'il est si 
facile de ra i sonner sur ce qui est visible et mesurable . 11 y 
a, no t ammen t , les d iagrammes qui s 'établissent si faci le
ment dans les moteurs à gaz à piston et que l 'on p o u r r a 
construire par points pour les turbines . 

Leur examen évite les erreurs s ingulières qui ont fait 
perdre tant de temps et d 'argent à une mult i tude d ' Ingé
nieurs, telles que la recherche de la combust ion i so the r -
niique. La lecture du p remier brevet Diesel est frappante à 
ce sujet, et certains ont encore la conviction que la combus
tion se fait à tempéra ture constante dans ce moteur , et 
l'idée bizarre que cela constituerait un avantage. 

Ces observat ions prouvent que l 'on ne saurait admet t re 
a priori les conclusions des ingénieurs qui admettent que 
le cycle de Carnot est approprié aux turbines à gaz. 

D 'aut re part , il est jus te de rappeler que les forts r e n d e 
ments the rmiques que le cycle de Carnot permet de réaliser 
ne sont obtenus qu 'au moyen de compressions considérables 
et de masses énormes . P a r suite, le compresseur , qui cons
titue j u s t emen t le point faible des turbines à gaz, prend une 
importance excessive et les perles mécaniques r isquent 
d 'absorber tout le travail ut i le . 

Considérons main tenant le cycle Diesel. Théor ique 
ment, le cycle de Diesel diffère du cycle de Carnot pa r la 
substitution d 'une compression ent ièrement adiabatique 
aux deux compressions successives, isothermique et ad i a -
hatique, de Carnot . La cession de chaleur au réfrigérant se 
produit afors pa r non- lermeture du cycle. 

Ici encore, il taudra une détente considérable pour r éa 
liser une introduction de chaleur Q suffisante. 

18 
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Même en admet tan t que la t empéra tu re de combustion 
obtenue à la fin de la compression adiabatique puisse 
atteindre 800° (ce qui cor respond à une compression de 3o), 
on aura : 

pour Q = 1 0 0 200 300 calories 

= 6 37 220 
Pi 

On ne peut donc pas dépasser une introduct ion de 200 
calories, et déjà, avec ce chiffre, il n 'y aurai t pas de dé
tente adiabat ique. 

La tempéra ture m a x i m a du cycle doit donc résulter du 
commencemen t de la combus t ion , et être supérieure à celle 
produite pa r la compress ion , ou bien la courbe de combus
t ion se maint ient au-dessus de l ' i so therme. 

En tous cas, ce cycle ne semble pas convenir aux tur 
bines à gaz. 

A ces observat ions , M. Sekutowicz a répondu dans une 
note pa rue dans les Mémoires de la Société des Ingénieurs 
civils (mai 1906). 

A ses yeux, le r endement du cycle de CarnoL ne doit être 
considéré que comme une sorte de cr i tér ium ; ce cycle n'a 
été examiné que comme cas part icul ier et pour conclure, 
d 'ai l leurs, à l ' impossibili té de sa réal isat ion. Biais une criti
que plus grave a été appor tée , ne tendant à rien moins qu'à 
dénier toute utilité à la discussion du mode d'évolution basée 
sur la considération des cycles. 

Il est indispensable de p réc i se ra ce point de vue . Sans 
doute nous ignorons la forme exacte de la loi de détente. 
Nous savons seulement qu'elle peut être, en pra t ique , repré
sentée par une formule analogue à celle de Poisson et dont 
l ' exposant sera déterminé par l 'expérience. Ceci admis, le 
t ravail fourni par une détente adiabat ique et l 'abaissement 
de t empéra tu re corrélatif sont bien définis et calculables 
sans e r reur . 
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Le t ravai l dépensé dans la compress ion, soit ad iaba t ique , 
soit i so thermique , n 'es t pas moins défini ni calculable. 

Quant à la chaleur fournie au corps évoluant , sa détermi
na t ion repose sur la connaissance des chaleurs spécifiques 
qui var ient , c o m m e chacun sait, avec la t empéra ture et la 
pression, suivant des lois expér imentales dont on peut , en 
principe au moins , tirer un calcul exact de l 'élévation de tem
pérature corrélat ive d 'une introduct ion de chaleur donnée . 

P a r suite, et sans recourir en rien au principe de Carnot , 
on peut calculer, c o m m e l 'ont fait tous les auteurs qui se sont 
occupés des moteurs the rmiques , la quant i té de chaleur 
dépensée Q, celle empor tée par les gaz brûlés q, ou s o u s 
traite au fluide évoluant pendant la compression q', et en 
déduire quelle est la quant i té de chaleur t ransformée en 
travail u t i le . Le principe de la conservation de l 'énergie 
suffirait effectivement à mont re r que la quant i té de chaleur 
t ransformée en travail sera égale à (Q — q — q') en suppo
sant le r endemen t mécanique des différents organes égal à 
l 'unité. 

Ce qui précède est r igoureux si l 'on envisage seulement 
des machines à air chaud. Il n 'en est plus de même si l 'on 
fait in terveni r une réaction ch imique , telle qu 'une combus
tion, parce qu'i l faudra tenir compte du changement d'état 
des corps , de fa dissociation, etc. Mais il n 'en sera pas moins 
possible, fût-ce par la voie empir ique , de déterminer l 'élé
vation de t empéra tu re et de pression correspondant à une 
in t roduct ion de chaleur Q, et par suite de calculer le ren
dement de l 'opérat ion par la méthode , en quelque sorte 
terre à te r re , qui nous occupe. 

Lorsqu 'on envisage la quest ion des turbines à gaz dans 
son ensemble , on ne peut pas se proposer d 'étudier tous les 
mélanges combust ibles imaginables . Le mieux est donc de 
prendre pour type l 'air pur et d 'examiner la turbine à air 
chaud en considérant comme une sorte de cr i tér ium les 
résultats théor iques qu'elle donnera i t . 
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C'est ce qui a été fait. Mais n 'a- t -on pas le droit , à l ' exem
ple des auteurs qui se sont occupés des moteurs à gaz, 
comme MM. Witz , Moreau, e tc . , ou des tu rb ines à gaz, 
comme MM. IVeilson, B a u m a n , e tc . , d 'util iser, en vue d 'une 
première approx imat ion , les formules simples applicables 
aux gaz parfaits ; ou bien do i t -on , au cont ra i re , tenir compte 
dès l 'abord des formules plus précises basées sur la v a r i a 
bilité des chaleurs spécifiques? Cela ne parai t pas néces
saire et il ne semble pas que cette simplification puisse oter 
touLe valeur à la discussion. 

Quan t aux observat ions et crit iques d 'ordre pra t ique, 
elles ne semblent pas non plus abso lument fondées. On a 
dit qu ' i l était impossible de réaliser une compression iso
t he rmique et d 'autre part que le r endemen t rt~ du compres
seur admis n 'était pas réal isable. Su r le p remier point, les r é 
sultats indiqués concernant les compresseurs de Billancourt 
et ceux fournis par M.Rey au cours de la discussion montrent 
qu 'avec une compress ion étagée avec refroidissement inter
médiaire on arrive déjà très près du but . Ajoutons que 
les expériences de la Société L?Isothermie fourniront égale
ment des données très in téressantes . Quant au rendement 
mécanique , il atteint 0,70 dans le premier corps et seule
men t 0,33 dans le qua t r ième, soit 0 ,01 pour la moyenne 
des quatre corps, chiffre voisin de ceux obtenus avec le 
compresseur mult icellulaire 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-
bat ique, parce qu'il faudrait recourir à un refroidissement 
énergique de la tuyère . On est réduit sur ce point à des 
conjectures, mais tou t por te à croire que l 'on pourra cons
truire la tuyère en mat ière réfractaire (en carborundum 
poli , par exemple , c o m m e l 'auteur a pu le faire sans diffi
culté), de sorte que le refroidissement sera inutile ou négli
geable. 

Quant à la t empéra tu re finale admise pour la détente, elle 
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a été jugée t rop élevée par les u n s , trop faible par les au t res . 
Il résul te néanmoins de la discussion que la va leur de 700 
degrés absolus adoptée est admissible et doit cependan t 
p lutôt être considérée comme une l imite supér ieure . On 
peut , en elfet, éprouver des craintes sérieuses pour les a u -
bages mobiles soumis à des t empéra tu res supér ieures à 
•celle du rouge et b r u s q u e m e n t refroidis par un jet de vapeu r '< 
ces effets, se répétant à des intervalles de t emps de l 'ordre 
du 4/200 de seconde, semblent devoir amener rap idement 
des changements de texture moléculai re . I l n ' en serait pas 
de. même en se tenant au-dessous du rouge , c 'es t -à-dire 
aux environs de 700 degrés absolus . 

M. Sekutowicz clot la discussion par les conclusions sui
van tes : 

I O Malgré ce qu'elles p résen ten t de séduisant les turbines 

à explosion ne paraissent pas susceptibles de fournir une 
solut ion à bref délai, à cause de la difficulté de réaliser de 
très grandes détentes, ces grandes détentes étant nécessaires 
pour refroidir suffisamment les mélanges re la t ivement riches 
que ces turbines nécessi tent . En outre , des difficultés pra t i 
ques considérables (soupape d 'aval , régime d 'écoulement 
variable , etc.) s 'opposent à la réalisation prochaine des 
turbines à explosion ; 

2° Dans l 'état actuel de nos connaissances, les turbines à 

combustion sont beaucoup plus réalisables, mais à cond i 
tion : 

D'employer une grande détente (correspondant à un 
rapport de pression au moins égal à 30 ; 

De compr imer suivant le mode isotherme ; 

D'échapper sous pression réduite au-dessous de celle de 
l ' a tmosphère ; 

D'échapper à 700 degrés absolus au plus sans recourir à 
un refroidissement artificiel ou une injection de gaz ; 

De faire de la récupérat ion. 

Mous ne croyons pas que l'on puisse demander des c o n -
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cl usions plus précises à une discussion de ce genre , et nous 
sommes heu reux que la discussion ait fourni l 'occasion ù 
31. I ley de produire , devant la Société des Ingénieurs civil*, 
les résultats obtenus avec le p remier grand compresseur 
multicellulaire qui ait été construi t jusqu ' ic i . Ces résultats 
mon t ren t la possibilité de réaliser la compression dans des 
conditions capables d 'assurer aux turbines à combust ion un 
rendement acceptable, car il ne faut pas limiter à 7 le r ap 
por t de détente , mais bien le por ter à 30 environ en échap
pant sous pression réduite à 1 /4 ou 1/3 d ' a tmosphère . Or, 
on peut espérer , comme nous l 'avons vu, d 'après les r é su l 
tats obtenus à Bé thune , réaliser une solution de ce genre 
qui donnerai t un effet utile total pr, de l 'ordre de grandeur 
de 0,20 au moins . 

Une turbine à gaz à combust ion ainsi établie serait-elle 
plus simple qu 'un moteur à gaz de hau t - fourneau , par 
e x e m p l e ? C'est ce que l 'expérience seule mont re ra i t . 31ais 
on peut être sûr qu'il se révélerai t des applications a u x 
quelles elle serait indust r ie l lement mieux adaptée. Cela seul 
justifierait les recherches théoriques et prat iques auxquelles 
ces machines donnen t lieu. 

On peut dire , en tout cas, avec 31. Bochet, et ce sera 
notre conclusion, qu'i l serait ex t rêmement désirable que 
les recherches de laboratoire nécessaires pour élucider 
les nombreux points encore obscurs de la théor ie , soient 
bientôt entreprises dans notre pays . Des essais d 'un carac
tère à la fois scientifique et industriel comme ceux qui se 
mul t ip l ient depuis quelques années dans les laboratoires 
des écoles techniques étrangères seraient le plus sûr moyen 
de conduire sans heur t s la tu rb ine à gaz vers sa réalisation 
pra t ique qui para î t n 'ê t re plus qu 'une question de t emps . 
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C O N C L U S I O N 

A V E N I R D E S T U R B I N E S A GAZ 

P o u r ne pas être accusé de partial i té, nous allons donner 
successivement , en te rminant cette monograph ie de la t u r 
bine à gaz, l 'opinion de ceux qui doutent de cette nouvelle 
machine the rmique et celle de ceux qui, au contra i re , sont 
pleins d 'espoir . 

Au nombre des prophètes pessimistes, il convient de 
ranger M. Dugald Clerk, célèbre par ses t ravaux sur les 
moteurs à gaz. Tout r écemment , il prenai t la turb ine à gaz 
comme sujet de son discours présidentiel , lu le 3 novembre 
1903 devant les m e m b r e s de la Jun io r Insti tute of Engineers . 
D'après lui , elle serait irréalisable avec les matér iaux et 
les procédés dont nous disposons actuel lement . 11 a fait 
ressortir très judic ieusement les dilficultés du prob lème. 

On conçoit aisément que l 'on puisse act ionner une t u r 
bine au moyen de gaz portés à une forte pression par com
bustion cont inue ou par des explosions. Il n 'y a là rien 
d ' impossible, théor iquement ; il faut r emarquer seulement 
que la product ion du fluide moteur exigeant des organe^ 
spéciaux (compresseurs , chambre d 'a l lumage, etc.) r e n 
drait, pour les machines à gaz, la t u rb ine plus compl i 
quée que le mo teu r à piston, à l ' inverse de ce qui a lieu 
avec la vapeur . Mais le grand obstacle est la chaleur déve 
loppée. I l ne faut pas songer à faire en t rer dans les aubes 
d 'une turb ine analogue à une turb ine à vapeur , des gaz à 
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une tempéra ture aussi élevée que celle que l 'on obtient à 
l ' intérieur des moteu r s à gaz actuels . 

On atteint , dans ces derniers , 2 000" au moment de 
l 'explosion ; cette t empéra tu re élevée y est sans inconvé
nient grave , parce que ce n'est qu ' un m a x i m u m , bien su 
pér ieur à la t empéra ture moyenne des gaz pendant les di
verses phases qui se succèdent dans le cyl indre. Au 
contra i re , dans une tu rb ine , la marche des gaz étant con
t inue , la t empéra ture en chaque point serait constante , et, 
au sortir de la chambre d 'explosion, deviendrai t égale à celle 
qui , dans les machines a l ternat ives , est un m a x i m u m . 

De plus, les gaz dans ces dernières , ne sont en contact 
que par leur pér iphér ie avec les parois métall iques que l'on 
peut d 'ail leurs refroidir aisément sans causer une perte de 
chaleur excessive, tandis que dans la tu rb ine , la masse en
tière des gaz serait comme brassée au contact de nombreux 
aubages métal l iques . (Dans une turbine du genre Parsons, 
par exemple , le gaz circule à t ravers une mult i tude de lames 
métal l iques sur lesquelles frotte chaque molécule) . 

Si on voulai t refroidir les aubes par une circulation d'eau, 
en supposant qu 'on puisse le faire, ce qui n 'est pas sans 
complicat ion, on enlèverait aux gaz la plus grande partie 
do leur chaleur et les pertes seraient énormes . 

On ne peu t donc pas envoyer d i rec tement dans la turbine 
les gaz carbures à leur t empéra ture initiale sous peine de 
faire fondre les aubes . P o u r que des lames d'acier puissent 
avoir quelque durée , il ne faut pas en effet les soumettre à 
plus de 700°. Encore à cette t empéra tu re , M. Dugald Clerk 
es t ime- t - i l qu'elles ne seraient pas sans subir une rapide 
oxydat ion , c a r i e fluide mo teu r n 'est pas ici de la vapeur 
d 'eau, mais un mélange gazeux dont la combust ion, pour 
être complète , a exigé un excès d 'oxygène . 

Ii serait désast reux d 'autre par t , an point de vue ther
m o d y n a m i q u e , de se résigner à une l imite supérieure de 
tempéra ture aussi faible que 700°, l imite à laquelle corres-
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pondrait un cycle dont le rendement serait bien inférieur à 
celui des cycles suivis dans les machines à p is ton . 

11 faudrait donc t rouver un artifice pour abaisser la t e m 
pérature entre la chambre de combust ion et les aubes , 
tout en ut i l isant la puissance que représente la quant i té de 
chaleur p rodu i t e . 

De n o m b r e u x moyens ont été proposés. 

M. Ihigald Clerk rappelle ceux que nous avons indiqués 
dans le cours de cette étude ; un des plus ingénieux c o n 
siste à laisser les gaz se détendre dans un ajutage diver
gent où ils t ransforment une partie ou la totalité de leur 
énergie calorifique en énergie c inét ique. 

On a éga lement proposé de mélanger aux gaz carbures 
de l'air froid dans une sorte d'injecteur, mais on a u g m e n 
terait considérablement la masse des gaz qui sor tent chaud» 
à l ' échappement , et ceci causerai t une d iminut ion de ren
dement . 

On a aussi essayé d'utiliser une part ie de la chaleur , pro
duite dans la chambre de combus t ion , à la product ion de 
vapeur d'eau que l 'on peut soit mélanger aux gaz carbures , 
soit employer dans une part ie spéciale de la tu rb ine . On 
réalise ainsi la tu rb ine mix te . 

M. Dugald Clerk, s 'a t taquant au type à ajutage, a affirmé 
qu'i l était impossible d'en obtenir un rendement comparab le 
à celui des machines à pis ton. Une turbine de cette espèce 
comprendra i t un compresseur , une chambre de combus t ion , 
un système d'ajutages divergents et la turbine p r o p r e m e n t 
dite. M. Dugald Clerk p rend comme- exemple une turb ine 
où il a t t r ibue aux rendements des diverses par t ies , des va
leurs forcées supérieures , dit-i l , à celles que l 'on obt ient 
au jourd 'hu i : 

Rendement du compresseur 0,9 
» des ajutages 0,9 
» de la turbine proprement d i te . . . . 0,8 

Il suppose que l 'on fasse fonctionner une telle tu rb ine 
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selon un cycle dont le rendement t he rmodynamique est de 
80 °/o et ° ù le rappor t du travail négatif (compress ion) au 
t ravai l total est de 40 °/„. 

On doit fournir au compresseur 0 , 4 : 0,9 = 0,443 du 
t ravai l total . 

D'ai l leurs les gaz, après avoir t raversé les ajutages, n 'ont 
p lus que 0,9 de leur énergie mécan ique et, la tu rb ine ayant 
u n rendement de 80 %,, on ne recueille que 0,9 x 0,8 = 0,72 
de cette dernière . On dépense 0,445 à la commande du 
compresseur . On n'utilise donc que 27,5 °/ 0 de l 'énergie 
mécanique des gaz, et comme le r endement t he rmodyna
mique est de 0 ,8 , ceci ne représente que 22 °/ 0 de leur éner
gie calorifique. 

E t encore M. Duga ld Clerk a-t-il négligé vo lon t a i r e 
men t les pertes de chaleur pa r radiat ion et conductibi
l i té . 

Ses calculs, peu t -ê t re pessimistes, sont de nature à r e 
froidir quelque peu l ' en thous iasme de ceux qui croyaient à 
l ' avènement prochain de la turbine à gaz idéale, devant re
jeter aux musées rétrospectifs les machines actuelles à 
pis ton. 

11 est tout au moins certain que pour voir une turbine à 
gaz de cette espèce rivaliser avec les moteurs perfectionnés 
actuels, il faudrait préa lablement amél iorer le rendement 
des compresseurs et des turb ines , et met t re au point un 
ajutage divergent qui permît d 'obtenir , presque sans perte 
appréciable d 'énergie, une détente comparab le à celle que 
réalise u n pis ton. Cette dernière quest ion serait particulière
ment à étudier, et il faudrait que l 'on entreprî t des expé
riences en n o m b r e suffisant, afin de dé te rminer la forme 
convenable à donner aux ajutages pour avoir le min imum 
de frot tement . 

D'autres ingénieurs pa r t agen t également les opin ions . 
pessimistes de M. Dugald Clerk ; mais fort heureuse
men t , la turbine à gaz a t rouvé aussi des champions ré -
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soins qui croient fermement en son avenir industr ie l . 
D'après MM. Sekutowicz , Armengaud , Deschamps , déjà c i 
tés, on peut prédire aux turbines à gaz un champ d'applica
tions très é tendu et il est vraisemblable que les recherches 
pratiques feront ressortir en outre des avantages par t icul iers 
difficiles à prévoir a priori, ainsi que le fait s'est produi t pour 
les turb ines à vapeur . 

Le rendement t he rmique des nouvelles machines sera 
supérieur à celui des moteurs à gaz, mais à cause du 
faible r e n d e m e n t mécanique actuel des tu rb ines , l 'ellet 
utile total sera du même ordre de g randeur que celui des 
moteurs Diesel , e tc . , et des moteurs à gaz de haut - fourneau 
donnant le cheval effectif avec une dépense de 2 000 ca lo
ries. 

Aucune invention sensationnelle ne pou r r a , selon toute 
vra isemblance, modifier ces résul tats dans l 'avenir . Seuls 
les progrès cont inus réalisés dans la construction des tu r 
bines pour ron t amél iorer le rendement industr iel par la 
diminution des per tes mécaniques . 

La turb ine à gaz ne saurai t donc être une panacée, ni être 
appelée à détrôner les turbines à vapeur . Lorsqu ' i l s'agit 
de consommer la houil le ordinaire , rien ne surpasse la 
chaudière à vapeur . Mais avec les autres combust ibles , p é 
trole, hydrocarbures divers, alcool, gaz pauvre , gaz de haut-
fourneau, e tc . , la combust ion directe est avantageuse . Elle 
permet d'éviter les pertes de chaleur souvent impor tan tes 
dans les chaudières et de suppr imer l ' encombrement et les 
dangers qui sont inhérents à leur -emploi . 

l i 'uti l isation des gaz des hau ts - fourneaux , des fours à 
coke, e tc . , présentera un débouché d 'une impor tance con
sidérable pour les turbines à gaz, qui remplaceront a v a n 
tageusement les moteurs excessivement encombrants dont 
on dispose actuel lement . 

La turbine à gaz présentera d 'ai l leurs, pour la commande 
des dynamos et des a l ternateurs , les mêmes avantages que 
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la turbine à vapeur . 11 en est de m ê m e en ce qui concerne 
la propulsion des nav i res . 

Dans un ordre d'idées un peu différent on peut espérer 
réaliser dans cette voie des moteu r s excessivement légers 
applicables à la navigat ion aér ienne . 

On peut donc prédire aux turbines à gaz un champ d'ap
plications très étendu et il est vraisemblable que les r e 
cherches pra t iques feront ressor t i r en out re des avantages 
par t icul iers , difficiles à prévoi r a priori, mais d 'un grand 
intérêt industr ie l , c o m m e on le constate lors de l 'apparition 
de tout m o y e n d'action n o u v e a u . 

E n r é sumé , les tu rb ines ont , sur les moteurs à gaz à 
piston, des avantages considérables . 

On peut y dé tendre les gaz jusqu'à la pression de l'at
mosphère , tandis que l 'on est l imité à 2,5 k g . environ dans 
les moteu r s actuels , et que la press ion serait encore plus 
grande à l ' échappement , si la perte a u x parois n 'avai t une 
action aussi néfaste. 

Sans se faire t rop d' i l lusion, il est certain que cette cause 
de déchet sera fortement rédui te dans les turb ines . 

Ces motifs suffisent à assurer un avantage considé
rable aux turbines par rappor t aux moteu r s à pistou, et 
dépassent beaucoup l ' inconvénient capital qui est celui de 
la compress ion , inconvénient moins grave dans les turbines 
à explosion. 

Le fonct ionnement de ces tu rb ines à explosion présente, 
év idemment aussi, une difficulté assez sérieuse, à cause des 
i r régular i tés du flux, ainsi que M. Sekutowicz l'observe 
après M. Stodola. 

On peut éviter ces deux difficultés en divisant la détente 
en une série de phases , de façon que , si l 'explosion produit 
une pression maxima de 20 k i log rammes par exemple, les 
explosions successives main t iennent , dans une première 
c h a m b r e , une pression var ian t de 19 à 20 ki logrammes, 
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dans une aut re chambre de 18 à 19 k i log rammes , etc. , j u s 
qu'à la pression a tmosphér ique . 

Le résultat peut être obtenu par des disposit ions t rès 
simples et l ' inconvénient s ignalé être ainsi suppr imé . 

D'aut re par t , les difficultés dont on a souvent parlé et qui 
sont, relatives à la haute t empéra ture des gaz brûlés , môme 
détendus, sont résolues expér imenta lement au jourd 'hu i . 
Les essais de MM". Lemale et Armengaud sont caractéris
t iques. 

On peut donc dire, cont ra i rement à l 'opinion c o m m u n é 
ment admise, que la turbine à gaz t rouve la voie toute 
tracée, que son développement sera rapide et très vra isem
blablement sans grands heur t s , si l 'on utilise les cons idé
rables t r avaux faits déjà au sujet de la turbine à vapeur et 
des moteurs à gaz. 

La turb ine à gaz pe rme t les longues détentes qui sont in
terdites au mo teu r à gaz. Elle doit avoir les avantages de 
la turbine à vapeur , légèreté , faible e n c o m b r e m e n t ; mais 
elle est très supér ieure à sa sœur par son rendement ther
mique , préférable môme à celui du moteur à gaz. 

Enfin, la turbine à pétrole, sans chaudière , sans gazo
gène, réalisera cer ta inement la conception idéale de la m a 
chine à grande puissance sous un faible vo lume , dont les 
applications se multiplient tous les j ou r s . 
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QUATRIEME PARTIE 

TURBINES A GAZ FACILEMENT LIQUÉFIABLES 
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La vapeur d'eau et les gaz combust ibles ne sont pas les 
seuls fluides qui peuvent être utilisés pour actionner les 
moteurs rotatifs et les tu rb ines . 

Dès 1820, H u m p h r y Davy avait indiqué la route à suivre 
en proposant de faire agir les gaz inertes, comme la vapeur 
d 'eau, dans une machine à piston. Brunei , du Tremblay , 
Lafont, Tissot et une foule d 'autres chercheurs ent repr i rent 
successivement la réalisation de cette conception. La p lu 
part des moteurs essayés étaient à mouvemen t alternatif. 
Us ne réussirent pas industr ie l lement . 

H semble cependant que l'idée de substi tuer à la vapeur 
un autre lluide élastique méri terai t d'être reprise. Si nous 
étudions, en effet, le tableau donnant les forces élastiques 
de certains gaz et de certaines vapeurs , nous constatons que 
plusieurs d 'entre eux présentent des propriétés spéciales 
susceptibles d'être utilisées pour la product ion de l 'énergie 
cinétique. 

Signalons par t icul ièrement l 'acide carbonique, l ' a m m o 
niaque, l 'anhydride sulfureux, l 'é ther , le chloroforme. 

Rappelons d 'abord les constantes relatives à la vapeur 
d'eau : 

A 0° la tension de la vapeur d'eau est. . . . 0,4ô cm de mercure 
10" » » 0,92 » 
25» » » 2,36 
50» » » 9.20 » 
75» » » 28,85 

100» » » 76,00 » 

19 
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Au-dessus de 100° : 

A 110° la pression de la Tapeur d'eau est 
125" » » 

107,53 
174,88 
358,12 
671,74 

1168,69 

150° 
475° 
200° 

La pression cor respondante (pression effective en ki lo

g r a m m e s par cm 2 ) est : 

Comme on le voit , la force élastique de la vapeur d'eau 
ne croit pas très rap idement entre 100 et 200 degrés. 

Les constantes intéressantes à connaî t re sont, d'ailleur-;, 
non seulement les forces élastiques et les tempéra tures de 
vapor isa t ion, mais encore la cha leur spécifique et la chaleur 
de vaporisa t ion. 

Or, on a (chaleurs spécifiques, sous pression constante) : 

Eau 1 000 
Ammoniaque 0,5084 
Vapeur d'eau 0,4805 

Vapeur d'alcool 0,4534 
Vapeur d'éther 0,4797 
Acide carbonique 0,2169 
Vapeur de chloroforme 0,1567 
Acide sulfureux 0,1544 

La chaleur spécifique d'un corps étant le nombre de ca
lories nécessaires pour élever de I o la t empéra ture d'un ki
log ramme de ce corps, on conçoit que l'on ait intérêt a 

priori à choisir le fluide qui possède la chaleur spécifique la 
plus faible, en tenant compte , év idemment , de ses autres 
propriétés phys iques et ch imiques . 

P o u r les chaleurs latentes de volatil isation, on peut con
sidérer soit la chaleur de vaporisat ion proprement dite, 
c'est-à-dire le nombre de calories qu 'absorbe 1 ki logramme 

A 120° 
125° 
150° 

1 ksr. 
1,4 kg. 
4 kg. 

175° 
200° 
214° 

8 I Í Í . 

15 kir. 
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de ce liquide p o u r se vaporiser sans élévation de t e m p é r a 
tu re , soit la chaleur totale de vapor isa t ion (quant i té de 
chaleur qu'il faut donner à 1 k i l o g r a m m e de ce l iquide 
pour l ' amener depuis son point de fusion j u squ ' à l 'état de 
vapeur à T°). P o u r l 'eau, entre 0° et 100", on a 037 ca 
lories. 

Pour l'alcool, Despretz a trouvé (chaleur de volatilisation) . . . 331,9 
« P é t h e r 1 7 4 , 5 

« l'essence de térébenthine 166,2 

Pour l'alcool amylitrue, Favre et Silbermann ont trouvé . . . . 121,3 
« l'éther sulfurique 91 
« l'esprit de bois 263 

{Comme on le voit, la concordance est loin d'être absolue). 
Piegnault a déterminé la chaleur de volati l isat ion des gaz 

liquéfiés. Malheureusement , les résultats de ses recherches 
ont disparu en 1870 pendant le pillage do la manufacture 
de Sèvres où il avait installé son laboratoi re . 

Voici cependant quelques données , re trouvées dans les 
décombres : 

MM. Chappu i s , Mathias , etc. , ont repris la quest ion, l is 
ont t rouvé comme chaleur latente à 0 ° : 91,7 calories pour 
l'acide sulfureux et 36,23 pour l'acide carbonique . 

Regnau l t avait déjà enrichi la science d 'un très g rand 
nombre de résultats relatifs aux tensions des vapeurs de 
divers l iquides, parmi lesquels le chloroforme, l 'éther, 
l 'acide sulfureux. . . présentent un intérêt spécial au point 
de vue do la force motr ice . Voici une par t ie de ces r é s u l 
ta ts . 

Calories . 
Pression . 

E t h e r cfilorliydrique 

100,09 
i 041 

C h a l e u r l a t e n t e 
d e v a p o r i s a t i o n 

Chaleur totale 
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T e m p é r a t u r e A lcoo l Et l i e r Chloroforme Benz ine 

— 2 0 3 M M 3 6 7 M M , 5 

— 1 0 6 , 6 1 1 3 , 3 

0 1 2 , 8 1 8 3 , 3 2MM 1 

4 - 1 0 2 4 , 3 2 8 6 , 4 2 , 9 

4 - 2 0 4 4 , 5 4 3 3 , 3 , 5 4 , 4 

+ 4 0 1 3 3 ,G 9 0 9 , 6 3 G 6 , 2 1 0 , 8 

+ 6 0 3 5 0 , 3 1 7 2 8 , 5 7 5 1 , 0 2 6 , 5 

4 - 8 0 8 1 2 , 7 3 0 2 4 , 4 1 4 0 4 , 6 fil , 3 

4 - 1 0 0 1 6 9 4 , 9 1 9 5 0 . , 8 2 4 2 6 , 5 1 3 1 , 1 

4 - 1 2 0 - 3 2 1 9 J 7 7 0 2 , 5 3 9 1 6 , 2 2 5 7 , 2 

4 - 1 5 0 7 2 5 8 , 7 7 2 2 6 . 5 6 0 5 , 2 

P o u r les gaz liquéfiés, Regnaul t a obtenu les résultats 

su ivants : 

T e m p é r a t u r e Ac ide su'FUREUX A m m o n i a q u e Acido carbonique 

— 7 8 < - 2 1 5 7 ™ M , 9 — 7 8 ° 2 température 
d'ébullition 

— 4 0 5 2 8 — 2 5 1 7 , 1 2 atni. 
— 2 0 4 7 9 , 5 1 3 9 7 , 7 — 1 5 2 5 , 1 3 

— 10 7 6 2 , 5 2 1 4 9 , 5 + 5 3 0 . 8 4 
0= 1 1 6 5 , 1 3 1 6 2 , 9 — 5 ' 4 0 , 4 7 

4 - 1 0 1 7 1 9 , 6 4 6 1 2 , 2 + 1 5 5 2 , 1 6 
+ 2 0 2 4 6 2 , 0 6 4 6 7 , 0 + 2 5 6 6 , 0 6 

3 0 3 4 3 1 , 8 8 8 3 2 , 2 1- 3 5 8 2 , 1 6 

4 0 4 6 7 0 , 2 1 1 7 7 6 , 4 4 - 4 5 1 0 0 , 4 0 

5 0 6 2 2 0 , 0 » Andrews 

Ces diverses données sont , on le conçoit, fort utiles pour 
déterminer les caractéris t iques d 'une combinaison rempla
çant la vapeu r par un autre fluide. Comme on l'a dit, il sem
ble que l'on a intérêt à choisir un liquide ou une vapeur pos
sédant une chaleur spécifique faible, une chaleur de vapori
sation peu élevée et pa r contre une force élastique croissant 
rap idement avec la t empéra tu re . Dans ce cas, la dépense de 
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combust ib le , représentée par les calories dépensées , serait 
m i n i m a . Mais d 'autres considérat ions doivent in terveni r : 
la na tu re du fluide et ses propriétés par t icul ières ont 
une g rande impor tance . On comprend parfai tement , par 
exemple , que l 'é ther, la benzine et même l 'alcool, ne p u i s 
sent être employés dans tous les cas à cause de leur ex 
t rême inflammabili té. De m ê m e , l ' ammoniaque , l ' anhy
dride sulfureux ne laissent pas que de dégager une odeur 
suffocante. Enfin, il est d 'autres substances qui a t taquent les 
mé taux . Le problème est donc complexe . 

Nous allons passer en revue les diverses combinaisons 
qui ont été proposées et essayées pour le résoudre . 

Nous commencerons par les l iquides facilement v a p o r i -
sables tels que l 'éther, la benzine, l 'a lcool . . , et nous étudie
rons ensuite les gaz facilement liquéfiables, tels que l 'acide 
carbonique, le gaz ammoniac , l 'acide sulfureux. . . 
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P o u r utiliser les calories qui sont perdues dans les m a 
chines à vapeur ordinaires , (dans les moteu r s à haute pres
sion, la vapeur s 'échappe dans l ' a tmosphère , empor tan t la 
chaleur inutilisée ; dans les machines à condenseur , la va
peur cède à l 'eau le calorique qu'elle renferme et qui est 
aussi éga lement perdu), Du Tremblay avait imaginé d'em
ployer cette vapeur à échauffer de l ' é ther ; celui-ci, un? fois 
t ransformé en vapeur , agissait sur un moteur convenable. 
Quant à la vapeur , elle se condensait et, par un ajutage 
par t icul ier , re tournai t à la chaudière . 

L 'é ther lui même , après avoir accompli son travail , pas
sait à t ravers une boîte remplie de petits tubes creux, cons
t a m m e n t refroidie par un couran t d 'eau . Il s'y condensait, 
puis , repris p a r une pompe , il revenai t au vapor isa teur , où 
il était de nouveau volatilisé par un jet de vapeur , et ainsi de 
sui te . 

L 'économie constatée avec cette mach ine mixte à vapeur 
d 'eau et d 'é ther fut de HO % sur le combust ib le . Dans le 
système Du Tremblay , le fluide agissait sur deux moteurs à 
piston ; mais il semble que Ton pour ra i t parfaitement se 
servir de turbines à hau te et basse press ion. La première 
serait a l imentée par de la vapeur ordinaire et la seconde par 
de la vapeur d 'é ther . Au lieu de l 'é ther qui ronge les pièces 
métal l iques , on a p roposé et expér imenté le chloroforme, 
l 'alcool, la benzine. Dans la mach ine TissotAe chloroforme 
était addi t ionné de 2 part ies d 'huile essentielle. 
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Les us ines Escher Wyss et C, de Zurich, const ruisa ient , il 
y a quelques années, des moteu r s fort ingénieux à vapeur 
de naphte ou à benzine, pour la navigat ion sur les lacs. Ces 
petites machines étaient caractérisées par l 'absence com
plète de vapeur d 'eau. Le rendement était , para i t - i l , e x 
cellent et si le moteur à explosion n 'avai t fait son a p p a r i 
tion et conquis rap idement l 'une des premières places dans 
l ' industr ie , on aura i t très probablement vu plus d 'un 
naph ta -boa t dans les meet ings de canots au tomobi les . 
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L'un des premiers corps que l 'on chercha à utiliser dans 
les machines p o u r remplacer la vapeur d'eau fut l 'acide car
bonique . Il n 'a pas d 'odeur désagréable, n 'es t pas combus
tible, est d 'un prix peu élevé et présente ainsi de sérieux 
avantages . 

M o t e u r B r u n e i . — C'est dans le but , toujours poursuivi , 
d ' augmenter le rendement des machines , que l ' ingénieur 
Brunei imagina son moteur à acide carbonique . 

Son appareil était formé de cinq cylindres communiquan t 
entre eux : les deux cylindres extrêmes, qui contiennent 
de l 'acide liquéfié, jouent a l t e rna t ivement le rôle de chau
dière et de condenseur . A cet effet, ils renferment un ser
pent in ou plusieurs tubes cyl indriques dans lesquels on fait 
passer successivement de l 'eau chaude et de l 'eau froide. 

Le fonct ionnement de l 'ensemble était fort s imple . Quand 
on chauffe d 'un côté (côté gauche par exemple) et que l'on 
refroidit de l 'autre (à droite), on détermine un courant ga
zeux allant de gauche à droi te . Si l 'on chauffe à droite et 
refroidit à gauche , le courant est de sens inverse. On con
çoit qu' i l est aisé d'util iser ce courant dans un appareil 
mo teu r quelconque, cylindre ou turbine . 

L ' ingénieur Brunei employai t un sys tème de piston fort 
défectueux, aussi les résul tats furent-ils plus que médiocres. 

Moteur Ghil l iano et Cr i s t in . — L'idée de Brunei était 
bon ne cependant et méri tai t d 'être reprise. Elle le fut avec 
plus ou moins de bonheur par un certain nombre d'inven-
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teurs pa rmi lesquels il convient de citer MM. Ghilliano et 
Cristin, Marquis , etc. Les premiers prirent un brevet en 18o3 
p o u r un dispositif assez ingénieux qui fut expér imenté non 
sans succès. 

L'acide carbonique liquide est renfermé dans un canon 
épais, en fer forgé et embout i , d 'où il passe dans un cylindre 
pour agir sur un piston ; mais il est évident que l 'on pour 
rait utiliser également un moteur rotatif. Le c \ l indre , 
chauffé au b a i n - m a r i e , fait l'office de chaudière (la t e m p é 
ra ture intér ieure est de 90° environ) ; l 'acide liquide s'y 
gazéifie en poussant le piston, puis il sort par le tube d'échap
pemen t et se rend au condenseur. Ce dernier est formé d'un 
serpentin en fer forgé plongeant dans une cuve d 'eau. Le 
gaz, arr ivant avec toute sa pression dans ce tube froid, 
se condense ins tan tanément . Une pompe le reprend et le 
renvoie à l 'état l iquide, dans le cylindre, où il travaille sur 
l 'autre face du piston de la même manière que p récédem
ment , et la m ê m e série d 'opérat ions recommence . 

Tandis que l 'acide carbonique était soumis dans le mo
teur Brunei à un mouvemen t alternatif, ici, il effectue une 
course circulaire, cont inue et in in te r rompue , ce qui cons
titue un avantage sérieux. La perte de calorique est b e a u 
coup plus faible, la chaudière et le condenseur ne changeant 
pas de t empéra tu re . 

Comme dans les moteurs à élber ou benzine, c'est t ou 
jours la même quant i té de fluide qui travail le. L'acide car
bonique est tour à tour vaporisé, condensé, recueilli et ré
chauffé; c'est le même vo lume de gaz qui agit . 11 suffit, 
pour parer aux fuites et pertes inévitables, d 'ajouter un peu 
d'acide liquéfié à celui de la chaudière . 

E t an t donnée la pression formidable atteinte à la t empé 
rature de ba in -mar ie (à 100° elle est de 133 a tmosphères , 
soit 158 k i logrammes par cent imètre carré) , les diverses 
pièces du mécanisme doivent être d 'une construct ion i r ré 
prochable . C'est ainsi que la chaudière avait été calculée 
pour résister à une pression de 5011 a tmosphères . 
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Moteur Marquis. — M. Marquis a repr is , non sans bon
heur , l 'idée de MM. Ghilliano et Cristin. 11 a établi un petit 
m o t e u r qui semblai t appelé à un succès durable et l 'on peut 
se demander pourquoi il n 'a pas fait l 'objet d 'une exploita
tion régulière. 11 semble qu 'en lui faisant subir quelques 
modifications de peu d ' impor tance , on le rendrai t applicable 
à l ' automobi l isme. Ne serait-il pas possible, par exemple, 
de le combiner aux moteurs du sys tème Serpollet soit pour 
utiliser les calories perdues et l ' employer concurremment 
avec la vapeur et le pétrole, soit p o u r créer u n type distinct 
dans lequel on ferait usage des brû leurs ordinaires à pétrole 
ou des a l lumeurs? Il v aurai t cer ta inement dans cet ordre 

ml 

d'idées des recherches fort intéressantes à en t reprendre . Elles 
devraient tenter les constructeurs soucieux d 'obtenir des 
rendements élevés. 

Le moteur Marquis , dans sa forme pr imit ive, est formé 
d 'un foyer, d 'une chaudière 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, mais il 
est évident que dans bien des cas, on aurai t avantage à 
employer le pétrole ou le gaz pauvre . Le bain-marie est 
emboîté dans l 'enveloppe du foyer. C'est un récipient cy
lindrique en bronze, m u n i de deux robinets de jauge et 
d 'une petite soupape à ressort . Un petit ajutage, fermé avec 
un bouchon à vis, permet d ' introduire l 'eau à chauffer. Un 
the rmomèt re gradué , dont la boule se trouve à l ' intérieur, 
est fixé sur la paroi et sert à ind iquer la chaleur de l'eau. 

La chaudière mér i te une description particulière. Elle 
est composée de trois épaisseurs d 'un cent imètre chaque, la 
première (intérieure) en cuivre, la seconde en fer forgé et 
embout i , et la dernière est une sorte do gaine en fonte 
coulée d'un seul bloc. Son poids est de 87 k i logrammes. 

Ces trois épaisseurs s 'arrêtent à la couronne, l 'enveloppe 
de cuivre seule descend, en cône t ronqué , j u squ ' au bas. 
Les autres sont retenues d 'une manière invariable par deux 
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larges cercles, frettés à chaud et en touran t tou t le cyl indre. 
Ces cercles assurent encore une plus grande solidité à la 
chaudière . 

Cette chaudière est s imple, c 'es t -à-dire sans tubes ou 
boui l leurs . Le culot plongeant dans l 'eau que contient le 
ba in -mar ie , t r ansmet facilement la chaleur à l 'acide l iquide . 

Comme dans les machines verticales, le mécanisme m o 
teur est fixé sur la chaudière . Sur les parois de celle-ci se 
voient les organes de sûreté employés dans les machines à 
vapeur : le tube de n iveau, le manomèt re et deux soupapes 
nouveau sys tème. Sur le ciel se t rouvent deux aut res sou
papes . 

Différant en cela de MM. Ghilliano et Crislin, M. Marquis 
a rejeté l 'emploi des pistons pour le bon fonct ionnement des
quels if faut ne pas trop serrer les bagues et presse-é toupes , 
ce qui cause, lorsqu 'on se sert de la pression effrayante de 
l 'acide carbonique , des fuites et des per tes impossibles à 
empêcher . Son mécanisme moteur est analogue à celui des 
petites turb ines hydraul iques (roue Pel ton , par exemple) . 
C'est une roue à ailettes clavetee sur l 'arbre de couche . Seu
lement , dans les turbines ordinaires , le courant qui pousse 
les ailettes est cont inu, tandis que, dans le moteur Marquis , 
chaque ailette ferme tour à tour l 'ouver ture du tuyau qui 
amène le fluide. 

Lorsque le gaz a travaillé, il est refoulé dans un tube qui 
le condui t au condenseur , disposé exactement de la m ê m e 
façon que dans le système précédent, il s'y condense et tombe 
liquide dans un petit vase cylindrique placé à cet usage . 

Le tuyau d 'aspirat ion de l 'injecleur Giffard se te rmine 
dans ce récipient. Lorsqu 'on veut al imenter la chaudière , on 
ouvre les tuyères , l 'acide est aspiré et re tourne à la chau 
dière par u n ajutage spécial pour recommencer à y être va
porisé et t ravail ler de nouveau . 

Tous les calculs ont été établis pour un moteur dont la 
puissance devient relat ivement considérable, en rappor t 
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avec ses d imens ions . Ainsi , il aurait , monté sur son socle 
bien entendu, i , 5 0 m . de hau teur , la chaudière 3 centimètres 
d 'épaisseur et 0,30 de diamètre ; le fourneau serait à 
120 t rous , b rû lan t , ouvert en plein de 3 000 à 3 800 litres 
de gaz à l 'heure . 

Le d iamètre de la roue à ailettes serait de 0,32 c , le 
nombre des ailettes de 18, le condenseur d 'une hauteur de 
40 cent imètres et d 'un diamètre de 28 cent imètres ; le ser
pent in eu fer forgé faisant l o tours sur lui- inènie et d'une 
épaisseur de 0,004 m m . d 'épaisseur, en m ê m e temps que 
0,022 m m . de section. Enfin la force développée serait d'en
viron S à 5 1/2 chevaux-vapeur . Comme l ' indique M. de 
Graffigny ('), auquel nous emprun tons ces divers renseigne
ments , ces chiffres ne sont qu 'approximat i fs , les données 
étant fort incer ta ines . 

La pression est ord ina i rement de MO a tmosphères . La 
chaudière est construi te en vue de pouvoir subir un effort 
t r iple. C'est cette énorme pression qui fait la puissance de 
la machine , aussi pèse- t -e l le moins, à force égale, qu 'une 
machine à vapeur . Cela tient à ce que la chaudière est fort 
peti te . Elle ne renferme que 50 litres de liquide pour a r r i 
ver au niveau dé te rminé . Le bain-mar ie est d 'une capacité 
de 20 li tres. 

La conduite de ce mo teu r est très facile. On règle l 'inten
sité du foyer au moyen d 'nn robinet . Une fois que le ther 
momè t r e indique que l'eau est à 60 ou 80°, on laisse au gaz 
jus te la chaleur nécessaire p o a r l 'entre tenir à cette tempé
ra tu re . E tan t chauffée au gaz, la machine no s'encrasse ja
ma i s . Il n 'y a ni tubes à net toyer , ni incrusta t ions à enlever. 
Les produi ts de la combust ion du gaz s 'échappent par un 
tuyau à l 'air l ibre. 

L 'un des avantages de cet apparei l est l 'absence de toute 
pièce vo lumineuse . Ainsi il n 'y a pas de cheminée : quelques 

(') Les moteurs anciens et modernes. H A C H E T T E , 1881. 
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t rous perces sur les côtés de l 'enveloppe du fourneau suf
fisent pour laisser s 'échapper l 'air chaud produi t pa r la 
combust ion du gaz. N 'ayant pas d 'échappement d 'aucune 
sorte , la m a r c h e est silencieuse ; de p lus , comme il n 'y a ni 
pistons, ni bielles, le mouvement peut avoir lieu sans chocs , 
sans secousses qui détér iorent à la longue les mei l leures 
machines à vapeur . 
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T U R B I N E S A GAZ AMMONIAC 

Les moteurs à gaz ammoniac diffèrent notablement des 
précédents . On pourrai t sans doute employer ce gaz comme 
o n l'a fait piour l'acide carbonique : liquéfaction, vaporisa
t ion, condensat ion ( l ' ammoniaque liquide bouillant à — 
33°,7, sa tension est de 4,4 a tm. à 0° et de 7 a tmosphères à 
15°. P o u r l 'acide carbonique, on avait 36 a tmosphères à 0°, 
le gaz bouil lant à — 78°2). On peut aussi recourir à un 
autre artifice et utiliser une propriété très caractéristique du 
gaz ammoniac : son extrême solubili té dans l 'eau. On sait 
que l 'absorpt ion est ins tantanée et est accompagnée d'un 
fort dégagement de chaleur . 

A 0° l 'eau dissout 1 147 lois son vo lume de gaz a m m o 
niac, soit 873 g r a m m e s par l i tre. Cette solubilité diminue 
avec la t empéra ture : ainsi à — 16° l 'eau dissout 1 270 v o 
lumes de gaz (soit 0,968), à 10°, 679 volumes et à 20°, 326 vo
lumes ; à 100° la chaleur fait perdre tout l ' ammoniaque à sa 
solut ion. Ceci étant posé, nous pouvons signaler deux sys
tèmes de moteurs à ammoniac , ut i l isant l 'un la facile liqué
faction du gaz, l 'autre sa solubili té. 

Schémat iquement , le premier système ne diffère pas de 
ceux qui ont été décrits pour l 'acide ca rbonique . Dans l 'ap
parei l Pietro Corderions, l ' ammoniaque liquéfié est contenu 
dans un récipient de cuivre fondu d 'un je t et pouvant sup
por ter des pressions de 13 a tmosphères . Ce vase est emboité 
dans l 'enveloppe du fourneau. Le foyer est une lampe mul -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T U R B I N E S A GAZ A M M O N I \ C 303 

t i i lamme, al imentéo à l 'essence minérale ou au pét ro le . 11 
suffit de très peu de chaleur pour gazéifier l ' ammon iaque . 
Le moteur lu i -môme était à piston ; mais il semble préfé
rable d'util iser une turb ine . Lorsque le fluide a t ravai l lé , 
un tube de caoutchouc le ramène au condenseur qui est 
formé d 'un s imple récipient en fer rempli d 'eau froide. Le 
tube passe à t ravers ce vase , le gaz qu'il contient se liquéfie 
et on le recueille par un robinet . Pendant la marche , l 'al i
menta t ion s 'opère au tomat iquement , grâce à une petite 
p o m p e qui chasse une certaine quanti té de liquide dans la 
chaudière , où il se vaporise immédia tement . Le moteur 
P . Cordenons avait été appliqué à un aérostat . 

Le moteur Tixier,de Bordeaux,ut i l ise la seconde propriété 
du gaz ammoniac . L ' ammoniaque , successivement séparé 
de l 'eau et liquéfié, agit dans une machine rotat ive et se 
combine finalement à l 'eau pour produire de la chaleur . 
L'idée de chauffer l ' ammoniaque par une réaction chimique 
n 'est peu t - ê t r e pas complè tement neuve , mais elle mér i t e 
rait d 'être repr ise , car il semble qu ' i l y a là une conception 
susceptible de donner des résultats réel lement intéressants . 

Dans le moteur Mac-Mahon, essayé en Amér ique , on 
chauffe l ' ammon iaque l iquide à -+- 27", ce qui donne de la 
vapeur ayant une pression de 10,o a tm. 

Cette vapeu r peut act ionner un moteur alternatif ou r o 
tatif ou une turb ine . Après avoir agi sur un pis ton ou une 
roue mobile , elle est recueillie dans un réservoir contenant 
de l 'eau qui la dissout et l 'absorbe dans une propor t ion 
égale à 1 700 fois son vo lume . Le réservoir qui reçoit la va
peur d 'échappement entoure le réservoir à a m m o n i a q u e . 
Ce dispositif permet de réduire au min imum les pertes de 
calor ique. 

Le moteur Mac-Mahon a été appliqué à la propulsion des 
véhicules. Les résullats obtenus auraient été assez satisfai
sants . Les fuites de gaz moteur at teindraient 10 "/„ seule
ment p o u r toute une année et les frais de vaporisat ion et 
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de dissolution ne dépasseraient pas 0 fr. 19 par voi ture dvilo-
mèt re . 

Le p lus grave inconvénient d 'o rdre prat ique que semble 
présenter le mo teu r à a m m o n i a q u e liquéfié est certainement 
l 'odeur désagréable et même dangereuse du gaz employé. 
Ajoutons de plus que la combinaison étudiée est loin d'être 
parfaite au point de vue théor ique . En effet, la condensa
tion et la dissolution des vapeurs dans le réservoir d'eau 
froide élèvent p rogress ivement ia t empéra tu re de la disso
lut ion froide, tandis qu 'au contra i re , le dégagement continu 
de gaz abaisse la t empéra tu re de la dissolution chaude et 
par suite la force élastique des vapeurs qu 'el le émet. Le 
fonct ionnement de l 'apparei l tend donc vers un état d'équi
libre défavorable au r endemen t . 

Au lieu de gaz a m m o n i a c , on a essayé d'utiliser tout 
s implement la vapeur d 'eau ; mais dans ce cas, il est néces
saire d 'employer des solut ions sal ines . Dans le m o t e u r / / o -
ningmann, la vapeur d'eau de la chaudière est absorbée par 
une solution de soude qui s'échauffe alors à une tempéra
ture supér ieure à celle de la vapeur absorbée. La combinai
son est cer ta inement ingénieuse , mais elle n 'a pu réussir 
dans l ' industrie par suite de l 'action énergique exercée par 
les lessives de soude concentrées sur la tôle de fer. 
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On a proposé , soit d'établir des moteurs fonct ionnant à 
l 'acide sulfureux de la même manière que les moteurs à 
vapeur ou à gaz carbonique , soit d'utiliser s imul tanément 
]a vapeur (ou le gaz) et l 'acide sulfureux. C'est ainsi que 

ïcrcnpe do 

snll'areux liquéfié 
Fig. 151. — Turbine à acide sulfureux. 

Ton pourra i t employer les chaleurs perdues d 'une turbine 
à gaz pour act ionner une seconde turb ine à gaz sulfureux. 
Dans le cas de la turbine à gaz, Al. Sehutowicz a mon t r é 
qu 'on dispose de gaz s 'échappant à 700 degrés environ et 
qu'il n 'est pas avan tageux de chercher à abaisser cette 
tempéra ture par une diminution de l ' introduction de c h a 
leur . 

20 
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D'autre par t la chaleur soustraite aux gaz pendant la 

compression peut leur être enlevée au moins en partie par 

une circulation d'eau dans la double enveloppe du com

presseur et par des faisceau* tubulaires refroidisseurs. La 

chaleur disponible de ce fait atteint une impor tance compa

rable à celle dont on dispose dans les gaz de l 'échappement 

mais à une t empéra tu re beaucoup moins élevée, puisque 

théor iquement cette t empéra tu re ne devrai t pas dépasser 

celle de l ' a tmosphère et en tout cas pas plus de 30 à 100°. 

Il faut donc recour i r à u n corps analogue à l 'acide suliu-

reux si l 'on veut utiliser ces calories dans une machine se

condai re . 

On dispose au tota l de 150 à 200 calories par k i logramme 

de gaz brû lés . Si Ton emploie comme machine secondaire 

une turb ine à vapeur d 'eau à 20 k i log rammes de pression, 

surchauffée à 700° absolus et avec condensat ion, le rende

ment the rmique serait : 

Or, si la vapeur avait participé à l 'évolution des gaz 
brûlés , elle aurai t donné un effet utile voisin de 0,30. Le ré
sultat serait donc déplorable. 

11 semble donc préférable de remplacer la vapeur d'eau 
par u n gaz facilement liquéfiable comme l'acide sulfureux. 
D'après les résultats obtenus par le professeur Josse , on peut 
recueill ir un cheval indiqué, au m o y e n de la machine se
condaire , en c o n s o m m a n t 7 800 calor ies , et môme avec 
o 000 calories seulement si l 'on travaille à 25 atmosphères 
de pression (90 degrés) et 2 a tmosphères au condenseur. Ce 
dernier chiffre donne un rendement t he rmique de 0,127 ou 
un effet utile net de 0,7 x 0,127 — 0,089. Ce résultat pour-

843 — 620 
843 

- = 0,265 

et l'effet utile total : 

p-r, = 0,70 x 0,265 = 0,185 env i ron . 
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fait être g randemen t amélioré si l 'on admet ta i t la poss ib i 
lité d 'une surchauffe du gaz sulfureux sans at taque du métal 
de la turbine actionnée par ce gaz. 

Quoi qu' i l en soit, la turbine secondaire permet t ra i t de ré
cupérer soit 130 à 200 calories X 0,09 = 14 à 18 calories 
si l 'on emploie le gaz sulfureux, soit 92 X 0,183 = 17 ca
lories si l 'on emploie l 'eau, en admet tan t un coefficient de 
récupérat ion p. égal à l 'uni té . Dès lors pour u. - 0,73 on 
recueillerait environ un travail équivalent à 13 calories pa r 
k i l og ramme de gaz. Or, le t ravail mécanique net rfiu réali
sable par k i l og ramme de gaz avec ou sans récupéra t ion 
var ie entre 25 calories et 200 calories quand la pression de 
combus t ion varie elle-même de 5 à 100 a tmosphères . 

Le travail récupérable dans une machine secondaire 
semble donc t rop peu impor tan t , dans le cas des turbines à 
gaz, pour qu'il soit intéressant de recourir à une machine 
dist incte en vue de le récupérer . 

En p ra t ique , l ' importance relative du travail récupéré 
serai t un peu plus g rande , car toutes les pertes d'énergie 
•ont pour effet d ' augmente r le nombre de calories d ispo
nibles dans les gaz de l ' échappement , ce dont nous n ' avons 
pu tenir compte . 

Mais, comme on l a dit au début de ce pa rag raphe , nous 
pouvons utiliser l 'acide sulfureux dans une machine t h e r 
mique indépendante et fonct ionnant comme un m o t e u r 
ord ina i re . Le cas paraî t plus intéressant . Rappelons d 'abord 
les constantes de l ' anhydr ide sulfureux : 

Point d'ébullition — 8° (ou — 10 d'après Reirnault) 
Tension de vapeur à 0" 1,165 mm. de mercure. 

— — 20° 2 ,462 m m . 

Dans un travail publ ié par M. Thurs ton : The sul/ur-

dioxyde Engine, 1903. Tandon, Feildens Magazine, n° 2 , 
aoû t , t. IX, p . 116-122, et 1903, Philadelphia, Journal of 

llie Franklin Institule, t. CLV, n° 6, p . 429-442, l ' auteur 
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donne un certain n o m b r e de courbes très intéressantes rela
tives à l ' anhydride sulfureux. 

Le graphique représenté figure 132 donne l 'ensemble des 
propriétés de la vapeur du dioxyde de soufre ( S O 2 , anhy 
dride sulfureux). Les v o l u m e s — en pieds cubiques — sont 
figurés en abscisses et les tempéra tures — en degrés 
Farenhe i t — en o rdonnées . 

C T = chaleur tota le ; C L V = chaleur latente de 
vaporisat ion ; C L 1 = chaleur latente in terne . 

P = pression ; Y S — vo lume spécifique ; C L — chaleur 
du liquide ; G L E' = chaleur la tente externe . 

D'après M. Thurs ton , la machine the rmique à « vapeur 
binaire » possède des qualités qui permet tent de conce
voir certaines applications pra t iques intéressantes. Les 
propriétés t h e r m o d y n a m i q u e s de l ' anhydr ide sulfureux 
qui sont condensées dans le d i ag ramme ci-contre n 'ont pas 
encore été complè tement envisagées . Les courbes du dia
g r a m m e sont le résultat des expériences de l 'auteur , déjà 
b ien connu pour ses t r avaux sur la machine à vapeur. La 
quanti té de S O 2 par cheval indiqué est de 000 livres, mais 
ceci n 'a aucune importance et ne doit pas être considéré 
c o m m e une consommat ion , c a r le gaz parcour t un cycle 
fermé p i s san t a l te rna t ivement de la source chaude à la 
source lroide, de sorte que la seule consommat ion se ré
duit aux pertes pa r fuite du gaz. 

M. T mrston te rmine son étude en espérant voir sous peu 
se réaliser un type industr iel de ce genre de machines qui, 
soumis i l 'épreuve, puisse faire apprécier les qualités ou ïes 
défauts du nouveau moteu r . 

M o t e u r a t h e r m i q u e L é o D e x . — M. Léo Dex a proposé 

dans la llevue technique (10 décembre 1904) , un système 
de mo ei i r « a thermique » t ransformant à froid l 'énergie 
calonl i | îe en puissance d y n a m i q u e . 

Pri /ie. — Le mo teu r athermique est combiné de 
manière à utiliser l 'énergie contenue dans la chaleur am-
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biante ou dans les sources de chaleur à t empéra tu re peu 
élevée, telle que, par exemple, l'eau qui sort d'un conden-

O lo 2a in Lo Sb 6o Je (a "jo 1DD 1IO J 2 u MC l | , D ITO (6.-- 1?o 1«J ioc 

Fig. 152. 

seur de vapeur de machine à vapeur (eau à 30° ou 60° cen
t igrades) . 
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P o u r ar r iver à ce résu l ta t , onapp l ique l 'idée théor ique sui
vante : la quant i té de calories t ransformables en énergie 
mécanique par un m o t e u r the rmique est fonction des diffé
rences de t empéra ture ex i s tan ten l re la chaudière et le conden
seur ; ceci est v ra i , quelles que soient c e s t empéra tu r e s (Prin
cipe de Carnot) . Les moteurs the rmiques actuels travaillent 
entre des t empéra tu res extrêmes, toutes deux supérieures àla 
t empéra tu re a m b i a n t e ; par exemple , une machine à vapeur 
travaille à chaud avec une chute de t empéra tu re utilisée 
d 'environ 00°, et, pour obtenir la t empéra tu re initiale très 
supér ieure à 100° de sa vapeur d 'eau, il faut nécessairement 
un combust ib le . Si l 'on conçoit un mo teu r dit <c a ther 
m i q u e », t ravail lant , par exemple , entre les températures 
ext rêmes (degrés centigrades) -+- 10° et — 8 0 u , la chute de 
t empéra tu re utilisée pa r ce moteur sera également de 90" 
mais aucun combust ible ne sera nécessaire pour obtenir la 
t empé ra tu re de -+- 10° dans la chaudière , la chaleur am
biante ou des sources de chaleur à t empéra tu re peu élevée 
suffiront pour r a m e n e r de — 80° à + 10 a le corps t r ans 
por teur de l 'énergie the rmique dans la mach ine . Dès lors le 
m o t e u r fonctionnera sans combust ib le . 

P o u r arr iver à avoir g ra tu i tement la t empéra ture très 
basse nécessaire dans le condenseur , on uti l isera, par 
exemple , la propriété suivante des gaz : 

Un gaz, en se détendant b rusquement d 'une pression 
élevée à une pression moindre , abaisse sa température 
d 'une façon considérable . On emploiera donc dans la chau
dière, main tenue à une t empéra tu re supér ieure à 0°, un gaz 
liquéfié et sous pression, on fera passer ce gaz dans le con
denseur en le dé tendant b r u s q u e m e n t et en utilisant au 
passage sa détente pour produire u n t ravai l ; par cette dé
tente, la t empéra tu re de ce gaz s 'abaissera suffisamment 
(pour certains gaz) pour liquéfier à nouveau ce gaz sous la 
pression cependant plus faible du condenseur , on recueillera 
ce gaz liquéfié de basse t empéra tu re et on le réchauffera en 
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espaces clos avant de le réintroduire dans la chaud iè re , ce 
réchauffement se faisant sans intervention de c o m b u s t i b l e . 

L'application pra t ique de ces principes théor iques peu t se 
faire au moyen de l 'acide carbonique ; des expériences p e r 
mettront probablement de constater qu'elle est réa l i sab le , 
peut-être plus ut i l i ta i rement encore, avec d 'autres gaz. Q u o i 
qu'il en soit , sa réalisation au moyen de l'acide c a r b o n i q u e 
est dès au jourd 'hui certaine, car il est de fait constant q u e 
dans l 'apparei l Thilorier bien connu ou autres a n a l o g u e s 
des laboratoires de physique : 1° l 'acide carbonique o b t e n u 
à environ -+- 40* par réaction chimique ( température s u p é 
rieure à son point critique) distille rapidement du g é n é r a 
teur dans le réservoir de l 'appareil par le seul fait que ce 
réservoir est à la tempéra ture ambiante ; 2° l 'acide c a r b o 
nique liquéfié contenu dans ce réservoir , et qui s'y t r o u v e 
à une t empéra tu re d 'environ -+- l;i° sous une pression d ' en 
viron à'O a tmosphères , quand on lui ouvre une issue a u 
dehors y donne un mélange de liquide et de neige c a r b o 
nique, par suite du froid intense produi t pa r sa détente , e t 
ceci malgré la cause puissante de réchauffement due à son 
brassage immédia t dans l 'air a tmosphér ique à la t empé ra 
ture ambian te , cause de réchauffement qui disparaî tra , au 
moins en grande part ie , quand on détendra le gaz dans u n 
espace na ture l lement refroidi, tel que le condenseur « a ther 
mique » de la machine proposée . 

Type de machine. — Le type de machine à employer 
pour l 'uti l isation de ce principe nouveau se composera dès 
lors des organes pr incipaux essentiels suivants : 

1° Un généra teur , ou mieux un réservoir, d'acide ca rbo
nique l iquide destiné à la charge initiale de la chaudière 
et à des r echargements part iels , s'il y a lieu, pour répare r 
les portes de gaz par fuites ou autres ; 

2° L'ne chaudière contenant le gaz liquide sous u n e pres
sion de 36 à lit) a tmosphères et une tempéra ture co r respon-
pondante de -+- 1° à -+- 1">° centigrades ; 
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3° Le moteur mécanique (à turb ine ou à pistons, ou 
autres) ; 

4° Le condenseur à détente, dit « condenseur a thermi
que » ; 

5° Les réchauffeurs en cascades, amenan t le liquide acide 
carbonique progress ivement , de la t empé ra tu re et de la 
pression du condenseur , à la t empéra ture et à la pression 
de la chaudière dans laquelle se déverse le dernier d'entre 
eux. Ce réchauffement s 'opère sans intervention de com
bustible ni autre source onéreuse de chaleur . 

Résumé. — Tandis que la machine à vapeur transforme 
à chaud l 'énergie calorifique en puissance dynamique, la 
machine « a the rmique » opère la m ê m e transformation à 
froid et suppr ime dès lors la source de dépense occasionnée 
par l 'emploi de combust ib le . P o u r y parvenir , on emploie 
un gaz liquélîé offrant de grandes variat ions de pression 
sous de faibles var ia t ions de tempéra ture ; on utilise comme 
source chaude la chaleur ambian te ou toute autre source de 
chaleur gra tu i te , c o m m e source froide la détente du gaz ou 
toute aut re source froide gra tu i te . 

É t u d e d u fonc t ionnement . Spécification. — Dans le 
moteur « a the rmique » à acide carbonique et roue à réac
t ion, seul envisagé ci-après, l 'acide carbonique se trouve 
dans la chaudière , à l 'état l iquide, à une tempéra ture voi
sine de la t empéra ture ambian te , et par conséquent à une 
press ion de 40 à 50 a tmosphères . 

De là, il passe dans le condenseur-détendeur , en traver
sant et ac t ionnant la roue à réact ion, au sort ir de laquelle il 
se détend sous une pression de 1 à 3 atmosphères ; cette 
détente le refroidit assez pour le r amener à l 'état liquide 
sous la dite pression à une t empéra tu re de — 50° à — 80° 
(voir les déductions de la discussion c i -après) . 

Réuni à l 'état l iquide au bas du condenseur , il passe dans 
des réchauffeurs en cascade qui l ' amènent progress ivement 
à une t empéra tu re voisine de la t empéra tu re ambiante , sous 
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la pression correspondante de 40 à 30 a tmosphères , et il se 
déverse du dernier réchauffeur dans la chaudière , prêt à 
servir de nouveau . 

Ainsi se t rouve réalisé un cycle à grande chute de t empé
ra tu re , au cours duquel est produit le travail par l 'uti l isation 
des seules calories fournies pa r le milieu ambiant , sans 
autre dépense que celle des calories gratui tes en quest ion. 

Chaudière, alimentation au début. — L'acide ca r 
bonique employé pour charger la chaudière proviendra pur 
de réservoirs dans lesquels il est à la t empéra ture ambiante 
sous une pression voisine de 50 a tmosphères . 

Il sera versé dans la chaudière , à la même tempéra ture , 
mais où la pression est de 1 a tmosphère . Il s'y précipitera 
d 'abord avec violence; bientôt un équilibre relatif de pres
sion s 'établira. Cependant la chaudière ayant été refroidie 
pa r la détente de la première fraction d'acide carbonique, 
le versement sera aidé par ce fait. 11 est à r emarquer qu'à la 
t empéra ture ambiante , l 'acide carbonique est voisin de son 
point cr i t ique, ce sera donc un liquide voisin de l 'état ga 
zeux qui coulera. Quand on aura coulé tout ce qui peut 
couler , le réservoir placé plus haut que la chaudière con
t iendra l 'air de celle-ci compr imé et de l 'acide carbonique 
en re l iquat à l 'état parfai tement gazeux en assez grande 
quant i té ; de ce chef il y aura une légère per te d'acide car
bonique , fonction des dimensions respectives de la chaudière 
et du réservoir . 

En cours de marche, la machine sera organisée pour 
que , grâce aux réchaulfeurs, la t empéra ture de la chaudière 
soit le moins possible inférieure à la chaleur ambian te . 

M. Léo Dex envisage successivement les divers or 
ganes de fa machine a thermique : tubes de jai l l issement , 
réchauffeur, etc . S ignalons ce qui concerne par t icul ièrement 
la tu rb ine . 

floue à réaction. — Le tube de ja i l l i ssement com
mun ique ra avec la chambre de la roue à réaction pa r le 
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pivot de rota t ion de celle-ci. La lubrification de ce pivot 
sera assurée par l 'acide carbonique liquide l u i - m ê m e , su i 
vant le sys tème employé par M. G. Claude avec l'air l i 
quide . En t ré dans la chambre de la roue à réact ion, l'acide 
carbonique l iquide sera chassé vers les parois latérales et 
les orifices des bras de la roue : I o pa r la force centrifuge, 
2° pa r sa press ion. 

Biais au m o m e n t où le liquide acide carbonique sort pal
les orifices, il se t ransforme en gaz ; ce gaz se détend, un 
r oid intense se p rodui t qui amène dans ce gaz des p h é n o 
m è n e s de changemen t d'état avec refroidissement final. 
Nous touchons alors au côté faible du sys tème proposé. 
L 'absorpt ion de chaleur est telle qu 'une par t ie du liquide 
se solidifie en neige carbonique et l 'on conçoit que la pré
sence de ce corps ne soit pas de na tu re à faciliter la rotation 
des aubes mobi les . Il faudrait donc user d'artifice pour em
pêcher la format ion de la neige carbonique en fournissant 
les calories cor respondan t à la détente . 

Cette neige carbonique liquide et celle qui lui succédera 
dans le fonctionnement no rma l de la machine sont d 'une fu
sion naturel le fort len te , ce qui empêcherai t la descente de 
l 'acide carbonique dans les condenseurs , aussi devra-t-on 
employer un artifice d 'ordre p e r m a n e n t pour assurer en 
pe rmanence cette fusion. 

Généra lement on emploie l 'acétone pour p rovoque r cette 
fusion rapide, mais , dans l 'espèce, l ' é ther sulfurique semble 
devoir être préféré (des essais avec diverses substances se
ront à faire). Voici comment on opérera pour une première 
expérience : 

Une fois obtenue la réserve de neige carbonique , on pro
je t tera en pluie dans le condenseur une quanti té d'éther 
sulfurique égale à un dixième en poids environ de cette ré 
serve (soit dans le cas du modèle d'essais environ 300 
g rammes) , puis on fermera le condenseur . 

La tension de vapeur de l 'é ther sulfurique à la tempéra-
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ture de — 80° étant très faible, la presque total i té de cet 
éther restera l iquide et servira à moui l ler la n^ige c a r b o 
n i q u e ; sous son influence, celle-ci fondra et donnera du l i 
quide carbonique p r ê t a couler dans le p remier réchauffeur 
par un j e u convenabfe de robinets . 

E n allant u l té r ieurement de réchauffeur en réchauffeur, 
puis dans la chaudière , le l iquide carbonique t ranspor tera 
cons tamment , à lui mé langé , cet élher l iquide dont les r e 
l iquats pa r évaporat ion seront t rès faibles, le l iquide car
bonique remplissant presque complètement chacun des ré
servoirs t raversés . Dans la chaudière on re t rouvera donc 
une forte p ropor t ion d 'éther mélangé à l 'état l iquide au 
liquide carbonique ; cet éther passera avec lui dans la roue 
à réaction, se détendra avec lui à la sortie de cette roue et 
se condensera en pluie dans le condenseur par suite du froid 
qui y règne , y ar rosera la neige carbonique automat ique
ment au fur et à mesure de la formation de cefle-ci par dé
tente , et sera par conséquent toujours au tomat iquement 
présent pour jouer son rôle de fondant , le m ê m e éther 
resservant pour cela indéfiniment, de même que ressert 
indéfiniment te même acide carbonique qu'i l a ccom
pagne. 

Au laboratoire de M. J loissan, le jet d'acide carbonique 
sortant du réservoir se produit dans u n sac en forte toile. 
Ce sac ret ient , sous forme de neige carbonique , envi ron 
les 3/5 en poids de l'acide carbonique employé, le reste 
s 'échappe dans l 'air ambiant sous lorme d'une colonne g a 
zeuse contenant de la poussière de neige carbonique assez 
persistante. Au sort ir du sac, la t empéra tu re de cette co
lonne gazeuse peut être estimée à environ — 80 . Celle de 
la neige d'acide carbonique à la fin de l 'opérat ion, assez 
longue , est d ' e n v i r o n — 90°, r ien ne la p ro tégeant contre le 
réchauffement par r ayonnemen t ou par le mil ieu am 
biant . 

Le brassage immédiat du gaz dans l 'air a tmosphér ique à 
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la t empéra tu re ambiante est év idemment la cause externe 
la plus puissante qui s 'oppose à la formation d 'une quan
tité de neige plus abondante . Si on admet que ce brassage 
s'effectue dans une quanti té d'air égale en poids à la 
quant i té d'acide carbonique brassée et que cet air soit 
à -+- o° au début et à < ; — 80° après brassage (ce qui semble 
démont re r la persistance de la poussière de neige carbo
nique emmenée au loin par la colonne gazeuse), la quantité 
de calories cédées par lui (la chaleur spécifique de l'air 
étant 0,237) est de : 0,237 x 1 X 83 = 20 cal. 145 par kilo
g r a m m e d'acide ca rbon ique . Or, la chaleur latente de va
porisat ion de l'acide carbonique est 70 environ aux tempé
ra tures considérées. Sur ces 70 calories, une vingtaine sont 
employées à refroidir l'air ambian t , ce qui ne se produira 
pas quand, dans le condenseur , l 'acide carbonique jaillira 
dans u n milieu à — 80°. La quant i té d'acide gazeux se ré-

duira de ce chef dans le condenseur à -!= x C = ~- de la quan-

7 5 / 1 

tité d'acide carbonique jail l issant, le reste étant liquide ou 
solide. 

Les propor t ions par k i l o g r a m m e d'acide carbonique jailli 
seront dès lors environ les suivantes : 

290 g r a m m e s gazeux à la t empéra tu re de — 80" ; 
110 g r a m m e s l iquides à la t empéra tu re de — 80° ; 
600 g r a m m e s solides à la t empéra tu re de — 110°. 
La présence de l 'é ther fera fondre les 600 grammes de 

neige carbonique avec une absorpt ion de chaleur supé
rieure à : 

(0,4 x 30 - H 17,16) X 0,0 = 17 cal. 30. 

Cette absorpt ion de 17 calories 30 servira à transformer 
l 'acide carbonique gazeux en l iquide. La quanti té de gaz 
en question cor respondante est d 'environ 300 grammes. 
Le n o m b r e de calories à lui sout i rer pour le transformer 
en liquide est : 70 x 0,3 = 21 calories. 11 en résulte qu'en-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T U R B I N E S A A C I D E S U L F U R E U X 317 

viron 30 g rammes d'acide carbonique , par k i l og ramme 
sortant de la roue à réaction, restera à l 'état gazeux, et que 
le régime de l 'hypothèse : press ion d 'une a tmosphè re dans 
le condenseur , n 'est pas s table. La pression monte ra lente
ment dans le condenseur au-dessus d 'une a tmosphère , par 
suite du fonct ionnement de la machine . 

On peut envisager successivement les diverses h y p o 
thèses correspondant aux pressions supérieures à 1 a t m o s 
phère et no t a m men t les résultats do la détente dans le cas 
où elle s'etlectue non plus de 42 a tmosphères à 1, mais de 
42 à 10 ou à 5 ; mais l 'expérience seule permet t ra i t de se 
rendre un compte exact du phénomène . Il semble plus 
intéressant de chercher quelle est la quant i té d'acide carbo
nique cor respondant à un cheva l -heure . 

Consommation par cheval-heure. — Un cheval-heure 
équivalent à 270 000 k i logrammôtres , le travail produit par 
la chasse de l'acide carbonique l iquide dans la roue à r éac 
tion sous la chute de pression de 41 a tmosphères étant (on 
vient de le voir) de 4 202 k i logrammèt res et le rendement 

270 000 
de la roue à réaction 0,00, on déduit qu'il faut x g QQ 
= 103 k i togrammes d'acide carbonique passant dans la 
roue à réaction pa r heu re pour obtenir 1 cheval de force sur 
l 'arbre de cetle-ci, si on utilise comme puissance dynamique 
un iquemen t cette chasse du l iquide. 

N'util iser que cette chasse est un grand gaspillage des 
énergies mises e n j e u par la machine a a thermique », gas
pillage admissible seulement pour une machine d 'expé
rience. Dans la machine « a thermique » industrielle on 
ut i l isera, outre cette chasse, les autres manifestations d'éner
gie dont est le théâtre la machine , et dont l ' une , la détente , 
développe, par k i l og ramme d'acide carbonique 14 700 kilo
g rammèt re s , soit plus de 1 /20° de cheval-heure à elle seule. 

Section des orifices de la roue à réaction. — En ce qui 
concerne les appareils d'essais qui sont supposés n 'ut i l iser 
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que la chasse de l iquide carbonique due à la chute de pres
sion de 41 a tmosphères , et utiliser cette chasse dans une 
roue à réaction, on peut dé terminer de la façon suivante les 
dimensions à donner aux orifices de sortie de l'acide ca rbo
nique de la roue à réaction pour obtenir sur l 'a rbre de celte 
roue une puissance de 1 cheva l -vapeur . 

La formule ci-après (Cours de mécanique de. VEcole. Poly

technique, de Lîésal, 1884-188a) : 

0 = fiai s/2 gd0 (p0 — p), 
dans laquelle ; 

[j. est un coefficient de dépense reconnu expér imenta le 
ment égal à 0,82 pour les l iquides ; 

u , la section de l'orifice d 'écoulement ; 
d,„ le poids spécifique du fluide dans le réservoir ; 
p„, la pression dans le réservoir ; 
p, la pression extér ieure, 
g , l 'accélérat ion de la pesanteur , 

formule reconnue conforme à la réalité et c o m m e telle u t i 
lisée pour les calculs relatifs à la fabrication de la glace 
artificielle, donne le poids Q du fluide débité pa r seconde. 

Si ce poids Q est donné , on en tire la section correspon
dante de l'orifice d 'écoulement : 

w = _ _ _ Q 
\f-i gd„ (pa — p) 

Dans le cas de la machine « a the rmique » envisagée p r é 
cédemment , on a : 

M _ _ _ _ _ _ Q _ _ Q 

" 0,82 s j 2 x~9,8l<n3;9742^~l)" 1ÔTÏ33 ~"~ 3436 

pour une machine d'essais de 1 cheval débitant 10b' ki lo
g r a m m e s à l ' heure , 0 kg . 028 par seconde, on a : 

0,028 
w " 3436 = 0 m m 2 0000009, 
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soit un peu moins de I mill imètre carré du section pour l 'en
semble des orifices de l 'apparei l . 

Pour une machine d'essais de 1 centième de cheval dont 
la roue à réaction aurait deux orifices, on en déduit que le 
d iamètre de chacun de ces orifices supposés circulaires 
devrai t être d 'environ trois quarts de dixième de mill imètre 
(0 m m . 08) pour que l 'ensemble des deux sections offre une 
surface d 'environ 1 centième de mil l imètre car ré . 

Pour cette dernière machine d'essais le débit serait envi
ron 0 gr. 28 par seconde, donnant dès lors en gaz détendu 
à 1 a tmosphère environ 0 lit. 13 par seconde, ou 9 litres par 
minu te . 
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Comme on vient de le voir , l ' industrie dispose actuelle
ment , au simple point de vue de la product ion de l 'énergie 
cinétique par machines thermiques à mouvemen t rotatif, de 
ressources réel lement considérables . 11 est jus te d 'observer 
toutefois que les divers systèmes décrits dans cet ouvrage , 
ne sont pas également au point . 

Le mieux étudié es t iucontes lablement la turbine à vapeur. 

Des perfectionnements successifs l 'ont rendue abso lument 
industr iel le et les applications deviennent chaque jour plus 
nombreuses ; t u rbo -pompes , tu rbo-ven t i l a teurs , tu rbo-
dynamos , navires à tu rbo-moteurs , etc. L 'emploi des a r 
tifices déjà utilisés pour les machines à piston (expansion 
mul t ip le , surchauffe de la vapeur , etc.) a permis d 'abaisser 
no tab lement la consommat ion de vapeur et de la rendre 
tout à fait no rma le . 

Les moteurs rotatifs à vapeur ont déjà fourni une cer
taine carr ière . Peu t -ê t re pourra ien t - i l s rendre service pour 
les faibles puissances ? Mais, pour les installations impor 
tan tes , ils ne sauraient lutter avec les turb ines . 

Ils présenteront toujours deux graves inconvénients : le 
m o u v e m e n t alternatif de certains organes indispensables 
et l 'usure rapide des soupapes et clapets et par suite le 
m a n q u e d 'étanchéité. Ils ne semblent donc pas appelés à un 
avenir par t icul ièrement bri l lant . 

Les moteurs rotatifs à pétrole au contraire pour ra ien t 
combler une lacune impor tan te . Ils t rouvera ien t de m u l 
tiples emplois dans l ' industr ie au tomobi le , en a t tendant 
l ' avènement d e l à turbine à gaz ; mais ils ne paraissent pas 
encore avoir été suffisamment étudiés et perfectionnés. Il 
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conviendrai t de t rouver un dispositif dans lequel tout m o u 
vement alternatif fut suppr imé. Le dis t r ibuteur , l u i - m ê m e , 
devrait être rotatif. Quan t aux soupapes , clapets, il serait 
désirable que l 'on imaginât une combinaison pe rmet tan t de 
s 'en passer . 

La turbine à gaz — à combust ion ou à explosion — 
représente le moteur the rmique idéal ; mais elle est loin 
d 'être au point actuel lement . De très nombreuses recherches 
sont entreprises en France et a l ' é t r ange r ; elles about i ront 
ce r ta inement à doter l ' industr ie d 'une nouvel le machine 
présentant les avantages du moteur à pétrole et de la tur
bine à vapeur . Les deux principales difficultés que l 'on a à 
va incre sont la haute tempéra ture produi te par la combus
tion du mélange détonant et la compression préalable de ce 
m ê m e mélange . 

Quant aux turbines à gaz facilement liquéfiables, elles 
p résen ten t cer ta inement un g rand intérêt au point de vue 
t h é o r i q u e ; il est toutefois assez malaisé d 'émet t re un j u g e 
m e n t mot ivé , en ce qui concerne leur valeur p ra t ique . 
L 'expérience seule permet t ra i t de se prononcer . Malheu
reusement , les données obtenues jusqu 'à ce jour sont ex t rê 
m e m e n t rares et hypothét iques . 

Il est donc désirable que la technique v ienne ici en aide 
à la théorie pour lui fournir les éléments d 'une appréciat ion 
sû r e . 
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