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CHAPITRE PREMIER

ETUDE DU DIAGRAMME 

TRACÉ APPROXIMATIF DE LA COURRE 

DE DÉTENTE

DÉPENSE DE VAPEUR CORRESPONDANT 

A UN TRAVAIL DONNÉ 

INFLUENCE DE LA CONDUCTIBILITÉ 

DES PAROIS SUR LE TRAVAIL DE DÉTENTE

1 . — Pour définir l’état actuel de la machine 
à vapeur et se rendre comple des transformations 
qu’elle a subies depuis une vingtaine d’années, 
il est nécessaire de passer en revue un cerlain 
nombre de questions de principe relatives à la 
production du travail par la vapeur et à son 
transport par l’intermédiaire d’organes mo
biles.

A vrai dire, les progrès réalisés dans les
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6 P R I N C I P E S  D E  L A  M A C H I N E  A  V A P E U R

moteurs à vapeur ont été, en général, dus à une 
intuition heureuse; et les études analytiques 
ont servi à expliquer les résultats obtenus 
plutôt qu’elles ne les ont provoqués.

Mais ces études n’en sont pas moins utiles, 
parce qu’une connaissance précise de l ’état de 
choses actuel est, en toutes matières, la condi
tion nécessaire d’un progrès quelconque.

La première question que nous devons nous 
poser est la suivante :

Quel travail doit-on demander à un kilo
gramme de vapeur, introduit dans un cylindre 
et travaillant d’abord à pleine pression et ensuite 
par détente?

Si l’on voulait réduire au m inim um  les 
dimensions des cylindres, on devrait faire 
travailler la vapeur sous la pression môme à 
laquelle elle est produite par la chaudière, mais, 
presque toujours, on doit se préoccuper de pro
duire un travail donné avec la plus faible 
dépense de vapeur. 1 1  faut alors que la vapeur 
enfermée dans le cylindre et séparée de la source 
qui la produit, travaille par détente, comme un 
ressort d’abord comprimé, qu’o n ’ laisserait re
prendre sa forme initiale.

La relation qui existe entre la pression do la 

vapeur, à un moment quelconque et le volume
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T R A C É  D U  D I A G R A M M E  P R É V U 7
qu’elle occupe se représente par une courbe ou 
diagramme de détente. Nous ne savons pas, 
dans l’état actuel de la science, tracer « priori, 
par des considérations théoriques, cette courbe 
de détente ; mais nous pouvons par l’examen de 
résultats d’expérience discerner les circonstances 
diverses qui en modifient la forme.

2. Tracé du diagramme prévu. — Nous 
supposerons donnés : la pression absolue P  de 
la vapeur à la chaudière, le coefficient d’intro
duction en fraction de course i et la pression h 
qui règne dans le condenseur ou dans le réser
voir qui reçoit la vapeur évacuée après son 
travail.

Les données que nous venons do définir sont 
sans doute les plus importantes, mais elles ne 
suffisent pas pour déterminer complètement le 
problème très complexe que nous avons en vue. 
Les divers éléments de la régulation, tels que 
l’avance à l’évacuation et le refoulement; d’autre 
part, la grandeur des orifices, l’importance rela
tive des espaces morts, l’existence d’une che
mise de vapeur, la durée du coup de piston, 
sont autant de facteurs qui peuvent avoir sur 
le résultat final une influence considérable.

Nous examinerons d’abord la question dans sa 
généralité théorique et nous y  introduirons
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8 P R I N C I P E S  D E  L A  M A C H I N E  A  V A P E U R

FiR. 1

ensuite chacune de ces données secondaires pour 
en étudier séparément les effets.

Soient ox l ’axe des abscisses sur lequel nous 
représenterons la course totale par une longueur 
l, et oy l’axe des pressions exprimées en kilo
grammes par centimètre carré.

Pendant la période d’admission, nous suppose
rons l’orifice assez largement ouvert pour qu’il n’y 
ait pas de perte de pression (ou dépression) sen

sible entre 
la chaudière 
et le cylin
dre. Le dia
gramme dé
bute alors 
par une li
gne AI qui 
se maintient 

horizontale jusqu’au point I marquant la fin de 
la période d’introduction. A ce moment le tiroir 
se ferme et la vapeur se trouve abandonnée à 
elle-même dans un espace qui va grandissant.

Il est clair que sa pression va baisser à me
sure que le piston s’éloignera, mais nous ne 
pouvons, pour le moment, définir la loi de celle 
diminution, c’est-à-dire tracer la courbe de 
détente à partir du point 1 .
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L O I  D E  D É T E N T E 9

3. La loi de détente est représentée 
approximativement par la loi de Mariotte.
— L’examen de nombreux diagrammes a mon
tré que la courbe ID coïncide sensiblement avec 
une hyperbole équilalère ayant pour asymp
totes les axes ox et oy des volumes nuis et des 
pressions nulles. Celle approximation admise de 
tout temps, se traduit quelquefois en disant que 
la détente se fait suivant la loi de Mariotte, 
mais il faut s’entendre sur le sens de cette 
expression évidemment incorrecte. La loi de 
Mariotte applicable aux gaz et définie par l’équa
tion

vp =  const.

suppose que la température reste constante, ce 
qui ne peut être vrai que pour la vapeur. Aussi, 
même à l’époque où les lois théoriques de la  dé
tente de la vapeur n’étaient point connues, 
l'assimilation de la partie courbe du diagramme 
à une hyperbole équilatère, n’a-t-elle j amais pu 
être qu’une approximation empirique et est-ce à 
tort que l’on donne quelquefois à cette courbe le 
nom de courbe de détente théorique.

Dans la lim ite des introductions habituelles 
de 0 , 8 0  à o,3o, les deux courbes s’écartent 
assez peu l’une de l’autre pour qu’on puisse les
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confondre dans l’étude d’un projet où l’on devra 
en général « être large » c’est-à-dire choisir des 
dimensions permettant d’atteindre un travail 
supérieur de 1 0  %  environ à celui qui est 
strictement exigé.

Mais à mesure que l’introduction dim inue, la 
courbe réelle se trouve en général au-dessus de 
la courbe empirique dont elle s’écarte, d’autant 
plus que la détente est plus prolongée, aussi 
pour des introductions de o ,io  et au-dessous, 
l’assimilation des deux lignes n ’cst-elle guère 
justifiée.

Bien des auteurs ont cherché des formules 
empiriques serrant les faits de plus près pour 
une période quelconque de l’introduction.

On peut arriver ainsi, pour une même espèce 
de moteurs, à une approximation assez grande, 
mais les formules de ce genre n ’ont aucune 
signification théorique.

On peut se demander pourquoi nous en som
mes réduits à des tracés empiriques. Aujour
d’hui que les lois de la détente de la vapeur ont 
été formulées de la manière la plus nette, il 
semble naturel d’en faire usage pour établir entre 
le volume et la pression une relation rationnelle 
qui traduise le phénomène de la détente dans 
un cylindre métallique. Dès lors la question
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C O U R U E  D E  D É T E N T E 11
s’élève et change de face, mais on est bientôt 
amené £i reconnaître que le problème est très dif
ficile, sinon impossible à résoudre, en raison des 
perturbations nombreuses qui dans la réalité des 
choses viennent ajouter leur effet à celui d’une 
détente théorique.

4 . L a co u rb e  d e  d é te n te  e t  la  d é p e n se  de  
v a p e u r  n e  p e u v e n t  p a s  ê tr e  d é te r m in é e s  
a  p r io r i. —  Nous constatons en effet que la 
courbe de détente adiabatique tracée à partir du 
point 1  pour la vapeur scchc (ou renfermant une 
faible proportion d’eau comme celle qui est 
fournie par toute chaudière bien construite), 
s’écarte encore plus de la vérité que l’hyperbole 
équilatère. Elle se trouve en général au-dessous 
de cette hyperbole qui est elle-même au-dessous 
du trait tracé par l’indicateur.

D’autre part, lorsque nous comparons le poids 
de vapeur sensible indiqué sur le diagramme 
avec le poids d’eau jaugé directement qui a servi 
à le produire, nous arrivons à une désillusion  
nouvelle, plus frappante encore que la première. 
Nous trouvons que le poids d’eau envoyé à la 
chaudière par coup de piston dépasse celui de la 
vapeur dont le diagramme révèle la présence 
dans le cylindre de îo , 2 0 , 4 o %> ou davantage
encore.
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12 P R I N C I P E S  D E  L A  M A C H I N E  A  V A P E U R

A notre connaissance, c’est M. Reech, ingé
nieur de la Murine, directeur de l’Ecole d’appli
cation du Génie maritime, qui a, le premier, 
appelé l’attention sur la différence considérable 
qui existe entre le poids de la vapeur « sensible » 
accusé par le diagramme et le poids d’eau 
jaugé directement (Rapport sur la Machine à 
vapeur d’eau et à chloroforme Lafont, i85o) (*).

Plus tard, M. Hirn, dans un Mémoire daté du 
25 avril 1 855, signale le même fait et, comme

(!) Le rapport de M. Reech, où le rôle des parois se 
trouve clairement exposé dès i85o, n’a été publié qu’h 
un petit nombre d’exemplaires destinés seulement aux 
Ingénieurs de la Marine, aussi est-il resté inconnu du 
monde savant et en particulier de M. Hirn, dont les 
travaux ont été les premiers il soulever cette question 
délicate. Les théoriciens de la machine à vapeur se 
sont quelque peu émus de voir intervenir dans leurs 
calculs cette action si complexe et si difficile à ana
lyser, c’est pour cette raison que les principes de 
l ’Ecole Alsacienne ont été l'objet d’attaques assez 
vives.

Il est possible que les élèves de M. Hirn aient par
fois exagéré l ’influence des parois et qu’ils lui aient 
attribué des faits dus à la présence d’eau dans les 
cylindres, à des luîtes, h des étranglements, mais il 
n’en est pas moins vrai qu’une étude sérieuse et pra
tique de la machine h vapeur ne peut méconnaître une 
action assez importante pour faire disparaître parfois 
un tiers ou plus encore de la vapeur introduite dans 
un cylindre.
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M O D E  D ’ A C T I O N  D E S  P A R O I S 13
M. Reech, en attribue la cause à l’action des 
parois qui se réchauffent aux dépens de la va
peur pendant la période d’admission et aban
donnent ensuite de la chaleur lorsque la vapeur 
qui les baigne se refroidit pendant les périodes 
de détente et d’échappement.

Toute la question se réduit à savoir si les 
écarts que l’on constate entre les deux courbes 
peuvent s’expliquer par l’action des parois. 
M. Ilirn n'hésite pas à l’affirmer; il a été suivi 
dans celte voie par plusieurs collaborateurs dc’- 
voués, dont les travaux intéressants sont lon
guement exposés dans les Bulletins de la Société 
Industrielle de Mulhouse. Ces auteurs, ayant 
analysé les résultats d’expériences très soignées, 
ont traduit par des nombres Faction calorifique 
des parois et sont arrivés à des conclusions qui 
ne s’imposent pas nécessairement, mais présen
tent un grand caractère de vraisemblance.

5. Hypothèse de M. Hirn sur le mode 
d'action des parois. —  Le principe de la 
doctrine de M. Ilirn peut être exposé en peu de 
mots de la manière suivante :

Les parois d’un cylindre où travaille la vapeur 
se mettent plus ou m oins en équilibre de tempé
rature avec elle ; elles se réchauffent pendant la 
communication avec la chaudière et se refroi-
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14 P R I N C I P E S  D E  L A  M A C H I N E  A  V A P E U R

dissent pendant l’ém ission. À l’origine d’un 
coup de piston, la vapeur affluant au générateur 
entre brusquement dans un espace relativement 
froid ; une portion de cette vapeur se condense 
et ramène à sa température la surface qu’elle  
baigne; nous ne pouvons pas savoir quelle sera 
l ’épaisseur de la couche superficielle ainsi 
réchauffée, mais il n ’est pas douteux qu’une 
portion de la chaleur amenée par la vapeur de la 
chaudière aura été dépensée par ce réchauffage ; 
soit A le nombre de calories ainsi em m agasiné 
dans la fonte.

Lorsque l’afflux de la vapeur est coupé, les 
parois sont donc recouvertes d’une couche d’eau 
plus ou moins considérable. Au m om ent où la 
détente commence et où, par conséquent, la 
pression diminue, celte eau se met à bouillir 
aux dépens do la chaleur que viennent de 
recevoir les parois pendant l’adm ission, il se 
produit donc plus de vapeur. En môme temps, 
un effet inverse (end à se produire, car la vapeur 
qui se détend en travaillant « se trouble » et se 
précipite en partie. La masse totale de vapeur 
présente dépend évidemment de la grandeur 
relative de ces deux effets contraires ; mais, quel 
que soit le résultat final, celui-ci relève v isi
blement de l’intervention des parois. Soit B le
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M O D E  D ’A C T I O »  D E S  P A R O I S 15
nombre de calories, positif ou négatif, que celles- 
ci restituent ainsi la vapeur.

Lorsque la détente est terminée et que l’échap
pement s’ouvre, la pression de la vapeur, dans 
le cylindre diminue instantanément. L’eau qui 
peut encore tapisser les parois du cylindre pos
sède, ainsi que ces parois elles-mêmes, une tem
pérature bien supérieure à celle du condenseur ; 
elle entre en ébullition et s’empare rapidement 
de la chaleur des parois qu’elle emporte avec 
elle au condenseur. Soit Rc le nombre de calo
ries ainsi perdues.

Si nous supposons la machine arrivée à un 
état de fonctionnement continu, il faut évidem
ment que la chaleur gagnée par les parois 
soit équivalente à la chaleur perdue pendant un 
coup de piston ; il ne peut en effet s’accumuler 
indéfiniment des calories dans la fonte ; on doit 
donc avoir :

A =  B +  Rc

L’expérience nous permettra de déterminer 
l ’importance de ces trois quantités de chaleur. 
Pour le moment, contentons-nous de remarquer 
que la quantité Rc (refroidissement au conden
seur, selon l’expression de M. Hirn) est restée 
inutile pendant toute la durée du coup de pis-
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16 P R I N C I P E S  D E  L A  M A C H I N E  A  V A P E U R

ton. Les choses se sont passées comme si 
une fuite eût emporté au condenseur un poids 
de vapeur renfermant ce nombre de calo
ries.

La masse des parois établit ainsi une commu
nication directe de chaleur entre la chaudière et 
le condenseur et, de ce fait, augmente la dépense 
prévue de vapeur. D’autre part, comme celte 
communication de chaleur se produit en partie 
pendant la période de détente, le crayon de 
l ’indicateur trace une courbe différente de la 
ligne adiabatique. Ainsi se justifient les écarts 
considérables que nous constatons entre les 
faits et les prévisions théoriques.

M. Hirn a exposé dans sa Théorie mécanique 
de la chaleur (Gauthier-Villars, 1 8 7 6 ), la 
méthode de calcul qu’il applique à la détermi
nation numérique des quantités de chaleur 
A, B, Rc. Les Bulletins de la Société Industrielle 
de Mulhouse contiennent de nombreux exem
ples de l’application de cette méthode à des 
machines d’atelier' et à des machines marines 
dont nous avions communiqué les données et les 
résultats à notre regretté ami M. Hallauer, 
élève et principal collaborateur de M. Hirn.

Enfin, on trouvera dans le môme recueil 
( 2  mars 1 8 8 9 ) un exposé complet, clair et
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M O D E  D ’ A C T I O N  D E S  P A R O I S  1 7

méthodique de ce genre de calculs dû à M. Dwels- 
hauvers-Déry.

Il résulte de ces travaux que la forme du 
diagramme vrai et la dépense effective de vapeur 
sont, en pratique, influencées par des transports 
de chaleur dus à la conductibilité des parois 
métalliques. Mais il faut reconnaître aussi que 
la méthode de M. llirn , simple en principe, est 
d’une application délicate, attendu que bien peu 
de résultats d’expériences sont assez complets et 
assez exacts pour fournir une base suffisante au 
développement des calculs.

En particulier, il est bien difficile de déterminer 
la proportion d’eau qui se trouve mêlée à la va
peur, au début du coup de piston, soit que cette 
eau ait été entraînée par la vapeur arrivant des 
chaudières, ou qu’elle soit restée dans le cylin
dre à la suite du coup de piston précédent. Or, 
il se trouve que la proportion d’eau présente 
dans le cylindre joue un rôle prépondérant dans 
les transports anormaux ou les fuites de cha
leur.

En résumé, M. Reech et M. Ilirn ont m is en 
évidence un facteur important des phénomènes 
très complexes qui se produisent dans un cylin
dre où travaille la vapeur. M. llirn  a montré 
par des déterminations numériques que la

W i i ïm a n n  —  P r i n c i p e s  d e  l a  M a c h in e  à  v a p e u r  2

»
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18 P l U N C I P E S  D E  L A  M A C H I N E  A  V A P E U H

conductibilité des parois permet d’expliquer les 
divergences entre les faits constatés en réalité et 
ceux que la théorie « adiabatique » fait prévoir. 
Toutefois, on ne saurait dire que ces recherches, 
si ingénieuses, aient donné au constructeur de 
machines autre chose que certaines indications 
de principe que nous allons chercher à résu
mer.

i° La proportion d’eau condensée pendant 
l’introduction augmente avec la chute de tempé
rature qui se produit dans le cylindre et avec le 
coefficient de la détente réalisée dans ce cylin
dre.

2 ° Pendant la détente, l ’eau déposée se vapo
rise en partie. En général, l ’effet de cette régé
nération de vapeur l’emporte sur la condensation 
qui accompagnerait une détente adiabatique, en 
sorte que le  poids de vapeur présent est plus 
fort à la fin de la détente qu’au début. Toutefois, 
lorsque le poids d’eau, déposé pendant l’admis
sion est faible, le fait inverse peut se produire 
et, dans ce cas, le poids de vapeur présent est 
plus faihlo à la fin de la détente qu’au début. 
Cette dernière condition est ém inem m ent favo
rable à l ’utilisation de la vapeur et correspond 
à de faibles valeurs de Ile; on la constate 
surtout dans les machines convenablement
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M O D E  D ’ A C T I O N  D E S  P A H O I S 1!)
réchauffées par une chemise de vapeur bien 
disposée.

3° Les refroidissements au condenseur sont 
d’autant plus élevés que la proportion initiale 
d’eau est plus forte ; ils sont d’autant plus faibles 
que les enveloppes de vapeur ont cédé plus de 
chaleur à la vapeur qui se détend.
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CHAPITRE II

EXAMEN DES DIFFÉKENTES CAUSES 
DE I'ERTE DE TRAVAIL 

QUI RENDENT LE TRAVAIL RÉEL INFÉRIEUR 
AU DIAGRAMME THÉORIQUE

I. PERTE DE PRESSION DEPUIS LA CHAUDIÈRE 
JUSQU'AU CYLINDRE

6 . —  La vapeur est amenée de la chaudière à 
la boite à tiroir du cylindre ou des cylindres 
d’introduction, par un tuyau de section circu
laire, plus ou moins long et plus ou. moins 
contourné suivant les dispositions locales. Pour 
que l’écoulement se produise, il faut né
cessairement qu’il existe une certaine diffé
rence entre les pressions qui régnent à cha-
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P E R T E  D E  P R E S S I O N 21
que extrémité du tuyau; différence qui doit 
rester faible, sous peine de perdre le bé
néfice d’une portion de la pression, c’est- 
à-dire du travail emmagasiné dans la chau
dière.

À quelle perte faut-il consentir pour que la 
vitesse de la vapeur dans le tuyau d'amenée ait 
une valeur déterminée v ?

Les considérations théoriques ne permettent 
pas de répondre à cette question, et cela pour 
diverses raisons.

D’abord, la forme géométrique du conduit que 
traverse la vapeur ne nous donne pas la forme 
réelle de la veine ou du courant; par suite de la 
présence de coudes, d’étranglements, la vitesse 
réelle de la vapeur en certains points peut être 
fort différente de celle que l’on calculerait en 
divisant le débit par la section apparente de 
passage. Ensuite, et c’est là le point le plus im 
portant, nous sommes forcés de reconnaître que 
les lois théoriques de l’écoulement de gaz ne 
sont pas plus vérifiées en pratique que celles 
de la détente adiabatique à l’intérieur d’un cy
lindre.

Lorsqu’un kilogramme de gaz ou de vapeur 
passe d’un réservoir où règne une pression P 
dans un autre où la pression est P  — p  la vi-
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22 C A U S E S  D E  P E R T E  D E  T R A V A I L

tesse de chaque m olécule est déterminée par 
l'équation :

Tous les auteurs ont admis jusqu’ici que l’in
tégrale ou Ja surface du diagramme représentée

par J '  vd[t devait se calculer en admettant que 

la masse gazeuse ne recevait, ou· ne perdait pen
dant sa détente aucune quantité de chaleur et 
c’est en partant de cette hypothèse que Zeuner a 
dressé la table qui se trouve à la p. 4 0 9  de sa 
Théorie mécanique de la chaleur, table qui fait 
connaître la vitesse d’écoulement de la vapeur à 
différentes pressions s’échappant d’une chaudière 
pour se répandre dans l'atmosphère.

Or, les résultats annoncés par celte table ne 
sont nullement vérifiés par les faits.

Dans maintes expériences de vaporisation, 
nous avons constaté que les poids de vapeur dé
bités représentent 3 ou 4 fois ceux que l'on cal
culerait en partant des formules théoriques. 
M. l’Ingénieur Garnier est arrivé, à Indret, h la 
même conclusion à la suite d’expériences de va
porisation et d’essais spéciaux ayant pour objet
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la détermination des sections à donner aux sou
papes de sûreté des chaudières. La même con
statation est relatée dans la Physique Indus
trielle de Ser ( 1 858) p. a83, mais aucune ex
plication n'en est donnée. M. Hirn, que nous 
avons consulté à ce sujet, a bien voulu nous 
répondre dans les termes suivants : « L’anomalie 
que vous me signalez au sujet de l'écoulement 
des vapeurs m ’intéresse vivement mais ne me 
surprend pas; j ’ai constaté des divergences du 
môme genre pour l’écoulement des gaz ; et je me 
trouve dans la même perplexité que vous quant 
à la question de savoir où est le défaut de cui
rasse du raisonnement qui sert de base au cal
cul théorique. » Cette question reste, en effet, 
tout entière; nous ne voyons pas dans le cours 
du raisonnement d'autre point contestable que 
celui où l'on admet que la masse gazeuse se 
détend sans communication ni soustraction de 
chaleur. Il est possible que celle hypothèse no 
soit pas exacte; pourtant nous ne voyons pas 
comment une communication ou soustraction de 
chaleur pourrait avoir pour effet do tripler ou 
quadrupler le débit théorique.

Nous faisons donc toutes réserves au sujet de 
la loi réelle de l’écoulement des gaz et nous 
nous contenterons de supposer que, pour des
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chutes de pression faibles, on a la môme vitesse 
d’écoulement (w) pour une môme valeur

do £ .  Il en serait ainsi si la détente se faisait

suivant la loi uP =  c; on aurait alors, en 
effet :

ou approximativement

Si nous admettons que la vitesse d’écoulement 
w, doit avoir la môme valeur, quelle que soit la 
pression du régime, l’équation précédente peut 
s’écrire :

p  =  I\P

Ce qui veut dire que la perle de pression à la
quelle nous devons nous résoudre pour rendre 
l ’écoulement possible, est une fraction constante 
de la pression do régime.

On s’est généralement placé à ce point de vue, 
et l’on a donné aux tuyaux de vapeur des di-
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mensions telles que le courant se trouve avoir 
une môme vitesse dans des machines de types 
très divers marchant à des pressions variant de 
i lis,8 o à 1 2  kilogrammes.

La formule pratique en usage dans notre 
Marine pour calculer la section du tuyau de va
peur s est :

s =  o,o35SV

S étant la section du piston et V sa vitesse 
moyenne.

La vitesse moyenne correspondante de la va
peur serait, en admettant que l’écoulement se fît, 
comme s’il s’agissait d’un liquide.

Mais il faut bien s’entendre sur la signification 
de ce nombre qui est uniquement géom é
trique.

Nous nous rappelons, en effet, que la dépense 
effective de la chaudière est supérieure au vo
lume SV, qui ncreprésente que le poids devapeur 
sensible et non le poids de vapeur réellement 
dépensé. 1 1  est évidemment impossible de tenir 
compte de cette notion dans une formule pra-
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tique, il est bon pourtant de ne pas la perdre de 
vue, car suivant le type de la m achine qu’on étu
die, on sera conduit à s ’écarter dans un sens ou 
dans un autre du résultat donné par la formule.

En fait, la vitesse réelle des m olécules attein
dra souvent 5o mètres. Même en admettant ce 
chiffre on trouve pour la valeur de la dépr, ssion 
un chiffre très faible, inférieur à 0 , 0 1  de la 
pression initiale.

La perte effective constatée dans la pratique 
est plus considérable, eu égard à la longueur et 
aux coudes brusques du tuyautage; il nous est 
difficile d’en indiquer une valeur moyenne 
déduite des tableaux d’expérience ; car l’approxi
mation avec laquelle les manomètres Bourdon 
permettent de relever les pressions, n ’est pas 
suffisante pour évaluer une dépression· toujours 
assez peu importante et dont la valeur ne paraît 
guère dépasser en moyenne o,o4  à  0 , 0 6  de la 
pression de régime.

Nous remarquerons encore que, dans une 
machine qui a un seul cylindre d’introduction, 
ce qui est le cas le plus fréquent, l’écoulement 
de la vapeur est intermittent et cesse absolum ent 
pendant une certaine portion de la course.

L’arrêt n'est pas aussi brusque que s’il s’agis
sait de l’écoulement d’un liquide incoinpres-
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sible, mais ii n ’en est pas moins vrai que la 
vitesse et, par suite, la perle de charge subis
sent de fortes oscillations; cette inconslanc#  
rend plus difficile encore la détermination expé
rimentale de p  ; mais, comme nous l’avons dit, 
il n’y .a  pas lieu d’attacher grande importance à 
cette perte relativement négligeable.

Lorsqu’une machine possède deux ou trois 
cylindres d’admission, il n’est pas nécessaire de 
donner au tuvau de vapeur deux ou trois fois la 
section qu’exigerait un seul cylindre, attendu 
que tous les pistons n’ont pas leur vitesse m axi- 
ma en môme temps.

7. D im e n sio n s  d e s  tu y a u x  d e  v a p e u r  
d a n s  le s  m a c h in e s  q u i o n t  p lu s ie u r s  c y 
l in d r e s  a d m e tte u r s . —  Considérons une 
machine à deux cylindres tournant avec une 
vitesse angulaire o>. L’une des manivelles de 
rayon r, étant écartée de son point mort d’un 
angle a, le pislona une vitesse égale à : wr sin.n. 
Au môme moment l’autre manivelle se trouve 
écartée de son point mort d ’un angle : 
B =  go° -h a et la vitesse de son piston est ; 
tor· cos.a .

La somme des volumes décrits pendant un 
temps dt par les pistons est :

Swr (sin. a -+- cos. a) dt,
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expression dont le maximum a pour valeur : 

i ,4 i. Siorrfi.

Dans le cas d’un seul cylindre, le volume 
maximum décrit pendant un temps (U a pour 
expression :

So>)v/<.

Les sections des tuyaux de l’une et de l’autre 
machine devant être proportionnelles aux dépen
ses élémentaires maxima, seront entre elles 
dans le rapport de 1 , 4 1  h 1 .

Par un raisonnement analogue, on trouverait 
que pour une machine à trois cylindres d’intro
duction (type Duquesne) la section du tuyau de 
vapeur commun doit être égale à celle qui serait 
déterminée pour un seul cylindre m ultipliée 
par 2 .

Dans le cas d’une machine à 4 cylindres 
d’introduction (type Tourville) le coefficient 
serait égal à 2 ,8 2 .
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II. PERTE DE PRESSION ENTRE LA. BOITE 
A TIROIR ET LE CYLINDRE PENDANT 

LA PÉRIODE D’INTRODUCTION 
ORGANE D’INTRODUCTION THÉORIQUE

8. — La vapeur se rend de la boüe à tiroir 
dans le cylindre en traversant un orifice dont la 
section est variable.

L’organe de régulation théoriquement par
fait devrait être tel que celte section libre s fût 
dans un rapport constant avec le produit SV de 
la surface du piston par sa vitesse. La vapeur 
traverserait alors l’orifice avec une vitesse cons
tante

s

et la chute ou dilïérencc de pression déterminant 
l’écoulement serait également constante jusqu’au 
moment où doit cesser l’introduction. En cet 
instant précis le passage de la vapeur devait se 
trouver intercepté brusquement.
' Telles sont, en effet, les conditions qu’on a 
réussi û remplir par l’emploi de tiroirs circu
laires ou de clapets dans les machines des types
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Corliss,Ingliss,ou dans d’autres analogues dérivés 
premiers. Malheureusement ce résultat n’est at
teint qu’au prix d’une certaine complication 
dans les mécanismes, de sorte que ces types, 
très répandus pour les machines à terre, ont 
reçu peu d’application dans la marine où les 
machines à tiroir sont presque seules en 
usage.

Malheureusement, le tiroir conduit par un 
excentrique, si recommandable au point de vue 
de la sécurité du mécanisme, n ’est au point de 
vue théorique qu’un organe do distribution 
imparfait.

On comprend, èn effet, que lorsque l ’ouver
ture du tiroir diminue graduellem ent et s’annule 
tandis que la vitesse du piston est voisine de sa 
valeur maxiina, la section de passage offerte à la 
vapeur pendant une période plus ou moins 
longue qui précède la fermeture se trouve trop 
petite pour permettre au lluide de « répondre a 
l’appel » du piston. Il résulte de là que la 
« dépression » ou chute de pression entre le 
cylindre et la boîte à tiroir est plus grande à la 
fin de l’introduction qu’au début du coup de 
piston, ou en d’autres termes que la vapeur 
admise dans le cylindre se trouve avoir tra
vaillé dans une certaine mesure « par détente »
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avant le m oment (le la fermeture géométrique 
du tiroir.

D’autre part, pendant la période où cette 
dépression se produit, la vapeur qui continue 
à pénétrer dans le cylindre par l'ouverture trop 
réduite du tiroir perd une partie de sa pression 
par délente brusque sans produire de travail.

Cet effet de l’étranglem ent du tiroir est d’au
tant plus marqué que l’introduction est plus 
réduite, en sorte que les grandes détentes ne 
peuvent être obtenues dans un seul cylindre, 
avec un tiroir ordinaire que dans des conditions 
incorrectes qui ne permettent pas un bon rende
ment.

La distribution par tiroir implique donc un 
certain sacrifice sur le contour du diagramme. 
Il importe de prévoir quel sera le déficit de la 
courbe réelle par rapport à celle qu’on eût pu 
obtenir avec un organe de distribution théori
quement parfait.

Dans un grand nombre de machines con
struites d’après les usages de la Marine militaire, 
la  course du tiroir et la longueur des orifices 
sont déterminées de manière que la plus grande 
section a offerte à l’admission ait la valeur 
suivante :

a =  o,o3SVm
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S étant la section du piston, Mm la vitesse 
moyenne du piston.

Si la section de passage conservait tou
jours cette valeur, la vitesse de la  vapeur 
qui la traverserait pour remplir le volume 
décrit par le piston supposé animé constam
ment de sa vitesse moyenne Mm serait :

S Mm S Mm 
o,o3 S Mm — 33 mètres.

La vitesse fictive de la vapeur calculée par le

rapport n’a évidem m ent qu’une relation

très lointaine avec la vitesse réelle de la vapeur 
pendant l’introduction. Ce nombre donne 
néanmoins une certaine notion de l ’étranglement 
plus ou m oins grand de l’orifice d’introduction 
et de la dépression qui doit résulter de cet étran
glement.

Au début de la course, alors que le piston 
n’a qu’une très faible vitesse, la pression accusée 
par la courbe est sensiblem ent égale à celle de 
la boîte à tiroir. A mesure que le piston prend 
de la vitesse, la courbe s’abaisse doucement; 
vers la fin de l ’introduction sa cliutc s’accentue,

SV jh
d’autant plus que le rapport en queslion ------

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D E  L A  B O I T E  A  T I R O I R  A U  C Y L I N D R E  33

est plus grand. Pour la valeur précédemment 
indiquée de 33 mètres la dépression, à la fin 
de l’introduction se trouve égale environ à i5  ° / 0 

de la pression absolue initiale et la perte 
moyenne de pression rapportée à toute la pé
riode d’introduction est d’environ 5 °/0.

La connaissance de la dépression moyenne 
est seule nécessaire pour évaluer le travail à 
pleine introduction, mais la dépression finale 
détermine l ’origine de la courbe de détente et, 
à ce titre, est très importante à établir exac
tement puisque toute la surface de la seconde 
partie du diagramme en dépend. Or, il est v isi
ble que cette dépression finale dépend des 
valeurs respectives de l’ouverture offerte à la 
Vapeur et à la vitesse de débit du piston.

Lorsque la fraction de course représentant 
l ’introduction s’abaisse au-dessous de 0 , 6 0  ou 
lorsque la vitesse fictive de la vapeur à travers 
l ’orifice dépasse notablement 33 mètres, la 
dépression à la fin de l ’admission atteint sou
vent 2 0  ou même 3o %  de la pression absolue 
initiale.

Dans ces conditions, les données géométri
ques de la régulation ne définissent en aucune 
façon le phénomène physique de la détente. En 
d’autres termes, si l ’on compare deux machines

W îd m à n n  — P r i n c i p e s  d e  l a  M a c h in e  à  v a p e u r 3
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dans lesquelles la fermeture géométrique du ti·» 
roir ait lieu au même point de la course, il peut se 
faire que la détente réelle ne soit mutuellement 
la même dans l’une et dans l’autre. Suivant les 
conditions d ’ouverture du tiroir, la dépression 
finale peut avoir des valeurs fort différentes en 
sorte que, la  détente anticipée qui se produit 
avant la fermeture de l’orifice peut être nôgli- 
geabel dans un cas et très notable dans l’autre.

La détente réellem ent effectuée dans une 
machine est donc fort très difficile à définir 
puisqu’elle dépend des conditions de l’ouver
ture du tiroir.

On considère parfois la détente réelle définie 
de la manière suivante :

Soit p le poids de vapeur sensible introduit 
dans le cylindre, poids qu’il nous est fucile de 
calculer en relevant sur le diagramme le vo
lum e et la pression qui correspondent au 
moment de la fermeture du tiroir. Déterminons 
le volum e v que ce poids de vapeur occupait 
dans la chaudière où il était soum is à la pression 
de régime. Après les différentes phases de son 
travail, ce poids de vapeur finit par occuper un 
volume V égal au volum e total du cylindre de 
détente. Le coefficient de détente réelle sera le

rapport ^  =  c.
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Remarquons que le volum e v pourra en géné
ral se déterminer sans aucun calcul ; il nous 

suffira de marquer sur le diagramme le point F 
correspondant à la fermeture de l’introduction, 
de tracer l ’hyperbole de Mariotte passant par ce 
point et de la prolonger jusqu’à sa rencontre 
avec la ligne représentant la pression de régime

F i g .  2

(en tenant compte bien entendu des espaces 
morts).

Dans le cas de la fig. ci-dessus, le coeffi-
OCcient de détente réelle serait le rapport

Dans une machine théorique sans dépressions, 
ce rapport serait égal à celui du volume d’intro
duction au volume final et la courbe de détente 
s’étendrait d’une manière régulière et continue 
entre les deux volumes V et v. Dans la réalité
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il n’en est jam ais ainsi ; le coefficient de dolente 
OC

réelle ^  est toujours supérieur au coefficient

OCde détente apparente le rapport du premier

de ces nombres au second donnant une sorte de 
mesure de l ’importance relative des dépres
sions.

9 . D é te n te  e t  é c h a p p e m e n t . D im e n sio n s  
d e  l ’o r if ic e  d ’é c h a p p e m e n t . —  La courbe de 
détente peut, comme nous l ’avons dit, être 
confondue avec une hyperbole équilatère défi
nie par l ’équation vp =  const. : le tracé de 
cette courbe suppose qu’on connaît le volume 
exact occupé par la vapeur, c’est-à-dire le vo
lum e du cylindre augm enté de ses espaces 
morts. Nous avons suffisam m ent montré que 
ce tracé ne représente qu’une approximation 
empirique et que les lois physiques qui régis
sent le phénomène sont bien trop complexes 
pour servir à un tracé pratique.

La détente continue jusqu’à ce que le piston 
approche du bout de sa course ; vers ce moment 
le tiroir commence à ouvrir à l ’échappement.

1 1  est important que l’évacuation do la vapeur 
se fasse rapidement, qu’elle commence et se 
termine le plus près possible du point mort. La 
section de passage nécessaire pour assurer cè

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D E T E N T E  E T  É C H A P P E M E N T 37

résultat est habituellem ent prise proportion
nelle au produit SVm. Dans les anciennes ma
chines d’indret en particulier, on trouve pour la 
section de ce conduit la valeur suivante :

S =  o,o35SVm

qui corresponda une vitesse apparente d’écou
lement de 2 8 “ , 5 7 .

Cet orifice reste ouvert en grand pendant une 
bonne partie de la course du piston, et la loi 
suivant laquelle il s’ouvre et se ferme, diffère 
peu d’une machine à l ’autre : Dans ces con
ditions, il est visible que si la vitesse d’échappe
ment est la môme, le temps employé pour 
vider le cylindre sera une môme fraction de la 
durée du coup de piston.
• La vitesse d’échappement, il est vrai, n ’est pas 
constante, mais on peut admettre que dans les 
machines de types analogues où la détente 
amène la vapeur à la môme pression finale, la 
valeur moyenne de cette vitesse reste la môme. 
En fait, la règle indiquée donne toujours des 
échappements assez rapides et la contre-pression 
moyenne sous le piston ne dépasse guère que 
de o ' ‘ î , o 6 ou de o kg,<>7 celle du condenseur.

Lorsque les orifices d’échappement sont trop 
petits, la contre-pression sous le piston aug-
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mente aux dépens du travail développé; aussi 
irnporle-t-il de ne pas réduire outre mesure les 
sections de passage dans le but de diminuer le 
poids et l’encombrement des appareils.

Toutefois lorsqu’il s’agit d’appareils appelés à 
fonctionner entre des lim ites de vitesse très 
étendues et pour lesquelles les allures à outrance 
sont exceptionnelles, on peut accepter pour ces

SV .dernières allures des valeurs de —  inférieures
s

h celle de o,o35 qu’on admettait autrefois pour 
tous les navires et qu’on doit conserver aujour
d’hui pour les machines de paquebots qui sont 
appelées à fonctionner à un nombre de tours peu 
différent du nombre de tours m axim um . Ainsi 
les Forges et Chantiers de la Méditerranée ont 
admis 0 , 0 2 6 7  et l’Usine d’Indret 0 , 0 2 0  correspon
dant à une vitesse d’écoulement de 5o mètres. 
Nous estimons qu’il conviendra de ne pas des
cendre au dessous de cette dernière lim ite.

1 0 . A v a n c e  à  l'é c h a p p e m e n t. —  Quelque
fois, dans le désir de bénéficier jusqu’au bout du 
travail de la détente, on ne fait ouvrir l’échappe
ment qu’au moment même de la fin de la course 
du piston. C’est une erreur; parce que le vide 
demande un certain temps pour s’établir, de 
sorte qu’on constate au début de la course de
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retour du piston une contre-pression trop forte 
par laquelle on perd plus do travail qu’on n’en 
gagne par la prolongation de la détente. On 
sera, en général, dans de bonnes conditions en 
faisant commencer l’ouverture au condenseur 
vers 0 , 9  de la course du piston ; la durée de 
l’échappement sera alors partagée à peu près 
en deux parties égales par le point mort. Cette 
disposition a de plus pour effet de dim inuer les 
pressions supportées par les paliers et les arti
culations au m oment du bout de course, ce qui 
est avantageux au point do vue de la douceur 
du mouvement de rotation.

Nous considérons l ’échappement comme 
terminé lorsque la contre-pression sous le piston 
est devenue constante, dans le cas d’orifices 
bien proportionnés; ce m om entest sensiblement 
atteint à i dixième de la course ; à partir de ce 
moment, la ligne de vide devient horizontale, 
mais elle ne coïncide jam ais avec celle qui 
indiquerait le vide au condenseur ; il y a tou
jours dans le cylindre un excès de pression 
sur celle du condenseur, on peut l’évaluer à 
ok*,o6  ou oke,0 7 .Quand l’orifice d’échappement est 
trop petit, la contre-pression diminue pendant 
longtemps avant d’atteindre sa valeur constante; 
quelquefois môme ce point n’est jamais atteint
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et la ligne de vide est constamment inclinée 
d’un bout de course â l’autre ; on conçoit que la 
valeur m oyenne de celte contre-pression puisse 
alors être très élevée.

11. Période de compression. — Le cylindre 
ne reste pas en com m unication avec le con
denseur pendant toute la durée du coup de pis
ton, la com m unication se trouve interrompue par 
le tiroir quelque tem ps avant le bout de course. 
A partir de ce m om ent, la vapeur qui se trouve 
emprisonnée derrière le piston, est comprimée 
par lu i, de sorte que, à la fin de la course, elle 
n’occupe plus que le volum e des espaces morts; 
sa pression augm ente naturellem ent pendantque 
son volum e dim inue.

Dans les m achines à tiroirs, l’existence de celte 
période de refoulem ent est une conséquence for
cée de la valeur admise pour l’avance à l ’échap
pem ent; mais il se. trouve que celte conséquence 
est heuifeuse et que la compression devrait être 
recherchée quand bien mêm e elle ne serait pas 
en quelque sorte im posée par les autres données 
de la régulation.

Il est visible d’une part que si, à la fin de la 
course, l’espace mort renferme un certain poids 
de vapeur, la dépense de la chaudière, pour le 
coup de piston suivant, sera dim inuée d’autant ;
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mais, d’autre part, il est clair que le travail 
exigé par le refoulement est acquis aux dépens 
de celui qu’on peut recueillir sur l’arbre. On 
gagne donc d’un côté pour perdre de l ’autre, et 
il n'est pas possible, à première vue, d’apercevoir 
de quel côté est l ’avantage.

Dans les machines W oolf, à deux cylindres 
placés bout à bout, la vapeur peut être plus ou 
moins comprimée dans les espaces morts propre
ment dits de chacun des cylindres, mais elle l’est 
nécessairement aussi dans l’espace ou réservoir 
intermédiaire qui les sépare l’un de l’autre. On 
sait, en effet, que la vapeur émise par le petit 
cylindre est admise dans le grand; mais cette 
admission ne dure pas pendant toute la course; 
elle cesse par exemple aux 7 5  centièmes. A par
tir de ce moment, la vapeur comprise entre le 
petit piston et le tiroir du grand cylindre se 
trouve comprimée dans le petit cylindre et dans 
l ’espace intermédiaire. Dans un cas comme dans 
l’autre, la plupart des constructeurs admettent 
qu’il faudrait pousser la compression assez loin 
pour reproduire dans l’espace mort ou dans le 
réservoir intermédiaire la pression de la vapeur 
qui doit être introduite dans ces capacités, de 
sorte que, au moment de l’ouverture du tiroir, il 
ne se produise aucune détente brusque.
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Un raisonnem ent sim ple, équivalent en prin

cipe à tous les calculs qu'on peut faire sur cctle 
question, permet de concevoir l'efficacité d’une 
telle disposition.

1 2 . E x p lic a t io n  é lé m e n ta ir e  d e  l ’u t ilité  
d u  r e fo u le m e n t . —  Considérons le diagramme 
EELD, 1D (fig. 3) d’une m achine sans espaces

F i s .  3

morts et dans laquelle lu détente serait com
plète, c’est-à-dire assez prolongée pour amener 
la vapeur contenue dans le cylindre à bout de 
courses, à la pression môme du condenseur.

Soit ID la courbe de détente sur la nature de 
laquelle nous ne faisons aucune hypothèse. Sup
posons maintenant que nous ajoutions à notre 
cylindre un espace mort E et faisons commencer

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



U T I L I T É  D U  R E F O U L E M E N T 43

la compression au point C, choisi de telle façon 
que, au moment où le piston atteint le bout de sa 
course en E, la pression de la vapeur dans l’es
pace mort s soit égide à la pression de régime. 
Le travail nécessaire pour opérer cette compres
sion est représenté par l’aire EE, C.

Lors du coup de piston suivant, cette vapeur 
emmagasinée dans les espaces morts, vapeur 
que nous pouvons supposer séparée de celle qui 
remplit le reste du cylindre par une enveloppe 
fictive, va participer au travail de détente. Arrê
tons par exemple le piston au moment où la pres
sion a la valeur OM et demandons-nous quel est à 
ce moment le volum e de la masse de vapeur ren
fermée dans le cylindre et dans les espaces morts.

Le poids de vapeur qui remplissait les espaces 
morts se détend suivant, la môme loi qui a pré
sidé à sa pression (nous admettons du moins 
qu’il en soit ainsi) de sorte que son volum e sera 
représenté par Km. Quant ù la vapeur qui rem
plit le reste du cylindre, elle se détend de la 
môme façon que dans l’hypothèse précédente, 
et le volum e correspondant à. la pression OM 
se trouvera égal à MP. Le volum e total occupé 
par les deux poids de vapeur que nous avons 
considérés séparément s’obtiendra en porlant- 
ii partir du point m une longueur mp =  MP.
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En d’autres term es, la courbe de détente se trouve 
reportée vers l’extérieur et l’augmentation de 
surface qui en résulte pour le diagramme est 
précisém ent équivalent à l’aife EE, C représen
tant le travail de compression.

A insi dans le cas d’une détente complète et 
d’un refoulem ent poussé ju sq u ’à reproduire la 
pression de régim e, le diagramme de la machine 
avec espaces morts est égal à celui de la même 
m achine sans espaces m orts, et la dépense de 
vapeur par coup de piston est également la 
même.

En réalité, la détente n ’est pas complète; au 
m om ent où l’échappement s’ouvre, la pression 
de la vapeur dans le cylindre surpasse celle du 
réservoir intermédiaire d’une quantité repré
sentée par exem ple par dd", on néglige alors de 
recueillir l’extrémité d', d, D', de l’aire curvili
gne qui représente le travail rendu.

Par contre, la compression est complète, c’est- 
à-dire que la vapeur est prise à la pression du 
réservoir d’ém ission pour être ramenée à sa ten
sion initiale. On dépense donc un peu plus de 
travail par la compression qu’on n’en recueille 
par la détente; mais étant données les conditions 
habituelles du fonctionnement des machines, il 
est visible que ce léger déficit de travail n’est
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pas comparable à l ’économie de vapeur représen
tée par toute la capacité des espaces morts.

Mais ce raisonnement, entièrement géométri
que, ne tient pas compte de l’action des parois, 
action qui pourrait n ’ètre pas la même pendant 
la compression. Aussi est-il indispensable d’en 
confirmer la conclusion par des faits d’expé
rience.

13 . J u s t if ic a t io n s  e x p é r im e n ta le s  d e  l ’a 
v a n ta g e  d u  r e fo u le m e n t. —  M. A. Charles 
{Application de la théorie mécanique de la 
chaleur au perfectionnement des machines à 
vapeur) expose les résultats avantageux d’uu 
refoulement prolongé obtenus parM. l’ingénieur 
Lissignal, dans le service courant d’une ligne de 
paquebots et n’hésite pas à recommander l’appli
cation générale de ce procédé.

Dans le Bulletin de la Société industrielle dè 
Mulhouse (3o octobre 1 8 7 4 ), M. Hallauer cite 
deux résultats d’expérience qu’il analyse de ma
nière à mettre en évidence le rôle des parois 
métalliques, suivant la méthode appliquée par 
M. Hirn à l’étude de la détente.

Il établit que la courbe de refoulement diffère 
de la ligne adiabatique : « la pression augmenté 
d’abord plus vi te que la théorie ne le fai t supposer; 
plus tard c’est l’inverse qui se produit. En d’au très
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termes, au début de la compression, les parois 
fournissent de la chaleur à la vapeur ; à la lin, 
au contraire, la pression et la température de la 
vapeur s'étant élevées, c’est elle qui cède do la 
chaleur aux parois. »

Malgré cette perturbation apportée aux hypo
thèses théoriques, les résultats des expériences 
de M. Ilallauer ont confirmé les avantages du 
refoulement que nos raisonnements approxima
tifs nous ont fait entrevoir et qui sont du reste 
admis par la plupart des constructeurs.

14. Diagramme prévu d'une machine 
simple. —  Nous venons d’examiner toutes les 
périodes du fonctionnement de la vapeur dans 
un cylindre, le tracé approximatif du diagramme 
prévu, résulte des indications que nous avons 
données. Si les sections de passage et les ouver
tures de tiroir sont normales, on admettra pen
dant l ’admission une dépression moyenne de 
5 ° / 0 et une dépression finale de i5  % .

La courbe de détente assim ilée à une hyperbole 
équilatère doit être établie en tenant compte du 
volume des espaces morts dont l’importance est 
souvent très considérable surtout lorsqu’il s’agit 
d’une détente effectuée par un tiroir proprement 
dit.
. Les parties de la courbe correspondant à l’ins-
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tanldo l ’échappement se traceront approximati
vement en imitant les diagrammes. La ligne de 
vide sera supposée, dans sa partie moyenne à 
peu près horizontale et placée de manière à

Fig. 4

donner sous le piston une contre-pression choisie

d’après la valeur admise pour le rapport

relatif à l ’orifice d’échappement soit oke,2 oo pour

•gÿ =  oke,o35 et oks,3oo pour g ÿ  =  0 ,0 2 0 . La

partie comprise dans la période de refoulement 
sera assimilée à une hyperbole équilatère.

15. Diagramme des machines Woolf. — 
La plupart des machines, qu’on peut avoir à étu
dier aujourd’hui, ont un cylindre de détente sé-
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paré du cylindre d’admission. Ces deux cylindres 
peuvent être placés l’un devant l’autre; les pis
tons agissent alors sur une lige com m une; c’est 
le type W oolf proprement d it; ils peuvent aussi 
être justaposés ; les deuxpislons travaillent alors 
sur des manivelles qui n’ont pas le rnômecalage. 
Cette variété du type W oolf, aujourd’hui la plus 
répandue, se désigne sous le nom de machines 
Compound; on y  trouve fréquemment deux 
cylindres de détente au lieu d’un seul, mais le 
principe du fonctionnement reste toujours le 
môme.

Dans tous ces cas dilférents, le tracé du dia
gramme est un peu plus compliqué que lorsqu’il 
s’agit d’une machine sim ple; le point délicat est 
de déterminer sous quelle pression la vapeur 
passe dans le cylindre de détente, apres avoir 
abandonné le cylindre d’admissien et traversé 
un espace ou réservoir intermédiaire dont les 
dimensions sont en général assez considérables 
pour que la pression y varie peu.

Dans les machines W oolf (au m oins dans les 
types adoptes par notre Marine), l’existence de ce 
réservoir est en quelque sorte imposée par la  
construction. Les deux cylindres sont écartés 
l’un de l ’autre de toute la distance qui est néces
saire pour garnir les presse-étoupes placés sur

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D I A G R A M M E  D E S  M A C H I N E S  W O O L F 4 9

les fonds; aussi faut-il pour conduire la vapeur 
d’un tiroir à l’autre, un certain développement de 
tuyautage dont le volume ajouté à celui de la 
grande boîte à tiroir donne une capacité égale à 
3 ou 4 fois celle du petit cylindre.

Dans les machines Compound, ce réser
voir est absolument nécessaire au fonctionne
ment, car il est destiné à recevoir la vapeurémise 
par le petit cylindre, à un moment où le grand 
n’est pas encore prêt à la recevoir, aussi ne doit- 
on pas chercher à lui donner un volum e infé
rieur à 6  ou fois 7  celui du petit cylindre.

Nous supposerons ce volume assez grand pour 
que les variations de pression de vapeur y  soient 
insensibles ; dans cette hypothèse et en admet
tant la loi de Mariotto, la pression dans le réser
voir est facile à trouver. Soient en effet l’iV i, le 
volume d’introduction au grand cylindre et jj, 
la pression de la vapeur au moment où l’intro
duction se ferme : le poids de vapeur enlevé, 
par coup de piston, par le grand cylindre au ré
servoir intermédiaire, est proportionnel à «iViPi. 
Comme la machine est supposée arrivée à un 
régime permanent, ce poids de vapeur doit être 
égal à celui que le petit cylindre fournit au ré
servoir par coup de piston. Ce dernier poids est 
proportionnel à i 0V0p 0 ; i 0V0 étant le volume d’in-

W j d m a n n  —·  P r i n c i p e s  d e  l a  M a c h i n e  à  v a p e u r  - i
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traduction au petit cylindre et p 0 le  pression au 
moment ou le tiroir ferme. On aurait donc en 
d'autres termes :

»îViPi — i„\>0

Si nous traçons la courbe de détente J0I, en prô
nant pour abscissos les volumes successivement 
occupés par la vapeur, la pression p 0 à la fin de 
l ’introduction au grand cylindre serait l ’ordonnée 
correspondant à l’abscisse iiV i.

Il semblerait, dès lors, que la pression dans le 
réservoir intermédiaire dût être légèrement supé
rieure à pi parce que au momont où le tiroir du 
grand cylindre se ferme, la vapeur prise dans le 
réservoir intermédiaire a déjà subi une Certaine 
dépression.

En réalité, les pressions constatées sont un 
pou inférieures à celles que nous donnerait l’ap* 
plication de la loi deMariolto : ainsi la valeur^) 
ne représente pas la pression à la fin de l’intro
duction, mais bien celle du réservoir.

Au moment de la fermeture du grand tiroir» 
l ’ordonnée du diagramme est en général infé
rieure à Pi de i5 ° / 0 ; égale par conséquent à 
o,85 p^

C’est à partir du nouveau point I, ainsi détef*
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miné que devra se tracer la courbe de délente du 
grand cylindre ; le reste du diagramme s’achè
vera ainsi que nous l ’avons dit. La contre-pres
sion, sous le petit piston, est supérieure à la 
pression sur le grand; la différence dépend des 
sections de passage et peut être estimée 0 , 1 0  p ;

F i g .  5

au début de la période d’introduction, elle est 
également répartie en dessus et en dessous de la 
valeur m oyennep v La ligne qui représente la 
contre-pression est horizontale, sauf dans la par
tie qui correspond au refoulement, sa hauteur 
au-dessus de l’axe ox est i,o5  p. Au début de 
la course, la pression sur le grand piston est
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0 , 9 5  p; elle reste constante quelque temps, puis 
diminue doucement de manière à atteindre la va
leur o,85 au point I, où le tiroir se ferme.

16 . O rd on n ée m o y e n n e  g é n é r a le  du  d ia 
g ra m m e d ’u n e  m a c h in e  W o o lf . —  On appelle 
ordonnée moyenne du diagramme d’une machine 
W oolf ou Compound, la pression par centimètre 
carré rapportée à la surface du piston de détente. 
Ainsi soient S„ et Si les surfaces des deux pis
tons.

Posons : S, =  wS0

Soient p et p l les ordonnées moyennes de cha
cun des diagrammes considérés isolém ent; 
l’eflort total aura pour expression :

S0r> +  S ,p ’

Si nous rapportons cet effort à la surface du 
grand piston, nous trouvons l’ordonnée moyenne 
générale du diagramme de la machine :

Pm =  p s , + ^ s ! =  p , 1

Celte ordonnée moyenne est celle qui permet
trait à la machine de réaliser le môme travail 
dans le grand cylindre seul.
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1 7 . D ia g r a m m e  f ic t if  (d it  d iagram m e  

th é o r iq u e). — On désigne quelquefois sous 
le nom de diagramme théorique, celui qui serait 
tracé en admettant :

i°  Qu’il rfy ait aucune dépression pendant 
l ’admission ;

2 ° Que L’on puisse recueillir tout le travail de 
la détente supposée prolongée jusqu’au bout 
de la course ;

3° Que le vide absolu règne sous le piston 
pendant toute la période de retour.

L’ordonnée moyenne d’une machine Woolf 
s’établit en imaginant que la vapeur exécute 
toute sa détente dans le grand cylindre.

Si l’on désigne par 8 le coefficient de détente, 
il est facile de voir que l’ordonnée moyenne du 
diagramme dit théorique, aura pour expression i

( î )  i t =  g  ( î  -t- fn8) P'== g  ( î H - 2 , 3 o2 6  log 8)

P étant la pression absolue à la chaudière.
L’ordonnée moyenne pm qu’on obtient en 

pratique est, bien entendu, inférieure ait, et l’on

désigne le rapport ^  sous le nom de coefficient

de « rendement ». 1 1  convient de bien préciser 

le sens de ce coefficient et surtout de remarquer
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qu’il n’a aucun rapport avec la valeur économ i
que de l’appareil. Si l’on compare deux ma
chines à ce point de vue, on peut dire que celle 
dont le coefficient de rendement est plus élevé a 
un diagramme m ieux rempli, c’est-à-dire que 
les étranglements et les chutes brusques de pres
sion ont, dans celte machine, une moindre im 
portance. Mais il serait, très inexact d’affirmer 
qu’elle doit-ôtre plus économique que l’autre ; 
ainsi les machines à un seul cylindre, ont un  
meilleur coefficient de rendement que celles du 
type Woolf, bien qu’elles consomment beaucoup 
plus de vapeur. Nous avons reconnu égalem ent 

• que l’existence d’une certaine période de refoule
ment est avantageuse au point de vue de l’éco
nomie, et pourtant il est visible qu’elle dim inue 
l ’ordonnée moyenne définie par la formule en 
question.

Enfin cette formule est établie sans tenir 
compte des espaces morts qui sont loin d’avoir 
la même importance relative dans les différents 
types ; aussi l’ordonnce moyenne, ainsi définie, 
n’a-t-elle aucun caractère théorique et le coeffi
cient de rendement peut-il tout au plus servir à 
quelque comparaison entre des m achines de 
môme type marchant dans des conditions ana
logues.
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CHAPITRE III

UES ENVELOPPES UE VAPEUU

18 . — Les cylindres do presque toutes les ma
chines fixes ou marines sont entourés d’une che
m ise de vapeur qui s’étend souvent, non seule
ment sur la surface cylindrique latérale, mais 
encoro sur les fouds cl les couvercles.

Pour les petits cylindres, l’enveloppe est à la 
pression même de la chaudière ; pour les grands 
cylindres, elle est plus ou moins détendue, 
mais elle conserve toujours une pression et une 
température un peu supérieures à celles de la 
vapeur qui est introduite sur le piston.

Il n’est pas de quostion concernant la machine 
à. vapeur qui ait suscité des jugements plus 
divers que colle de l’utilité de ces enveloppes de 
vapeur. Elle a ôté niée et affirmée, par des té
moignages également consciencieux ; des raison-
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nements péremptoires ont été établis pour 
démontrer qu’elle est nécessaire, d’autres éga
lement formels démontrent qu’elle est im possible.

Examinons d’abord la question de fait :

Les machines W oolf ou Compound des paque
bots ont toutes des enveloppes de vapeur autour 
des grands cylindres. Dans les appareils à cylin
dres superposés {Tandem), le petit en est quel
quefois dépourvu {Amérique, Normandie), mais 
le but de cette suppression est uniquem ent de ré
duire les poids placés dans les parties hautes de 
ces machines qui s’élèvent quelquefois à 1 2  ou 
i3  mètres au-dessus du plan depose. Aussi peut- 
on dire que la chemise de vapeur est admise 
par la pratique de tous les constructeurs. Les 
mécaniciens de paquebots, qui sont directement 
intéressés aux économies de combustible et qui 
suivent avec attention toutes les circonstances 
du fonctionnement de leurs appareils, ont bien 
soin de faire constamment usage de l’enveloppe 
de vapeur; lorsque le tuyautage ou un jo in t  
quelconque de ces enveloppes est avarié, ils  
s’empressent de le réparer car ils sont convain
cus que la suppression du réchauffage de vapeur 
leur ferait perdre, deux, trois ou quatre tours, 
soit îo  ou i5  %  de la force développée pour une 
même consommation de charbon. Tous les avis
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que nous avons recueillis sur ce poinl auprès des 
mécaniciens français et anglais sont unanimes.

Pour les machines à un seul cylindre à lon
gue détente, l’utilité des enveloppes ne parait 
pas plus douteuse ; elle est admise par tous les 
constructeurs de ce genre d’appareils. M. Com
bes l’a affirmée il y  a plus de vingt ans ; M. Hirn 
l ’a vérifié maintes fois cl M. Hallauer en a fait 
l ’objet d’un mémoire présenté à la Société de 
Mulhouse sous le titre : « Analyse de deux ma
chines Corliss de mêmes dimensions avec et 
sans enveloppe de vapeur » dont nous examine
rons plus loin les conclusions.

Il est vrai que certaines machines marines 
ayant fonctiouné successivement avec et sans 
enveloppe de vapeur, ont donné sensiblement 
les mômes résultats. On en cite même pour les
quelles l’enveloppe donnait lieu à une augmen
tation de dépense de vapeur.

En présence de ces faits, on comprendra que 
la question des enveloppes de vapeur ait pu 
donner lieu à des interprétations diverses.

Nous pensons que leur utilité est, en principe, 
incontestable, mais qu’elle peut souvent être an
nulée par le fait de quelque disposition vicieuse. 
Ainsi, certaines enveloppes sont disposées de telle 
manière que l’évacuation de l’eau condensée n’est
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pas assurée en sorte qu’elles finissent par être 
remplies cl’une masse liquide qui refroidit le cy
lindre au lieu de le réchauffer. Il en est aussi qui 
sont disposées de manière à baigner une étendue 
exagérée de parois en fonte, ce qui établit une 
déperdition considérable par conductibilité.

L’utilité de l’enveloppe ne peut être démontrée 
a priori. Si l’on cherche à résoudre la question 
par le raisonnement seul, on aperçoit immédia
tement quelques arguments qui porteraient à 
nier l’efficacité, des enveloppes tandis que les ar
guments justifiant la conclusion contraire sont 
beaucoup plus difficiles à imaginer.

Ainsi, il est certain que l ’enveloppe do vapeur 
est plus influencée par le refroidissement exté
rieur que ne serait le cylindre lui-m êm e. Aussi 
l ’action de l’enveloppe ne dérive-t-elle pas de 
cette cause ; les perles par refroidissement sont 
négligeables lorsque l ’appareil est enveloppé 
d’un bon manteau isolant.

L’enveloppe n’est efficace que grâce à la cha
leur qu’elle cède à la vapeur du cylindre ; or, il 
semble que cette chaleur doit-être mal utilisée, 
elle se transporte en effet entre deux masses ga
zeuses, à des températures très différentes et les 
principes élémentaires do la thermodynamique 
apprennent qu’il faut autant que possible éviter
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des échanges de ce genre. Si nous avons dans 
not re enveloppe de la vapeur à 1 o ki Iogrammes par 
exemple et qu’il s’en condense un poids p, la cha
leur correspondante provoquera dans l’intérieur du 
cylindre la vaporisation d’un poids d’eau très peu 
différent de p mais à une pression qui sera peut- 
être d’un kilogramme seulement ou moins encore. 
N’eùt-il pas été plus profitable d’introduire dans 
le cylindre même ce poids p qui eût alors parti
cipé depuis l’origine à toutes les phases du tra
vail?  Bien plus, ce poids p qui se condense dans 
l’enveloppe peut provoquer la vaporisation d’un 
poids p  d’eau du cylindre pendant la période 
d’échappement ; dans ce cas, la chaleur correspon
dante est non-seulem ent inutile, mais nuisible, 
puisqu’elle sert à réchauffer le condenseur.

Ces raisonnements, exacts en eux-mêmes, 
montrent que tout n’est pas bénéfice dans l’ac
tion des enveloppes mais, comme ils conduisent 
à une conclusion contraire aux faits, il est clair 
qu’il n’embrassent pas l’ensemble de la question 
et ne rendent qu’un compte imparfait, du véri
table mode d’action des enveloppes. Nous allons 
chercher à faire comprendre le principede l’expli
cation qu’en a donnée M. Ilirn.

Lorsque nous faisons marcher une même ma
chine successivement, avec et sans enveloppe,
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le crayon de l’indicateur trace deux courbes 
dont les ordonnées sont en général très dilïô- 
rentes et accusent la présence de poids de vapeur 
bien supérieurs lorsque l’enveloppe fonctionne. 
Le tableau ci-joint résume les résultats obtenus 
par M. Hallauer sur deux machines Corliss de 
mômes dimensions marchant avec et sans enve
loppe de vapeur. « Mulhouse, 1 8 7 3  (PI. 7 ) ».

T e r m e s  d o  c o m p a r a i s o n a r e c  e n v e l o p p e s a n s  e n v e l o p p e

P r e s s i o n  a b s o lu e  & l a  f in  d e  l ' a d m i s s i o n , . 5 k & ,2 2 S ' ^ . i S o

U  à  l a  f in  d e  l a  d é t e n t o ................................ 0,  80 0,  00I

C o e f f ic i e n t  d o  d é t e n t e  a r e c  e s p a c e s  m o r t s . 10 i 3

E x p o s a n t  a  d é f i n i s s a n t  l a  d o  d é 

t e n t e  d a n s  l a  f o r m u l e  a p p r o x i m a t i v e

£ - ( £ ) * .......................................................................
0, 8 5 0,  90

P o id s  d e  v a p e u r  c o n s o m m é  p a r  c o u p  d e  

p i s t o n  ..................................................................................... o ,  1 2 5 3 0,  112a

P o id s  d e  v a p e u r  d é p o s é  d a n s  l ’e n v e l o p p e  , 

P r o p o r t i o n  d ’e a u  a u .  d é b u t  d e  l a  c o u r s e .  «

0, 00̂ 8 
s o i t  3 , 8 4  °/0 

0, 46 0,  62
H  d e  v a p e u r  f {  . . 0. 3 4 0,  3 8

! t  d ’e a u  & l a  (in  d e  l a  c o u r s e  .  , 0,  i 5 0, 4 ‘

f l  d o  v a p e u r  I f  . , 0,  8 5 o ,  59
C b a l e u r  d é p o s é e  p e n d a n t  l ’a d m i s s i o n  A, . . 27e , 5 8 32e,70

/ /  r e n d u e  p e n d a n t  l a  d é t e n t o  D  . 22,  37 11,  87
H  p e r d u e  a u  c o n d e n s e u r  R c .  . . 3 ,  71 19, 67
/ !  p e r d u e  p a r  r a y o n n e m e n t  e x t é -

1,  5 o I ,  2 5
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d e  l ’ u t i l i t é  d e s  e n v e l o p p e s  d e  v a p e u r  C l
Diamètre du c y lin d re ....................  om,5io
Course du p is ton .............................. i, 060
Nombre de tours par minute. . . 55
Espaces m orts .........................................o.,o3a8V

Dans la machine sans enveloppe, nous trou- 
vons à bout de course 4 i %  d’eau, tandis qu’avec 
l’enveloppe, cette proportion ne dépasse pas 
i5  %  ; la chemise de vapeur semble donc pro
duire une régénération de vapeur équivalente à 
2 6  ° / 0 de la dépense totale de la machine.

Il est bien évident que cette régénération de 
vapeur n’est pas équivalente à la chaleur cédée 
par le poids de vapeur condensé dans les enve
loppes, poids qui n’atteint môme pas 0 , 0 4  de la 
dépense.

Aussi faut-il admettre que l’enveloppe n’agit 
point par la chaleur qu’elle cède directement, 
mais par une modification qu’elle apporte au rôle 
des parois, principalement pendant la période 
de délente. Que l’enveloppe agisse ou non, il y 
a toujours une condensation notable au moment 
de l’admission. Mais les courbes de détente sont 
loin d’étre semblables ; lorsque l’enveloppe agit, 
la chaleur rendue par les parois pendant la dé
tente représente une fraction bien plus impor
tante du nombre de calories déposées au début. 
Il semble que les parois traversées d’une manière 
continue, par un faible courant de chaleur allant

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



62 D ES E N V E L O P P E S  D E V A PEU R

de l’enveloppe au cylindre, soient pénétrées 
moins profondément par la chaleur qu’elles re
çoivent du côté du cylindre, de sorte que cette 
chaleur, répandue dans des couches plu» voi
sines de la surface, est plus facilement restituée 
pendant la détente.

19. Le rôle de l’enveloppe paraît consis
ter dans une modification de l'action des 
parois. — En effet, lorsqu’une paroi n ’est pas 
réchauffée par la vapeur, elle présente (comme 
on l’a souvent constaté par l’expérience) dans 
toute son épaisseur une température inférieure à 
celle de la vapeur qui arrive de la chaudière et 
cette température va en diminuant de l ’intérieur 
du cylindre à l’extérieur. Au moment où la face 
intérieure est rencontrée par un courant de va 
peur plus chaude qu’elle, elle se réchauffe et 
transmet par conductibilité un certain nombre 
de calories aux couches élémentaires qui la sui
vent. Au bout d’un temps suffisamment long, la 
paroi toute entière subirait l’influence de ce ré
chauffage, mais étant donnée la durée lim itée  
du coup de piston il n’en est pas ainsi parce que 
la chaleur communiquée est bientôt retirée pen
dant la détente de l’ém ission. Quelle est alors la 
masse de métal qui participe à cette oscillation 
de température et, entre quelles lim ites s’exerce
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cette oscillation? Nous ne saurions le dire, mais 
nous pouvons concevoir que la température 
m oyenne de la paroi intervienne dans une forte 
m esure ; aussi peut-il y avoir intérêt à la suréle
ver, en entourant la paroi d’une chemise de va
peur à la pression de la chaudière. Dans ce cas, 
la  surface interne de la paroi subit également 
l ’influence du « refroidissement au condenseur », 
et lorsque, au moment de l’admission, le jet de va
peur viendra la frapper, elle absorbera encore la 
chaleur m ais cette chaleur pénétrera moins loin, 
parce qu’elle rencontrera bientôt des couches 
ayant une température égale à la sienne, aussi 
sera-t-elle répartie dans une masse de métal 
moindre dont la température moyenne pourra 
on conséquence se trouver plus élevée. Par suite, 
on conçoit que la restitution de cette chaleur 
puisse avoir lieu plus facilement et dès le début 
de la détente.

L’effet inverse du réchauffage se produit éga
lem ent, lorsque, par suite d’une fausse manœu
vre, les enveloppes restent pleines d’eau froide ; 
on constate au dedans du cylindre, une perle de 
vapeur sensible bien supérieure à celle que cor
respondrait au nombre de calories transmis di
rectement do l’intérieur du cylindre h l’eau qui 
l’entoure.
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Tout le monde sait également qu’il importç 
d’envelopper les cylindres d’un manteau isolant; 
sous peine de voir le rendement du moteur for
tement diminué : il est pourtant hors de doute 
que la perle extérieure par conductibilité est 
tout-à-fait insignifiante devant la perte de cha
leur intérieure, aussi faut-il chercher la cause 
du déficit de travail dans des condensations in
térieures plus énergiques dues à un mode d’ac
tion différent des parois.

Que l’on admette ou non cette explication du 
rôle des enveloppes, il est bien évident que leur 
action dépend d’une infinité de circonstances 
multiples : de la durée du coup de piston, du 
coefficient de détente, do l’épaisseur des parois, 
des dimensions de la machine, etc. ; aussi est-il 
à peine nécessaire de dire que leur effet ne se 
traduit pas par un chiffre absolu et toujours le 
môme.

Lorsque l’on compare une grande machine à 
une petite, on voit que les poids de vapeur dé
pensés par coup de piston varient comme les cu
bes des dimensions, tandis que les surfaces de 
réchauffage suivent la loi des carrés; aussi doit- 
on s’attendre à trouver une condensation moindre 
dans les enveloppes des grandes machines.

C’est en effet ce qui a lieu dans nos appareils
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puissants, la dépense des enveloppes ne repré
sente guère que 3 à 4  % de la dépense totale, 
tandis que dans les petits moteurs d’atélier ana
lysés par M. Hallauer, cette proportion s’élève à 
7 et 8 %.

La durée du coup de piston n’est pas non plus 
indifférente, car tous les phénomènes où la con
ductibilité joue lin certain rôle ne sont point 
instantanés.

Toutes choses égales d’ailleurs, le rôle de l’enve
loppe doit être plus accusé dans les machines lentes.

Nous avons montré plus haut que tout n’est 
pas bénéfice dans l’action de l’enveloppe, en par
ticulier le réchauffement qu’elle apporte au con
denseur vient diminuer son effet utile. Ce point 
est nettement mis en évidence par les expé
riences de M. Hallauer : un môme poids d’eau 
présent à bout de course prodùit une perte au 
condenseur Rc plus forte dans la machine à 
enveloppe ; il est certain, en effet, que si les pa
rois sont plus aptes à rendre de la chaleur pen
dant la détente, elles en cèdent aussi plus facile
ment pendant l’échappement.

La question se réduit à savoir de quel côté est 
l'avantage.

L’expérience a montré que l’effet utile de 
l’enveloppe l’emporte en général sur les pertes

W id m a n n  —  P r i n c i p e s  d e  l a  M a c h in e s  à  v a p e u r 5
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qü’elle occasionne. Aussi, toutes les machine? 
dan? lesquelles le constructeur se préoccupe de 
l’économie de combustible en sont-elles pourvues. 
' Dans ces dernières années, on les a supprimées 

pour quelques appareils dans lesquels on recher" 
chàit avant tout la légèreté, mais nous serions 
bien tentés de Croire que les raisonnements par 
lesquels on a· cherché à justifier cette mesure 
n’étaient guère qu’un prétexte destiné à donner 
une apparence Spécieuse à une concession regret
table. ‘ . ’
: 2 0 . Dé la surchauffe. — L’effet de la sur
chauffe de la vapéür est analogue à celui des 
enveloppes. Les avantages économiques en on*· 
été nettement constatés et cependant on ne voit 
pàs a  p r io r i  et· la théorie m’indique pas pour
quoi il peut y avoir intérêt à employer en sur*· 
chauffe un certain nombre de calories dont on 
aurait pu disposer pour augmenter la production 
de vapeur. Il faut admettre que la "vapeur sur
chauffée qui viént frapper Une paroi plus froide 
qu’elle né dui abandonne pas sa- Chaleur " aussi 
facilement quesiellè était saturée ou humide. Le 
nombre de caloriès représfertté par la" surchauffe 
est très petit relativement à la chaleur habituolf 
lement déposée dans les-parais·; si la surchauffe 
a,pour effet de réduire la valeur de cette chaleur
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déposée, ce n’est point par un eiïet équivalent 
au supplément de chaleur emmagasiné mais par 
une modification dé la manière d’élre de la va
peur, de même que l’action de l’enveloppe lient 
d’une manière d’être différente des parois.
• En principe, la Surchauffe paraîtpréférable au 
réchauffage par les enveloppes, parce qu’elle ne 
représente pas l’inconvénient de fournir de la 
chaleur en pure perte a« condenseur.
' Les expériences de M. Hirn ont mis ce fait en 
évidence; il résulte également des expériences 
comparatives décrites par M. Walther Meunier 
dans le B u l le t in  d e  la  S o c ié té  in d u s tr ie lle  de  

M ulhouse (J u in  1891). Mais ce perfectionnement 
exige une régularité de marche bien difficile à 
réaliser dans lo service à la mer. Des surchauffes 
de i 5o° à 200° comme celles employées par 
M. Ilirn pourraient, si elles étaient accidentelle
ment dépassées, produire des effets désastreux 
et même en admettant qu’elles Soient sans in
convénient pour certains moteurs d’ateliers, il 
serait imprudent de les appliquer à nos grands 
■appareils à allure rapide ou l’emploi de vapeur 
saturée à la pression de 11 à 12 kilogrammes pré
sente déjà quelques difficultés au point de tue de 
la conservation, des surfaces, On a toujours cons
taté en effet une usure et des détériorations plus
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rapides dans les organes des petits cylindres que 
dans les grands où la vapeur est moins chaude.

Nous mentionnerons aussi la diminution de 
résislance que le bronze et le cuivre rouge su
bissent à des températures supérieures à 200°. 
Comme les tuyautages de nos machines ma
rines sont toujours en cuivre, une élévation 
anormale et acçidenlelle du degré de surchauffe 
pourrait être un véritable danger. On pourra 
cousulter avec intérêt les recherches faites à ce 
sujet par M. André Lechatelier, Ingénieur de la 
Marine (M é m o ir e  p r é s e n té  à  l 'A c a d é m ie  d e s  

S cien ces , icr juillet 1829 et M é m o r ia l  d u  G é n ie  

M a r it im e , mars 1891).
11 est vrai qu’on a employé dans quelques ap

pareils de la marine de guerre ou de paquebots 
des appareils en tôle qu’on nommait surchauf
feurs ou sécheurs et qui étaient placés à la base de 
la cheminée. Les uns étaient à lames, les autres 
tubulaires; d’autres enfin formaient un simple 
coffre annulaire dans lequel passait la cheminée. 
Ces appareils n’étaient pas sans utilité parce 
qu’ils diminuaient la tendance aux entraîne
ments d’eau, mais ils ne produisaient qu’une 
surchftuffe insignifiante, 20° ou 3 o° au plus, et 
nous ne croyons pas que l’effet économique en 
ait jamais été sérieusement constaté.
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21. D e l’influence du nombre de tours et 
du choix des dimensions principales. —
L’influence du nombre de tours sur la videur 
économique de la machine est tout aussi conlro- 
versée et plus incertaine encore que celle du ré
chauffage par les chemises de vapeur. Nous 
l’examinerons avec moins de détails parce qu’elle 
a moins d’importance ; il existe en effet des ma
chines lentes et des machines rapides également 
économiques, aussi peut-on dire que la vitesse 
de rotation se détermine par des considérations 
tout-à-fait étrangères à l’économie de combus
tible ; ce sont celles du poids et do l’encombre
ment, de l'utilisation de l’hélice, de la sécurité 
du mécanisme, et en général du service auquel 
l’appareil est destiné.

A première vue, il est bien difficile d’admettre 
que les actions réciproques de la vapeur et des 
parois ne dépendent pas de la durée du coup de 
piston et ne se trouvent aggravées à mesure que 
cette durée augmente. C’est en effet ce qui 
résulte des expériences du « C h er » (*) où l'on 
voit que les poids de vapeur condensés pendant 
l’admission sont exactement proportionnels à la

(*) Expériences exécutées en 1860 par MM. les 
Ingénieurs de la Marine Joëssel et Thibaudier (Mémo
r ia l du Génie M aritim e , 1860). '
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durée du coup de piston. D’autre part, nous 
constatons toujours dans les marches au point 
fixe des consommations supérieures à celles 
obtenues en route libre à la mémo détente et à 
un nombre de tours plus grand.

Quant aux résultats pratiques obtenus h di
verses vitesses, soit avec une même machine, 
soit avec des machines analogues, ils ne per
mettent pas de décider la question d’une ma
nière précise, parce que la vitesse de rotation 
influe sur les étranglements et sur les dépres
sions plus encore que sur les effets thermiques. 
Supposons, en effet, que, en faisant varier la 
résistance, on fasse donner à une machine des 
nombres de tours différents pour une même 
introduction, il arrivera que les vitesses de la 
vapeur a travers les orifices variant comme les 
nombres de tours, les dépressions se trouveront 
plus fortes pour la plus grande vitesse. Si 
néanmoins celle allure est la plus économique, il 
est naturel de penser qu’il y a, dans la rapidité 
du coup de piston, une cause qui contrebalance 
l’effet nuisible d’un étranglement plus marqué, 
mais on ne saurait dire par quel nombre se 
traduisent l’un et l’autre de ces effets.

Il est clair, du reste, qu'ils ne peuvent se ba
lancer que dans des limites assez restreintes, et
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que, si l’augmentation de vitesse était portée 
trop loin, l’effet nuisible l’emporterait .de beau
coup sur l’autre. ,
• D’un autre côté, si. nous' comparons deux 
machines ayant des cylindres do môme volume 
rtiais dont les orifices sont proportionnés1 en vue 
de vitesses différentes, les dépressions peuvent 
être les mémos pour l’une et pour l’autre,, mais 
alors les espaces morts sont plus grands pour la 
machine rapide, ce qui est un désavantage. Si 
elle l’emporte sur l’autre, ce ne peut être que par 
un régime intérieur plus favorable, dû à des 
condensations moindres.

En somme, l’augmentation du nombre de 
tours paraît avoir sur le rendement économique 
une influence favorable. Aussi le nombre de 
tours sera-t-il limité par des considérations étran
gères au point de vue économique ; celles de ln 
moindre fatigue des organes et de la sécurité 
du fonctionnement.

23. Avantages des grandes courses de 
piston. — Un nombre très-important à consi
dérer à ce point de vue, est la vitesse linéaire 
du piston :
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On admcl en général qu’elle ne doit pas dé
passer une limite déterminée soit quatr? mètres 
environ, sous peine de rendre la surveillance 
trop difficile et de compromettre le graissage 
des articulations.

Etant donnée cette limite, le produit Cn est 
déterminé, mais C et n peuvent recevoir chacun 
une infinité de valeurs différentes, en d’autres 
termes on peut admettre une grande course et 
un petit nombre de tours ou une petite course 
et un grand nombre de tours. Ces diverses solu
tions sont-elles équivalentes au point de vue de 
la fatigue du mécanisme ? La considération de 
la force d’inertie des pièces mobiles nous per
met de répondre : non. Il est facile de le faire 
voir. Désignons en effet par m  la masse des 
pièces mobiles : piston, tige, traverse et bielle 
que nous supposerons animés d’un mouvement 
d’ensemble rectiligne, la pression exercée about 
de course sur le tourillon de l’arbre pour la 
force d’inertie est proportionnelle à ?nnsC ; pour 
une même vitesse, c’est-à-dire pour une même 
valeur de nC, elle augmente avec n  et si l’on 
veut la réduire autant que possible, il faudra 
adopter pour la course C la plus grande valeur 
de l’espace dont on dispose.

Nous reviendrons plus loin sur cette question
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importante des pressions exercées; à bout de 
course sur le tourillon de l’arbre par les forces 
d’inertie ; nous verrons que l’effet peut en être 
atténué par une régulation, convenable, princi
palement par un choix judicieux de périodes de 
refoulement et surtout de l’avance à l’admission, 
mais pour les grands appareils nous reconnaî
trons qu’il y a intérêt à réduire ce genre d’efforts 
au minimum. Nous prendrons donc en général 
la plus grande course possible.

Le diamètre du cylindre résulte nécessairement 
du choix que nous avons fait de G et de n  (l’or
donnée moyenne étant déterminée ainsi que nous 
avons appris à le faire par le tracé du diagramme 
probable). Comme nous avons donné au produit 
C n , c’est-à-dire à la vitesse du piston la plus 
grande valeur pratiquement admissible, Je dia- 
mètreD se trouve réduit au minimum nécessaire.

Il est à peine nécessaire de faire ressortir l’in
térêt de cette dimension.dont dépendent essen- 
tielle-ment les pressions transmises par les liges 
de piston et la bielle aux diverses articulations et 
qui détermine à elle seule le poids de plusieurs 
organes.

Les longues courses, ont encore un avantage 
qui n’est pas sans importance, c’est la réduction 
des espaces morts.
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2 3 . Réduction des espaces morts, consé
quence des grandes courses- — Ces espaces,, 
en effet se composent de deux parties ; i q Le jeu 
réservé à chaque bout dé course entre le piston 
et le fond du cylindre ; ' · ‘ ;

a0 te  volume des conduits de vapeur.
- Dans toutes les machines, le piston s’arrête à 
une certaine distance du fond ou du couvercle, 
suivant la grandeur de l’appareil', , celte distance 
peut varier de 5 à i 5 millimètres, mais elle est̂  
indépendante de la course, aussi le volume cor
respondant a-t-il unè importance relative d’au
tant moindre que la courso du cylindre est plus 
grande.
' Il en est de même pour le volume des conduits 
de vapeur, leur section est, comme nous l’avons 
vu, proportionnelle à la surface du piston et à sa 
vitesse.

A vitesse égale, elle ne dépend donc nulle
ment de la valeur" particulière adoptée pour la 
course. Quant à la longueïir moyenne de ces 
conduits, elle sera la même, quelle que soit la 
course, si le cylindre’et le tiroie sont convena
blement dessinés, de sorte que, en somme, les 
espaces morts sont proportionnels à la section 
du piston pour une même vitesse moyenne. 
Pour diminuer le rapport de leur volume hcelui
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du cylindre, il y a donc intérêt à adopter une 
grande course. ■ ■ , . '. a

Dans les appareils marins on sera en général' 
limité sous ce rapport, par des considérations 
d’encombrement; sur les paquebots on jouit 
encore d’une assez grande latitude parce que la 
machine peut, sans inconvénient, s’étendre dans 
toute la hauteur du navire ; mais il n’en est pag 
de même pour les bàtiménts de guerre, surtout 
lorsqu’on s’impose la condition de loger tout 
l’appareil au-dessous de Ja‘ flottaison. Aussi, 
plusieurs de nos appareils ont-ils des espaces 
morts de 10, 12 °/0 ou davantage encore.

Si l’on rapporte la course aux diamètres des 
cylindres dans les différents types de machine  ̂
Woolf et Compound employés dans la marine, 
on trouve qu’elle varie entre le double et la 
moitié du diamètre du cylindre - d’admission.' 
Or, il est clair que ,1e rapport du volume' du 
Cylindre à la surface de ses parois dépend dang 
une forte mesure du choix dfe ses dimensions 
principales; il dépend également de la grandeur 
absolue de la machine. Il semble donc que les 
condensations intérieures doivent être moindres 
dans un grand cylindre que dans un petit et 
que, à volume égal, elles seront d’autant plus 
faibles que le cylindre se rapprochera davan-
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tage des dimensions qui lui donnent une surface 
mínima, c’est-à-dire de l’égalité entre la course 
et le diamètre.

La pratique ne paraît pas vérifier ces prévi
sions d’une manière bien nette. Les grandes 
machines sont un peu plus économiques que 
les petites; mais l’avantage est minime; il est 
probable que la plus longue durée du coup de 
piston vient compenser la diminution relative 
de la surface nuisible, peut-être aussi, l’effet 
utile de l’enveloppe qui vient atténuer les con
densations intérieures est-il réduit en raison 
même de la diminution de la surface.

Quoi qu’il en soit, les conditions pratiques 
d’encombrement et de construction sont, en 
général, prépondérantes dans le choix des di
mensions principales. A égalité de détente, les 
diamètres et les courses peuvent être choisis de 
bien des manières à peu près équivalentes au 
point de vue économique, mais on devra en 
général adopter une course aussi grande que 
possible.
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CHAPITRE IV

DU PRINCIPE ÉCONOMIQUE DES MACHINES 
A DÉTENTE SUCCESSIVE

2 4 . — Dans les précédenls chapitres, nous 
avons, à maintes reprises, fait allusion aux 
machines à détente successive dans des cyliu-r 
dres séparés.

Ce type de moteurs est, en effet, d’un emploi 
général dans la Marine et très fréquent dans 
l’Industrie.

Les motifs qui l’ont fait préférer à la machine 
simple où la vapeur effectue tout un travail 
dans un seul et môme cylindre, sont multi
ples.

On voit tout d’abord que, le diagramme total 
étant réparti entre deux ou plusieurs cylindres,
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la différence enlre l’ordonnée initiale et l’ordon
née finale est bien moindre que lorsque toute la 
détente s’effectue dans un seul cylindre. Cette 
circonstance est favorable à l’uniformité du 
couple de rotation, mais_ elle a surtout l’avantage 
de diminuer la charge « maxima » des organes 
de transmission de mouvement, en sorte qu’elle 
permet une meilleure utilisation de la matière 
et par suite une construction plus légère; 
d’autre -part,· la moindre différence entre les 
pressions qui régnent de part et d’autre de 
chaque piston donne lieu à des fuites moins 
importantes lorsque l’appareil n’est pas en 
parfait état.
• Enfin la division de la détente entre plusieurs 
cylindres permet d’obtenir une expansion finale 
étendue en restant, pour chacun des cylindres, 
dans les limites d’introduction que l’ori peut 
demander à üri tiroir ordinaire, en sorte 'que 
l’on n’est pas obligé d’avoir recours à des méca
nismes de distribution compliqués .et délicats 
qui sc prêtent mal aux exigences du service à 
la mer- : . ' ! r -, · -  ' ·'
··’ Ges: avantages' oiit donné .une grande vogue 
aux machines à double détente Woolf ou Com? 
¿tôuhd, aussi pendant une période de plusièurs 
(innées a-t-il été à ppu près admis que tout boa
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moteur devait être à détènle successîvé dans 
deux cylindres air moins. Lés résültats 'donnés 
par les moteurs du système Corliss avec des 
espaces morts très ■ faibles ët des organes f de 
distribution réalisant mieux que ne peut le faire 
le tiroir ordinaire, les conditions d’une régulation 
théorique me permettent plus d’être aussi affir
matif aujourd’hui. Dans bien des cas, le moteur 
à un cylindre sera préférable au |moteur Woolf 
on Compound. Ce fait résulte notamment des 
rapports de M. Walther Meunier, Ingénieur en 
chef de Y A s s o c ia tio n  A ls a c ie n n e  d e s  p r o p r ié té s  

d ’a p p a r e i ls  à  v a p e u r  sur les essais exécutés 
sous sa direction pendant les exercices'1888-1889. 
{ B u lle t in  d e  l a  S o c ié té  in d u s t r i e l l e  d e  M u l

house, m a r s ' 1889 e t m a r s  1890). - ■ '
1 Nous allons examiner les circonstances qu’on 
peut faire valoir à l’actif de l’un ou de l’autre 
système. . ; , ■ , ■ ' »

i° Machines :à détente successive : 1.
' À' première vue, le ‘ partage de la détente 
entré plusieurs cylindrée paraît être une cause 
de perte de travail et d’augmentation de dépensé 
dé vapeur. · è ' · '·· ■;! ·. · î
■ Nous avons vu, 'en effet, quedout passage de 
la vapeur au travers d’uri tiroir ou d’un orifice 
quelconque entraîne une perte depression et de
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travail, de sorte que la meilleure machine parait 
être celle qui réalise dans un seul cylindre la 
plus longue détente.

Le passage de la vapeur d’un cylindre au 
suivant ne peut se faire qu’à travers deux 
tiroirs et suivant un parcours assez compliqué 
qui entraîne nécessairement une dépressiort 
plus ou moins considérable; aussi l’avantagé 
économique de la détente successive est-il telle
ment loin d’ètre évident que les ingénieurs leâ 
plus expérimentés et qui ont le plus étudié là 
machine à vapeur ont émis sur cette question 
délicate des vues très différentes.
• Le type Woolf ou à détente dans deux cylin
dres a été introduit dans la Marine en i860 pai* 
M. Dupuy de Lôme et appliqué à des appareils 
dont la pression de régime n’était que de ikB,8o 
et dont le coefficient de détente nè dépassait paS
2. Dans ces conditions, l’avantage est resté dou
teux aux essais ; on cite en effet les machines à 
introduction directe de la G a u lo is e  et A eYA lm a  

comme ayant consommé par heure et par cheval 
le même poids de charbon que celles des cuiJ 
rassés similaires, la S a v o ie  et la R ein e-B la n cM  

qui étaient de même force et du type Woolf. 
Ces dernières se sont, il est vrai, montrées 
supérieures en service courant et après un
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certain temps d’usage; mais cette supériorité 
tient uniquement à ce fait que les défauts 
d’étanchéité provenant d’usure des bagues ou des 
tiroirs produisent des pertes moins graves dans 
les machines Woolf que dans les autres.

En somme, après de nombreuses expériences 
et une polémique assez vive, le bénéfice écono
mique du système de Woolf est resté contestable 
pour les pressions du régime de iks,8o.

Mais il n’en a plus été de même lorsque, par 
suite du perfectionnement des chaudières, la 
pression de régime put être portée à 4  ou 5 kilo
grammes par centimètre carré.
■ La supériorité des machines Woolf se trouva 
dès lors bien établie par la pratique de toutes les 
marines militaires et marchandes.

Dans ces dernières années, les pressions de ré
gime ayan t été portées à î o ou 12 kilogrammes par 
centimètre carré, il a été reconnu que la détente 
devait s’effectuer non pas dans deux mais dans 
trois cylindres successifs ; c’est le type à triple 
détente inaugurée par M. Benjamin Normand.

Les explications qu’on donne sur la supério
rité économique des machines à détente succes
sive, dérivent en général de deux points de vue 
bien différents : l’un est en quelque sorte géo
métrique et l’autre est, avant tout, physique.

W i o i u n n  —  P r i n c i p e s  î le  la  M a c h in e  à  v a p e u r 6
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2 5 . Théorie géométrique des machines 
Woolf. — La théorie géômétrique se résume 
dans les lignes suivantes :

« La détente dans deux cylindres séparés est 
économique, uniquement parce qu’elle per
met do réaliser d’une manière effective une 
expansion prolongée. Nous nous rappelons, en 
effet, que tout tiroir est un organe défectueux 
qui, dans les petites introductions, produit de 
fortes dépressions, de sorte que l’on est forcé de 
demander à deux cylindres et deux tiroirs agis
sant successivement, les longues détentes qu’on 
peut obtenir d’un seul organe de distribution.

D’autre part, il est facile de reconnaître que 
des espaces morts équivalents produisent une 
perte de vapeur, plus grande, dans le système 
à introduction directe. En résumé, toute l’éco
nomie des machines Woolf dérive des deux faits 
suivants : possibilité de réaliser de longues 
détentes et diminution de la perte par les espa
ces morts. »

2 6 . Théorie physique des m achines 
Woolf. — La théorie physique, sans nier les 
avantages que nous venons d’exposer, ne leur 
assigne qu’une importance secondaire et for
mule ainsi le principe des machines Woolf :

« Lorsque la vapeur arrivant de la chaudière
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est admise dans un cylindre, le poids total do 
la cylindrée ne participe pas au travail, une 
portion de la vapeur reste masquée pendant 
toute la durée du coup de piston et les choses 
se passent comme si une fuite emportait d’un 
côté à l’autre du piston une fraction donnée du 
fluide. L’analogie entre cette perte, due comme 
nous le savons à la conductibilité des parois, et 
une fuite est complète et subsiste dans le fait 
suivant : De môme qu’une fuite diminue avec 
l’écart des pressions régnant de part et d’autre 
du piston, les condensations nuisibles dimi
nuent avec l’écart des températures extrêmes 
entre lesquelles travaille la vapeur. Si nous par
tageons le diagramme total d’une machine entre 
deux cylindres, nous diminuons par cela même 
la chute de température qui se manifeste dans 
chacun d’eux, et, par ce fait, nous réduisons 
les condensations nuisibles. Nous avons, il est 
vrai, une fuite dans chacun des cylindres, mais 
il faut bien comprendre que ces fuites ne 
s’ajoutent pas, c’est toujours la même qui se 
reproduit, car la vapeur qui a échappé au petit 
piston se retrouve dans le grand. La perte 
moyenne sur le diagramme n’est donc pas la 
somme, mais bien la moyenne des deux pertes 
alférant à chacun des cylindres ; or, ces dernières
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sont réduites en raison de la moindre chute de 
température. »

Nous allons examiner successivement les ar
guments donnés par les partisans de l’une et 
l’autre théorie.

2 7 . Perte du travail résultant des espa
ces morts. — Supposons qu’un poids donné 
de vapeur représenté par MA, soit introduit à 
la pression initiale OM =  Po dans un cylindre 
sans espaces morts où il pourra se détendre de 
manière à occuper 11 fois son volume initial. 
Traçons la courbe de détente ADG et complétons 
le diagramme en admettant qu’une contre-pres
sion om  s’exerce sur le piston.

Le travail que nous pouvons recueillir est 
mMADCc.

Imaginons maintenant qu’une certaine frac
tion du volume de notre cylindre soit convertie 
en espaces morts ; nous pouvons concevoir que 
cette transformation ait lieu par une réduction 
de la course de notre piston qui au lieu d’ètre 
représentée par m e , ne sera plus que ec . Comme 
le poids de vapeur dont nous disposons exécute 
la même détente réelle, le diagramme sera 
limitée par la courbe de déteule ADC, mais il 
sera diminué de tout le travail à pleine pression 
correspondant au volume m e  des espaces morts.
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Cetle perte est mesurée par le rectangle MmeE 
dont la surface est 'proportionnelle au volume 
des espaces morts et à l'ordonnée initiale du 
diagramme. Ce point acquis, il devient facile 
de voir quel peut être le bénéfice réalisé en 
partageant le travail de la détente entre deux 
cylindres V0 et V,.

Les nécessités de la construction, dans les
F i g .  6

machines à tiroir, empêchent en général de 
réduire les espaces morts au-dessous d’une 
limite qu’on peut évaluer à 7 ou 8 pour cent du 
volume du cylindre ; il y a donc entre les espa
ces morts des deux cylindres d’une machine 
Woolf le même rapport qu’entre ces cylindres 
eux-mêmes ; l’un sera sV0, l’autre eV,.

Traçons le diagramme d’une machine Woolf :
Les rectangles qui représentent le travail, à
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pleine pression perdu, sont : MEmc pour le petit 
cylindre et m E h n 'd  pour le grand. Si le travail 
s’était exécuté dans le grand cylindre seul, la 
perte par le fait des espaces morts eût été

Mm'e'Ei. Le bénéfice dû à l’emploi du système 
Woolf est donc représenté par :

EE,E'e =  e(V1V°)Mm

Pour nous faire une idée de l’importance de 
ce bénéfice, remplaçons les termes de la formule 
précédente par des nombres voisins de ceux 
qu’on rencontre d’habitude dans les machines 
Woolf. Posons ainsi :

Mm =  4kif,oo (ordonnée initiale du cylindre).
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Soitd’autre part ; p  =  iks,3o (ordonnée moyenne 
du diagramme totalisé). Enfin, admettons que 
Vi =  3V0.

Le rapport de la surface du rectangle EEiE'c 
à celle du diagramme total a pour valeur

gVn X 0,08 X 4- 
3 V0 X i ,3o o,la.

L’avantage serait donc de 12 °/0 en faveur de 
la machine Compound.

Mais le précédent ne tient pas compte du 
parti que l’on peut, tirer d’une période de refou
lement convenablement choisie pour remplir 
les espaces morts de vapeur à une pression 
voisine de celle de l’introduction, ce qui diminue 
la perte de travail duo aux espaces morts ainsi 
que nous l’avons vu au Chap. 2. Or, il est 
absolument impossible d’atteindre ce résultat 
dans une mesure suffisante sur une machino 
simple à tiroir ayant des espaces morts de 8 °/0 
où la première devait ètro élevée de ole,2oo 
ù 6 kilogrammes, par exemple. On peut au con
traire en approcher dans une machine Com
pound, surtout pour le petit cylindre.

Aussi la réduction de la perte par les espaces 
morts se traduit-il en faveur de la machine 
Compound, par un rapport bien supérieur à
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12 % et peut on dire que, parce seul fait, la 
machine simple à tiroirs ordinaires et à grands 
espaces morts est, par ce seul fait, frappée 
d’un vice irrémédiable lorsqu’il s’agit de réaliser 
une longue détente en partant d’une pression 
initiale élevée.

2 8 . Perte de travail due à la détente 
brusque qui se produit entre les deux 
cylindres. — En continuant l'étude géométri
que du diagramme des machines Woolf, nous 
trouverons que le bénéfice dû à la réduction de 
la perte par les espaces morts est à peu près 
compensé par des pertes inhérentes au partage· 
de la détente entre deux cylindres. Ainsi nous 
savons que la vapeur n’arrive pas sur le grand 
piston avec toute la pression qu’elle avait au 
moment où elle s’échappait du petit cylindre. 
Une certaine partie de cette pression étant per
due en détente brusque au lieu d’ètre utilisée en 
expansion régulière, la perte résultant de ce fait 
est représentée par le triangle BcA'. D’autre 
part, la pression sur le grand piston est infé
rieure d’environ io°/0 à la contre-pression sous 
Je petit ; il y a là une nouvelle cause de déficit. 
Ces deux perles réunies atteignent quelquefois 
une fraction importante de la surface du dia
gramme, soit i5 ou môme 20 centièmes; de
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sorte qu’elles paraissent réduire à néant tout le 
bénéfice que nous avions entrevu.

Il n’en est pourtant pas ainsi en réalité. Bien 
des machines Woolf sont économiques malgré 
des diagrammes d’apparence défectueuse et 
dont la forme paraît indiquer des pertes impor

tantes.
Nous reconnaîtrons la cause du fonction

nement économique de ces machines en analy
sant les circonstances qui accompagnent le 
travail de la vapeur dans les cylindres. Nous 
verrons alors que les condensations intérieures 
y sont faibles, que les poids de vapeur sensi
bles différent peu des poids de vapeur fournis 
par la chaudière. D’autres diagrammes, relevés 
sur les machines simples, nous donnent, malgré 
leur apparence géométrique, la preuve de con
densations initiales atteignant jusqu’à 5o °/0 du 
poids de vapeur dépensé.

La supériorité économique des machines ma
rines Woolf sur les machines simples à tiroir 
ou leur équivalence aux moteurs Corliss à distri
bution perfectionnée, paraît donc devoir être, 
en grande partie, attribuée à un fait physique 
qui consiste dons la diminution des échanges 
de chaleur entre la vapeur et les parois métal
liques.
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29. Valeur économique des types Cor- 
liss. — Les machines, à un seul cylindre, 
perfectionnées, qu’on désigne, en général, sous 
le nom de Corliss, ont des espaces morts très 
réduits ne dépassent guère g ou |  de la limite 
au-dessous de laquelle on ne peut pas descendre 
pour les machines à tiroirs ordinaires.

D’autre part, l’organe de distribution ne 
donne lieu à aucun étranglement anormal; il 
s’ouvre graduellement de manière à offrir à la 
vapeur d’arrivée une section proportionnelle au 
volume décrit par le piston, et, se ferme ensuile 
brusquement au moment précis où l’afflux de 
vapeur doit cesser. Enfin, la détente se faisant 
dans un seul cylindre est continue et régulière 
au lieu d’être interrompue par une détente 
brusque comme dans les machines à détente 
successive.

Les développements dans lesquels nous 
sommes entré précédemment au sujet des pertes 
par les espaces morts et par la détente brusque 
nous donnent la mesure des avantages que les 
machines simples présentent sous ce rapport. 
Au point de vue thermique, au contraire, elles 
sont inférieures aux machines à détente succes
sive à cause de la plus grande chute de tempé
rature qui se produit dans le cylindre, et qui a
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pour conséquence des condensations plus im
portantes.

Toutefois, même à ce point de vue, les Cor- 
liss ont certaines qualités analogues à celles du 
type Woolf. Nous y trouvons en effet 4  tiroirs, 
deux pour l’évacuation .deux pour le refoulement ; 
aussi la vapeur venant delà chaudière est-elle 
complètement séparée de celle qui se jette au 
condenseur, tandis que dans les machines à 
tiroirs ordinaires ces deux courants de vapeur, 
à température différente, baignent les deux 
faces d’une même paroi de tiroir au travers de 
laquelle se fait un échange continu de cha
leur.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHAPITRE V

EXAMEN CO M PARATIF D E S D IV E R S T Y P E S  

DE MOTEURS

MACHINES SIMPLES

3 0 . — Les machines simples, presque seules 
employées, pendant une trentaine d’années à bord 
des navires aussi bien qu’à terre, consommaient 
beaucoup de vapeur par cheval ( i 5 kilogrammes 
ou même davantage) en raison de la faible pres
sion alors en usage et du defaut de détente. Plus 
tard, à partir de 1860 environ, la double expan
sion adoptée en même temps qu’une pression de 
régime plus élevée, permit de réaliser une détente 
plus étendue dans des conditions moins défec
tueuses, d’où une réduction de près de moitié 
de la dépense par cheval. Les machines à double 
détente se répandaient donc rapidement à bord
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des navires de guerre et de commerce et aussi 
dans l'Industrie à terre. Vers 1872, l’invention 
du système Corliss mit en évidence les avanta
ges qu’on peut obtenir de la réduction des espa
ces morts et d’une distribution perfectionnée; 
aussi les machines simples ont-elles regagné, de
puis cette époque, une grande partie du terrain 
perdu dans le domaine des moteurs d’ateliers.

Nous avons expliqué pourquoi il n’en a pas 
été de môme à bord des navires dontles moteurs 
sont encore et resteront vraisemblablement tou
jours à détente successive.

La consommation de vapeur des machines 
simples à faibles espaces morts et à distribution 
perfectionnée, peut être réduite aujourd’hui au- 
dessous de 8 kilogrammes par cheval indiqué et 
s’abaisse môme parfois au-dessous de 7 kilo
grammes. Toutes choses égales, les machines sont 
d’autant plus économiques qu’elle sont plus gran
des. Pour une pression de régime de 5 kilo
grammes par centimètre carré, le coefficient de 
détente le plus avantageux parait être compris 
entre 6 et 10 ; dans le voisinage de ces limites la 
variation de la détente n’a d’ailleurs qu’une in
fluence assez faible sur la consommation.

A litre d’exemple, nous citerons les essais exé
cutés par le Comité de Mécanique de la Société
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Industrielle de Mulhouse en avril et mai 1878 
(Bulletin de décembre 1870).

Celte machine a les dimensions principales sin- 
vantes :

D i a m è t r e  d u  c y l i n d r e  . . . .  o m , G i o  

C o u r s e  d u  p i s t o n .............................................. i r a , 2 2 o

Espaces morts rapportés au volume du cylin
dre 20 °/0.

La machine est pourvue d’une enveloppe de 
vapeur alimentée par une prise spéciale.

Aux coefficients de détente 6,8 et 11, la con
sommation de vapeur sèche par cheval indiqué 
et par heure s’est élevée respectivement à 7 ,̂95 ; 
7l!S,94 et 7^,98. Nous trouvons encore dans le 
rapport déjà cité de M. Walthcr Meunier (Bul
letin de la Société Industrielle de Mulhouse 
de février et mars 1889) les résultats d’essais 
suivants :

S y s t e m s  d e  !a  M a c h in e
P u i s s a n c e

i n d i q u é e

C o n s o m m a tio n  

p a r  h e u r e  e t  p ar 

c h e v a l  in d iq u é

C o r l i s s  C r e u s o t . .  . i 5 a  c h e v a u x 7 ^ , 0 9 0

C o r l i s s  C r e u s o t .  .  . 1 5 6  n 1  .7 3  0 ,

C o r l i s s  B e r g e r  .  . . a r t )  n 7  , 6 o 5

C o r l i s s  a n c i e n n a  .  . 3 o r>  n 8  ,1 7 0

C o r l i s s  a n c i e n n e  .  . 2 6 0  / / 8  ,0 2 0
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Enfin, dans ces dernières années, le type Cor
liss perfectionné par M. Farcot a donné des ré
sultats meilleurs encore.

Il a été constaté par la Société industrielle de 
Reims qu’une machine de 4o chevaux ne dé
pensait pas plus de 7  kilogrammes devapeurpar 
cheval indiqué et par heure et qu’une machine 
de îoo chevaux ne dépensait que 6k»,8oo de va
peur.

Le rendement des machines simples bien 
construites, en travail effectif sur l’arbre atteint 
90 °/0 du travail indiqué.

Il résulte de ces faits que pour des moteurs- 
d’industriels d’une puissance inférieure à 3oo che
vaux, la machine simple à distribution per
fectionnée est aussi économique qu’on peut 
le désirer et, comme elle est plus simple 
et moins coûteuses d’acquisition qu’une ma
chine Woolf, Compound ou à triple expansion, 
elle devra, en général, être préférée à ces der
nières.

31. Machines Woolf et Compound (à  d o u 

ble d é te n te ) . — Les machines Woolf et Com
pound on été employées exclusivement dans la 
Marine et très fréquemment dans l’Industrie pen
dant une vingtaine d’années. ' Les différentes 
variétés de ce genre d’appareils se distinguent
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Jes unes des autres par la manière dont la détente 
est répartie entre les deux cylindres. On sait que, 
dans le type prim itif de W oolf, l ’introduction  
se trouvait prolongée jusqu’à la lin de la  course 
du petit piston, de sorte que l’expansion n’avait 
lieu que dans le giand cylindre. Il en est ainsi 
dans les machines verticales à balancier encore 
parfois employées comme moteurs d’atelier, sur
tout en Alsace. Mais il arrive plus souvent que 
la période d’introduction dans le petit cylindre 
ne correspond qu’à une fraction de la course, 
en sorte que la détente commence dans le pre
mier cylindre pour se continuer dans le se
cond.

Le rapport entre les volum es des cylindres 
dépend naturellement de la répartition que l'on 
voudra admettre de la détente totale entre l’un 
et l’autre. Enfin, dans les machines Compound 
proprement dites dont les cylindres agissent sur 
des manivelles ayant des calages différents, il 
faut, comme nous l’avons vu au chapitre précé
dent, intercaler entre les deux cylindres un ré
servoir intermédiaire d’assez grandes dim ensions 
destiné à recevoir la vapeur ém ise par le petit 
cylindre jusqu’au moment où le grand sera prêt 
à la recevoir.

L’expérience a montré que la valeur économi-
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que des différents types est a peu près la même 
à égalité de détente finale.

La pression de régime étant de 6  à 8  kilogram
m es, la consommation de vapeur par heure et par 
cheval indiqué varie de 8 ke,oo à 6ke,5o environ lors
que le coefficient de détente réelle passe d e 5 à io . 
Au delà de ce degré d’expansion, elle augmente 
quelque peu et finit par s’accroître très rapide
m ent lorsque la détente est prolongée au-dessus 
de i5  ou 2 0  fois le volume initial de la vapeur 
à la pression de la boîte à tiroir.,

A titre d’exemple, nous citerons le résultat des 
essais faits sur une machine W oolf sytème Que- 
ruel, essayée à Paris le 2 1  février 1 8 8 6  par une 
délégation de la Société d’Encouragement.

Les dimentions principales de cette machine 
sont :

Diamètre du petit cylindre . . .
// du grand cylindre . . .  0, 600

Course commune.........................o, 725

(
La pression de régime étant de 7 ks,6 o et le 

coefficient de détente de i5 , la consommation de 
de vapeur par heure et par cheval indiqué se 
trouva de 6 ke, 6 o.

Dans le rapport déjà plusieurs fois cité de 
M. W allher Meunier (Bulletin de la Société

W tim iN N —  P r i n c i p e s  d e  la M a c h in e  A vapeur 7
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Industrielle de Mulhouse, février et mars' 
1 8 8 9 ), nous trouvons les chiffres suivants : - 1

S y s t è m e  d e  l a  M a c h in e

t

P u i s s a n c e

i n d i q u é e

1
C o n s o m m a tio n  

p a r  h e u r e  e t-  p a r  
c l io v u l  in d iq u é

C o m p o u n d  i  t i r o i r s  . , GG chevaux ^ 8 , 3 4 6  '

C o m p o u n d  W h e e l o c k ;  i  . 1 2 8  1 a  · - 7 , a33
C o m p o u n d  4  t i r o i r s  p l a t s  , a 5 / i n . 7> l 8 8 -

C o m p o u n d  W c e l o c k  ,  . . 3 0 8 n 7 , i3o
C o m p o u n d  'B e r g e r  ( t i r o i r ' ' ' '

C o r l i s s )  . . . . . . 3io f f  ■ 7 , 223

Ces résultats concordent absolument avec ceux1 

qui résultent dos consommations de charbon réle·1 

vées sur les machines marines. Pour ces derniers 
moteurs, les mesures de jaugeage d’eau d’ali
mentation son t difficiles à exécuter et nous en con
naissons peu qui aient une précision comparable 
à celles des expériences faites sur des moteurs 
d’atelier. Il n ’est pas douteux cependant qu’avec 

une pression de régime de 6  kilogrammes et un 
coefficient de détente de 9  environ la consom
mation par heure et par cheval indiqué est voi
sine de 7 kg,oo et cela,aussi bien dans les machines 
W oolf proprement dites (à cylindres superposés) 
que dans les machines Conhpound (à cylindres 
agissant sur des m anivelles à calages différents).
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Si l’on cherché à comparer ces deux types, oh 
les trouve équivalents en pratique. Le second 
est supérieur au point de vue thermique parce 
qu’il réalise m ieux la séparation des deux cylin
dres à cause de l ’espace intermédiaire qui forme 
réservoir entre l ’ém ission du petit cylindre et 
l ’admission au grand. Mais par contre, l’existence 
même de ce réservoir im plique une perte de 
pression par détente brusque qui diminue la 
surface du diagramme.

Dans les limites habituelles il paraît y avoir 
compensation entre ces deux effets. Il se peut 
aussi que la perle par détente brusque soit atté
nuée par la récupération intérieure de chaleur 
qui correspond au travail perdu, récupération 
qui a pour effet de dim inuer la proportion d’eau 
mêlée à la vapeur, et par suite, de réduire les 
échanges nuisibles de chaleur entre cette vapeur 
et les parois métalliques. Mais il ne faudrait pas 
trop compter sur cet effet assez m ystérieux des 
détentes brusques el en général on devra s’attacher 
à choisir les dimensions des cylindres de manière 
à réduire autant que possible la surface du 
« triangle perdu » pour l ’allure habituelle de la 
machine, allure à laquelle on doit rechercher le  
minimum d’économio. Cette considération est 
d’une grande importance pour le choix des di-
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mensions des cylindres des machines marineSi 
surtout lorsqu’il s’agit des appareils des bâti
ments de guerre qui sont appelés à fournir 
presque toute leur carrière à une allure où elles 
ne développent que le quart ou même une 
fraction plus faible encore de la puissance maxime 
qu’elles peuvent atteindre.

32. Du choix des dimensions des cylin
dres d'une machine Compound. — Jl est 
toujours possible de déterminer les volumes res
pectifs des deux cylindres d’une machine Com
pound de telle manière qu’à une allure donnée 
la vapeur sortant du premier s’introduise dans 
le second sans perdre de sa pression dans le ré
servoir intermédiaire.

Supposons par exem ple, que l’introduction soit 
de o,25 dans le premier et dans le second cylin
dre, le volume de ce second cylindre étant 4  fois 
celui du premier. On voit alors que le volume de 
la vapeur introduite dans ce deuxième cylindre 
sera précisément égal à celui de la vapeur émise 
par le premier, en sorte que le passage de l’un 
à l’autre se fera sans perle dépréssion. Mais cette 
circonstance ne se manifestera pas à d’autres al
lures.

Supposons, en effet, que l’introduction soit 
portée à o,5o dans les deux cylindres. Nous
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voyons qu’alors le volume d’introduction dans le 
grand est le double du volume d’émission du 
premier en sorte que la vapeur subira une dé
tente brusque dans le réservoir intermédiaire 
■qui sépare ces deux cylindres.

Si, au contraire, l’introduction était limité, à

F i S .  8

0 , 2 0  par exemple, le volum e d’admission au 

deuxième cylindre ne serait que les ^  du volume 

d’émission du premier; d’où il résulte que, pour 
passer de l’un à l’autre, la vapeur devrait subir 
une compression dans le réservoir intermédiaire 
où s’établirait alors une pression moyenne su
périeure à celle que possède la vapeur qui rem
plit le petit cylindre. Au m oment de l’ouverture 
à l’émission, ce dernier recevrait de la vapeur au 
lieu d’en abandonner et travaillerait à contre-va-
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peur jusqu’au bout de la course ainsi que l’in
dique le diagramme ci-dessus. Ce mode de 
fonctionnement n’est guère adm issible; aussi 
conviendra-t-il de régler les dimensions relatives 
des cylindres de façon à annuler la perle par dé
tente brusque pour la plus faible introduction 
prévue. Ainsi pour des machines de croiseurs de 
guerre dont l’allure habituelle est très réduite, 
on a admis entre les deux cylindres un 'rapport 
égal à 4  qui correspond à une introduction mi- 
nima de 0,25. Au contraire, pour les paquebots 
qui développent en service courant environ les 
|  de leur puissance m axima, la considération du 
« triangle perdu » conduirait à adopter un rap
port des cylindres de 2 , mais alors la répartition 
du travail entre les deux cylindres serait défec
tueuse, aussi admet-on, en général, un rapport 
voisin do 3. La perte par détente brusque existe 
donc aux allures habituelles, mais dans les lim i
tes où l’expérience a montré qu’elle n’a pas d’in
fluence appréciable sur le régime économique.

En résumé, le petit cylindre devra être d’au
tant plus petit relativement au grand qu’on vou
dra pouvoir marcher à uneplus grande détente, 
les rapports admis en pratique étant compris 
entre 4 et 3.

L’obligation de rendre la machine économique
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À ses allures habituelles intervient aussi dans le 
.choix des dimensions absolues des cylindres que 
.1 ,’on doit admettre pour une puissance maxima 
donnée par le programme,
. ; Pour une même pression de régime, le Volume 
engendré par cheval et par seconde est sensible
ment proportionnel au coefficient de délente fi
nale. Si la consommation de charbon 5, l’allure 
maxima était seule en cause on devrait déterm iner 
ce coefficient do façon à obtenir le maximum  
d’économie à cetle allure. En d’autres termes, 
il faudrait arrêter la délenle au point précis où 
l ’effet des condensations nuisibles viendrait dé
truire le bénéfice d’une expansion plus prolon
gée. Mais il n’en est pas ainsi en pratique.
. Remarquons d’abord qu’on itout état de cho
ses, il conviendrait de se tenir légèrement au- 
dessous du coefficient ainsi déterminé parce que 
la consommation variant peu dans le voisinage du 
degré de détente qui correspond au minimum, on 
s’exposerait à acheter une économie de combustible 
insignifiante au prix d'une augmentation impor
tante du volum edescyliodres et,par suite,du poids 
et du prjx de la machine. Celle considération 
s’appliquerait surtout aux M lim enls ayant un fai
l l e  approvisionnement de combustible comme 
les paquebots appelés à faire de courtes traversées,
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Maïs c’est surtout lorsque les machines, comme 
celles des navires de guerre doivent développer 
en service habituel une faible fraction de leur 
puissance maxima que la détermination du vo 
lume du cylindre de détente est délicate. En le 
prenant petit on réduit la détente dans l’allure à' 
grande vitesse et l’on s’expose à exagérer la con
sommation par cheval à cette allure, de sorte 
que les chaudières peuvent se trouver insuffisan
tes ; en le prenant grand on s’expose à avoir, 
à l’allure habituelle,· une détente exagérée et, 
par suite, une consommation de charbon supé
rieure à celle qui est prévue pour le calcul de 
la distance franchissable. Ce dernier défaut est 
plus à craindre que le premier, parce que les 
constructeurs désireux de réduire le poids des ma
chines, s’attachent à obtenir la puissance maxima 
avec des chaudières aussi réduites que possible, 
ce qui les oblige à rendre la machine économi
que aux dépens de grandes allures consommation 
aux petites vitesse.

D’une manière générale, pour une pression 
de régime de 6  kilogrammes, le volum e final, par 
cheval et par seconde, doit être compris entre 

omS,oo45 et o™3 ,oo35 et d’autant plus voisin de ce 
dernier nombre qu’on accordera plus d’importance 
à la consommation aux allures réduites dans les
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conditions de m eilleur rendement. Les causes 
de cette supériorité sont celles qne nous avons 
exposées en comparant les machines Com
pound aux machines simples à tiroirs ordinaires. 
On réalise une détente plus étendue avec de 

'moindres pertes par les condensations inté
rieures.

Les machines à triple expansion, n’ayant 
guère été employées jusqu’ici que dans la Marine, 
n’ont pu être l’objet d’essais aussi précis que 
ceux qui ont été exécutés sur les machines Com
pound à terre. En général, la dépense d’eau n’est 
estimée que par déduction de la consommation 
de charbon, en appréciant du mieux qu’on peut, 
mais non sans quelque incertitude, le rendemen- 
des chaudières. Il est toutefois hors de doute que 
le poids de vapeur sensible dans le premier cylin
dre ne diffère que très peu du poids de vapeur réel- 
ment fourni par les chaudières. Ainsi, par exem
ple, le diagramme ci-contre relevé sur une ma
chine à triple expansion du type habituel accuse, 
par cheval indiqué, les poids de vapeur sensible 
suivants :

„  ... , ( origine de la détente
Petit cylindre. · j fln de la détente . .
Cylindre moyen, origine de la détente . 
Grand cylindre, origine de la détente . ,

. 6 ks ,6 4

. 6, 42
• 6 , 09

• 5, 8 7
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Le poids de 6 ks,G4  de vapeur présente au petit 
cylindre est très voisin de celui qui correspond 

.à la consommation; de charbon okB,7 5 , On re
marque toujours sur les diagrammes des· petits 
.pylindrps des machines, à triple expansion que 
.le poidç, de vapeur diminue, pendant la dé
tente, ce qui montre la faible importance de 
la rcéyaporalion pendant cette période et dé
note une condensation initiale inférieure à celle 
que nous avons constatée- dans les Compound 
et surtout dans- les machines simples ordi
naires, ' . ·■ ·
i Pour les machines actuellem ent en service> 
la pression de régime no s’est pas élevée au-des- 
.susdc 1 2  kilogrammes. Il ost probable que si cette 
lim ite est plus ou moins dépassée à l ’avenir, la 
machine à quadruplo expansion remplacera à 
son tour celle à triple expansion. Il en existe 
déjà quelques-unes dans la marine de commerce 
anglaise. Nous n’avons pas de renseignem ents 
précis sur leurs résultats économiques mais nous 
serions disposés à, croire qu’elles ne doivent pas 
présenter un avantage marqué sur celles à triple 
expansion, de même que ces dernières n’étaient 
guère supérieures aux machine Compound tant 
que la pression n’a pas dépassé 5 kilogram m es. Il 
n'en sera sans doute plus de même si la pression
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de régime des chaudières peut être portée à 1 7  ou 
1 8  kilogrammes comme il y a lieu de le pré
voir, grâce à l’emploi des chaudières mullitubu- 
laires.

33. Choix des dimensions principales 
des machines à triple expansion. — Les
considéralionsq uenous avons exposées en traitant 
la question du choix des dimensions des cylindres 
des machines Compound, s'appliquent en principe 
aux machines à triple expansion. Le volume fi
nal par cheval et par seconde, débité par legrand 
cylindre, volum e qui définit l’encombrement de 
la machine doit être d’autant plus petit que la 
machine est appelée à marcher en service cou
rant, à une allure plus réduite. Pour une pres
sion de régime de 1 1  à 1 2  kilogrammes, on adop
tera environ ocmS,oo 2 7  par cheval et par seconde 
pour une machine de croiseur de guerre et environ 
ocm3 ,oo4 pour un paquebot. De même, pour 
les dimensions relatives des cylindres succes
sifs, on s’attachera à réduire au minimum  
la  perte par détente brusque aux allures habi^ 
tuelles.

Si, par exem ple, on suppose que l’introduction 
soit o , 4  dans les trois cylindres il n’y aura pas 
de chute du premier au deuxième cylindre, si le 
vplum ed’introduction dans ce deuxième cylindre
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o,4 V2est égal au volum e V2 du prenne cylindre 
d’où :

V o = Vj.
o,4 =  V i  X  2,25

De même il n’y  aura pas de perte entre le 
deuxième et le troisième cylindre si le volu m ed’in- 
troduclion dans ce troisième cylindre o,4 V2 est 
égale à V2 d’où :

Va =  ^ J  =  Vl X  2,5 =  v , X  6,25

Les rapports successifs des volum es des cylin
dres seraient donc :

1 2 ,25 6,25

Ces rapports sont assez voisins de ceux que- 
l ’on admet en pratique. Comme, en service cou
rant l’introduction de o , 4  est fréquemment em 
ployée, il résulte de ces proportions que les pertes 
par détente brusque sont faibles dans les ma
chines à triple expansion et cette circonstance 
n’est pas étrangère à l’économie relative de ce 
type de moteurs.

L’expérience a montré que les m achines à tri-
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pie expansion sont économiques dans des limites 
de détente très étendues.
. A insi, par exem ple, pour les machines de bâ
timents de guerre, le coefficient de détente ne 
dépasse pas 8  à 8,5 à grande vitesse et la con
sommation par cheval est voisine de 6ks,5o. Lors
que l’on réduit l’introduction, la consommation 
diminue, elle est d’environ 5 ^ , 7 0  lorsque lecoef* 
ficient de détente est voisin de 1 2  à i5  et que le 
volume final par heure et par cheval est de
4,5 environ. Ces conditions, qui correspondent 

au développement des ^  delà  puissance maxima

sont à peu près celles des paquebots en service 
courant.

Si l’on veut réduire davantage la puissance, on 
est conduit à étrangler la valve de sorte que la 
consommation augmente quelque peu par suite 
de la perte de pression initiale, mais celte aug
mentation n ’est guère sensible et l’on a constaté, 
maintes fois, que des machines à triple expansion 
ont marché très économiquement à une allure 

où elles ne développaient que ~ ou moins encore 

de leur puissance maxima. Tout en faisant une 
large part à l’amélioration du rendement des 
chaudières à ces allures réduites, on est conduit 
à estimer à 5ks,()o environ la consommation de
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vapeur, même lorsque le volum e final par heure 
et par cheval atteint 1 0  litres. Cette élasticité des1 
allures économiques des machines à triple expan
sion constitue un avantage précieux de ce genre 
de moteurs principalement pour les appareils des 
bâtiments de guerre.
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DE LA MACHINE EN MOUVEMENT

1 34 . — Toute machine ’ à vapeur est destinée 
à imprimer à u n ’arbre moteur, un mouvement' 
continu de rotation à peu près uniforme. Aussi 
nésuffit-il point de développer un certain nombre 
de kilogrammètres dans un temps donné, mais 
faut-il encore les développer au moyen d’une 
série d’efforts donnant au couple moteur une va
leur, sinon constante, du moins variant entre des 
lim ites resserrées. D’autre part, il est logique, 
au point.de vue de la bonne utilisation de la 
matière, que toute pièce animée, soit d’un mou
vement' rectiligne , 1 soit d’un mouvement circu
laire, subisse des efforts aussi constants1 que 
possible, car la fatigue d’un organe ou ses chan
ces de rupture dépendent des efforts maximum*
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auxquels il peut être soum is, bien plus que du 
travail moyen qu’il transmet. Ces considérations 
ne sont point indifférentes dans le choix du type 
de machine, elles justifient la complication ap
parente due à l’emploi de plusieurs cylindres et 
fournissent un nouvel argument en faveur de 
la détente successive ou en cascade, au moins 
pour les machines marines.

Mais avant de nous occuper de la transmis
sion du travail fourni par l’ensemble de la ma
chine, nous examinerons avec quelques détails 
ce qui se passe pour un seul cylindre.

Les efforts transmis par la bielle au tourillon 
de manivelle résultent de la superposition de 
deux forces :

i° La pression exercée par la vapeur sur la 
surface du piston.

2 “ La force d’inertie F =  M correspondant

à toutes les pièces anim ées d’un mouvement 
rectiligne, piston, tige de piston, traverse et 
bielle.

La première espece de forces, (pression effec
tive transmise à la tige du piston) est donnée 
par les diagrammes relevés sur les deux faces 
du piston. Considérons la marche de PI3 vers 
PH (fig. 9).
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En un point quelconque m, la pression trans
mise à la tige, du piston et représentée par la 
différence des doux ordonnés mÀ, m’A. Sa va
leur qui est inaxim a au début de la course, 
diminue pendant la période de détente, et plus 
encore lorsque le refoulement se fait sentir sous 
le piston, elle devient nulle au point a où les 
deux courbes se coupent et enfin négative de

vis. 0

PB PH

puis ce point jusqu’au bout de la course, dans 
tout l’espace représenté par le triangle o&p.

Un instant avant le bout de course, au mo
ment de l’ouverture à l’admission, cotte pres
sion négative augmente brusquement, puis le 
piston repart en sens contraire et la même série 
se manifeste.

Portons ces pressions résultantes en ordon
nées aux différents points de la course du piston 
en considérant comme positives les pressions

W idmann —  P rin c ip es  do la M ach ine à vapeur S
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dirigées de PII vers PB, et comme négatives 
belles qui sont dirigées de PB vers PII, nous 
aurons un diagramme tel que celui de la fig. xo 
qui se prèle aisément à la superposition des pi’es- 
sions avec la deuxième espèce de forces ou forces 
d’inertie que nous allons chercher à déterminer.

35 . L a r o ta t io n  d e  l ’a rb re  n ’e s t  p a s  u n i 
form e. — Nous devi’ons dans celte évaluation 
nous contenter d’une approximation, car la  loi

préciso du m ouvement qui anime les pièces 
mobiles nous est inconnue. Certes la vitesse do 
rotation de l’arbre varie entre des lim ites res
treintes, et semble à l’œil absolum ent uniform e; 
mais il est facile de voir néanmoins que, pen
dant une révolution, il se produit plusieurs pé
riodes, très courtes il est vrai, d’accélération et 
do retard ; les variations de vitesse qui en résul
tent sont sans doute très faibles, mais il n’est

F ig . 10

X'
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pas démontré que les accélérations angulaires 

-jj- ne prennent pas à certains moments des va

leurs assez fortes pour n’ôtre pas négligeables 
dans le calcul des forces d’inertie. Il n’en est 
pas de même pour un moteur qui dispose d’un 
volant très puissant, comme une machine de 
locomotive ou d’atelier ; dans ccs dernières, on 
peut affirmer que le mouvement de l’arbre est 
sensiblement uniforme ; cette circonstance se 
traduit à l’œil et à l’oreille par un fonctionne
ment plus régulier et plus doux. On voit fré
quemment les mêmes types de machines em
ployés à faire tourner une hélice de petit navire 
ou une grosse pompe centrifuge. Or, dans ce 
dernier cas, on parvient sans précautions exces
sives, à’éviter tout choc et à obtenir une marche 
tout à fait silencieuse, tandis que ce résultat est 
fort difficile à atteindre lorsqu’il s’agit de faire 
tourner une hélice, c’est-à-dire un volant insi
gnifiant. La vitesse dont le bâtiment est animé, 
ne doit pas être considérée comme formant une 
réserve de force vive, car, si le couple moteur 
était brusquement anéanti, la réaction de l’eau 
sur les ailes de l ’hélice n’aurait môme pas assez 
de puissance pour vaincre les résistances passi
ves et entraîner la machine à vide.
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Du reste, après l’hypothèse que nous avons 
été forcé cle faire en admettant la constance de 
la vitesse angulaire, il serait inutile de dévelop
per de longs calculs pour éviter une erreur plus 
petite que la première. Le problème ainsi sim 
plifié peut être résolu de bien des manières par 
le calcul et par la géométrie.

Mais pour le cas qui nous occupe actuelle
ment, le procédé le plus sim ple en pratique est 
de dresser une fois pour toutes le tableau des

valeurs de l ’accélération lin éa ire <̂ -  dont dé-dt
pend la force d’inertie aux différents points> de 
la course (Ce tableau se trouve dans le Cours 
demachines à vapeur de M. Bienaymé, Directeur 
des constructions navales, ancien Directeur' de 
l ’Ecole d’application du Génie Maritime).

La considération des forces d’inertie est né
cessaire pour évaluer les actions exercées par 
une machine sur son plan de pose et en général 
sur toutes les pièces qui relient' le moteur à la  
coque. On peut môme dire qu’en général ces 
réactions sont dues tout entières aux forces 
d’inertie, attendu que dans toute machine bien 
combinée, les attaches de la machine propre
ment dites, tirants, brides de jonction, suppor
tent à elles seules les efforts dus à la pression
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de la vapeur, efforts qui peuvent être considérés' 
comme des forces intérieures. C’est ce qu’on 
exprime en disant que la machine « travaille 
sur elle-même ». Les forces d’inertie, au con
traire, sont assimilables à des forces extérieures 
et ne peuvent être équilibrées que par la réac
tion de la coque. Sans doute, ce n’est pas, en 
pratique, le calcul des forces d’inertie qui ser
vira à déterminer les dimensions de boulons de 
fondation et les échantillons des pièces d’attache, 
m ais une évaluation approximative de ces forces 
sera souvent utile pour permettre de. disposer 
les attaches d’une manière rationnelle en vue 
de répartir les efforts sur une région étendue de 
la coque et réduire ainsi les vibrations locales. 
D’autre part, les forces d’inertie forment une 
partie importante des efforts transmis ou reçus 
par les divers éléments du mécanisme, et en 
particulier par les articulations de la bielle.

On devra donc, dans tout projet de machine, 
déterminer le diagramme des efforts transmis 
par le piston et son attelage de pièces mobiles, 
soit au tourillon de manivelles, soit aux atta
ches de la machine.

36. Influence de l’avance à l’admission 
sur le changement de contact de la bielle.
— Le système formé par le piston et sa tige, la
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bielle et la manivelle n ’est pas susceptible d’une 
définition géométrique aussi sim ple qu’on pour
rait le croire au premier abord. Il faut remar
quer, en effet, que chacune des pièces est reliée 
à la suivante par une articulation qui présente 
un certain jeu et que, selon les forces transm i
ses, les centres des tourillons et des coussinets 
occuperont, les uns par rapport aux autres, des 
positions différentes.

On pourrait se proposer de déterminer, à un  
instant, quelconque de la course, la position 
exacte des points de contact entre la surface du 
tourillon et celle du coussinet qui l’enveloppe 
comme une sorte de collier d’un diamètre légè
rement supérieur ; m ais, les hypothèses que 
nous avons été forcé de faire sur l’uniformité 
du mouvement de rotation enlèvent à cette 
élude le caractère de précision qu'elle devrait 
avoir et ne lui laisse d’autre valeur que celle 
d’un exercice de mécanique. Deux points seu le
ment sont importants à considérer, ce sont les 
points morts, ou plutôt les passages du systèm e 
à l’état de traction à celui de compression.

Si le changement de signe des forces e n je u  
était instantané et si le poids de la bielle était nul, 
le point de contact passerait instantaném ent 
d’une extrémité à l’autre du diamètre horizontal.
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Il n’en est pas tout à fait ainsi en réalité car 
le changement de signe de la force n’est pas ins
tantané, de sorte que le déplacement du point 
de contact se fait par une sorte de roulement 
très rapide et non par un passage brusque.

Quoi qu’il en soit, il se produit au moment de 
ce changement une sorte de perturbation dans 
la continuité du m ouvem ent de chaque pièce ; 
pendant un instant très court, la bielle prend un 
mouvement indépendant de celui de la machine 
et au moment où le lien se rétablit, on constate 
ce qu’on appelle un « choc » c’est-à-dire une va
riation brusque de force vive. Toutes choses 
égales d’ailleurs, il est clair que le choc sera 
d’autant plus grand que le jeu de l’articulation 
sera plus considérable et la variation de force 
plus brusque. On devra donc s’attacher à ména
ger la transition entre la traction et la poussée, 
et l’on y parviendra en général en donnant une 
grande valeur à la période de refoulement. S’il 
est possible d’amener par la compression, la 
pression de la vapeur dans les espaces nuisibles 
à différer très peu de celle de la chaudière, l’ou
verture du tiroir à l’admission ne produira au
cune variation brusque dans les forces en jeu, 
de sorte que le changement de contact se fera 
doucement. On remarquera que nous ne parlons
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pas ici des forces d’inertie car ces dernières va
riant toujours d’une manière continue, les 
changements brusques, seule cause des chocs, 
ne peuvent être dus qu’à l’action de la vapeur 
qu’il importe de ménager d’une manière ration
nelle.

Ce que nous venons de dire est vrai de toutes 
les machines, quel que soit le volant dont elles 
sont pourvues ; la continuité des efforts est es
sentielle à la douceur de leur marche. Mais lors
que le volant est faible comme dans les machi
nes marines et que l’uniformité do la rotation 
n’est pas assurée par la masse mise en m ouve
ment, il y a une condition de plus à remplir, il 
faut que le changem ent de signe des efforts se 
produise à un moment où il n ’afTecte pas d’une 
manière appréciable la valeur du couple m o
teur, c’est-à-dire au m oment précis du point 
mort géométrique. Et si l ’on remarque que, 
dans les environs de ce point, les moments des 
efforts transmis varient très rapidement, on 
comprendra que celte condition impose à la pé
riode l ’avance à l’admission des limites restrein
tes. En effet, au m om ent où le tiroir d’intro
duction commence à ouvrir, la vapeur de la 
chaudière vient remplir l ’espace qui lu i est 
offert derrière le piston. La pression dans cet
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espace augmente très rapidement mais ne s’éta 
Mit pas néanmoins d’une manière instantanée 
Dès qu’elle atteint une valeur suffisante pou 
annuler la poussée transmise par la bielle, 1 

changement de contact se produit. II est clai 
que ce m oment d’équilibre arrive d’autant plu 
tût que la poussée qu’il s’agit d’amortir est plu 
faible. Aussi voit-on des machines dont le fonc 
tionnement est très doux à grande vitesse prêt 
dre une allure bruyante et saccadée quand o 
réduit l’introduction.

Le mouvement de la machine subit alors u 
ralentissement marqué dont les effets sont quel 
qucfois visibles dans les tourteaux d’entraînc 
ment de la ligne d’arbre et en général dan 
toutes les pièces entraînées par contact qui cor 
servent à cet instant une vitesse supérieure 
celle de l ’arbre moteur. Ce genre 'de chocs est ] 
plus fréquent et le plus redoutable; on le vo 
disparaître lorsqu’on règle la machine au mérr 
nombre de tours par l’emploi de la valve o 
m ieux encore par l’étranglement des boîtes d’a 
rèt, ce qui réduit l’ordonnée initiale et annu 
l ’effet d’une introduction prématurée.

Lorsque la période d’inlroduclion est long! 
et le refoulement faible, l’avance est quelquefc 
trop petite, en sorte que le changement de se
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des efforts ne se produit qu’après le point mort. 
Alors encore le couple moteur est négatif pen
dant une courte période et l ’allure s’en ressent.

Dans les machines à pilon, il faut, parmi les 
forces en jeu , faire intervenir le poids des pièces 
mobiles ; aussi donne-t-on souvent à l’avance à 
l’introduction du côté de l’arbre une valeur dou
ble de celle qu’on admet du côté du couvercle. 
Cette habitude, selon nous, n’est pas toujours jus
tifiée, car, si l’on tient compte de laforce d’iner
tie, on voit que la poussée qu’il s’agit d’amortir 
est plus grande du côté du couvercle des que le 
nombre de tours dépasse 6 b environ. Il est vrai 
qu’en raison de l’effet d’une usure inévitable dans 
les colliers d’excentrique et les articulations de 
la coulisse, le tiroir tend à baisser, ce qui réduit 
l ’avance à la partie inférieure ; aussi sera-t-on 
dans la vérité en donnant à l’avance à l’intro
duction des valeurs égales en dessus et en des
sous.-On pourra admettre environ en fraction 
de la course du piston 0 , 0 8  de l ’introduction.

Dans les machines horizontales, on pourra 
prendre 0 , 0 9  de l’introduction du côté de l’arbre 
et 0 , 0 6  à 0 , 0 7  du côté du couvercle.

37. Serrage des articulations. — L’ab
sence de choc et la douceur de mouvement d’une 
machine est un cachet de bonne exécution auquel
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tout constructeur soigneux doit attacher un grand 
prix d’autant plus qu’on y voit, avec raison, une 
garantie de durée de l’appareil. Nous avons dit 
que la détermination précise des données de la 
régulation et particulièrement des avances à la 
vapeur est très importante à ce point de vue, 
mais avant d’affirmer qu’un choc provient d’un 
vice de régulation il faut être certain de la pré
cision de tous les serrages d’articulations. Il sera 
bon d’apporter quelque méthode dans ce détail 
entièrement pratique qui est trop souvent aban
donné à l’instinct professionnel des mécaniciens.

Le jeu de tous les coussinets doit être connu 
et déterminé d’avance suivant la grandeur de 
l’articulation ; sauf des cas urgents‘on ne devra 
jamais toucher à une articulation sans se rendre 
un compte exact du jeu existant.

Voici comment on procédera dans ce but : 
Ayant retiré les cales de serrage, on serrera le 
coussinet sur le tourillon. Mais il arrive que le 
point précis où les surfaces sont en contact, n’est 
pas, en pratique, susceptible d’être déterminé 
d’une manière absolue. Suivant la force qu’on 
appliquera à la clef, on pourra faire tourner 
l’écrou plus ou moins. 1 1  importe d’avoir à ce 
sujet une règle fixe et de définir le serrage à 
bloc d’une manière upiforme. Pour les coussi-
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nels de tôle de bielle ou de ligne d’arbre, on 
pourra par exemple fixer la longueur de la clef 
à om,8o, et la force, à celle de deux hommes 
agissant sur la clef au moyen d’un bout de toron.

On devra s’abstenir de donner des coups de 
masse sur la clef, de crainte de produire des 
efforts exagérés qui pourraient entraîner quelque 
déformation dans le coussinet ou dans les filets. 
Ayant fait un repère sur la circonférence de 
l’écrou pour marquer le point de serrage à bloc, 
il sera facile, connaissant le pas du filet, de dé
terminer la position que doit avoir l’écrou pour 
laisser à l’articulation le jeu voulu. Les serrages 
doivent toujours se faire sur des cales minces 
interposées entre les deux moitiés du coussinet, 
qui forment ainsi un collier invariable entourant 
le tourillon. Quelques mécaniciens préfèrent 
laisser un certain jeu entre les deux moitiés de 
coussinet, il est alors plus facile de reprendre le 
serrage en cas d’usure, mais celte facilité même 
est un danger qu’on doit éviter. D’autre part, 
des moitiés de coussinet qui ne sont pas inva
riablement appuyées l’une contre l’autre peu
vent prendre dans leur cage des mouvements de 
battement dont l’œil s’exagère toujours l’ampli- 
titude et qui produisent un effet très déplaisant 
ou même nuisible.
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Les serrages des paliers d’arbre de couche 
doivent se faire simultanément à tous les paliers 
fit l’usure constatée dans chacune des portées 
doit être notée, afin d’en suivre les progrès et 
d’y remédier au besoin.

Dans toute machine bien montée et bien exé
cutée, les serrages peuvent être faits très justes 
lorsque les portées sont convenablement établies 
par un temps de marche suffisant. Mais ôn ne 
peut arriver à ce point que par degrés. Il serait 
également mauvais de trop serrer les articula
tions d’une machine à ses premières marches et 
de les laisser trop libres une fois le portage éta
bli. Dans le premier cas, on déterminerait des 
échauffements ; dans le second on courrait le ris
que de voir les surfaces s’altérer par le martelage 
continu auquel elles se trouveraient soumises. 
En règle générale, le jeu doit assurer le grais
sage, tout ce qu’il y a de plus est nuisible.

Pour entrer dans la voie que nous indiquons, 
fi faut, il est vrai, de grandes précautions de la 
part du mécanicien, mais le succès est certain ; 
on voit des machines de paquebots revenir au 
port après trente jours de marche presqueconti- 
nue et ayant au retour un fonctionnement aussi 
doux qu’au départ;' d’autres, au contraire, du 
mémo type et également bien montées mais mal
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réglées au début, reviennent avec des. usures 
anormales exigeant de coûteuses réparations.

Or, à partir du m om ent où ces usures anor
males se sont développées, elles tendent à s’exa
gérer de plus en plus, et il est bien difficile d’en 
arrêter le progrès sans reprendre en grand le 
montage dos pièces m obiles, opération devant 
laquelle on recule en général.

Si nous insistons sur ces détails qui parais
sent secondaires, c’est que nous sommes convain
cus de l’importance qu’on doit attacher à la dou
ceur du mouvem ent d’une machine au point de 
vue de sa conservation et, si nous pouvons nous 
exprimer ainsi, de sa réputation.

38. Effet des forces d’inertie sur les 
mouvements des tiroirs. - -  Les pistons et 
les attelages donnent lieu aux forces d’inertie 
les plus importantes, mais ce ne sont pas les 
seules pièces mobiles pour lesquelles ce genre de 
forces doit entrer en ligne de compte. Il est 
facile de voir, en effet, que l’effort nécessaire 
pour déterminer le m ouvem ent des tiroirs en 
dépend dans une forte mesure, dès que la ma
chine atteint une allure quelque peu rapide.

Cet effet se compose au total de deux termes : 
le frottement et la force d’inertie.

Quand il s’agit de tiroirs plats, le frollemqpt
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est proportionnel à la pression que la vapeur 
exerce sur le dos du tiroir. Par l’emploi de com
pensateurs, on peut réduire cette pression dans 
une assez forte mesure, mais il n’est guère pos
sible de compter sur le parfait fonctionnement 
do ces organes, en sorte que le frottement est 
souvent très considérable lorsque la pression est 
élevée.

C’est pour ce motif que tous les constructeurs 
ont pris le parti, dans les machines modernes, 
d’employer des tiroirs cylindriques constitués 
com m e des pistons et qui, par leur forme môme, 
sont complètement équilibrés et ne se trouvent 
nullem ent pressés par la vapeur contre la sur
face sur laquelle ils frottent. Pour ces tiroirs le 
frottement n ’est déterminé que par le serrage 
des bagues, serrage qui se règle par des ressorts 
et doit être lim ité au strict nécessaire pour assu
rer l ’étanchéité (soit environ ok|{, 2 oo par centi
mètre carré de la surface de portage). Dans ces 
conditions, la part qui revient aufrottement dans 
l ’effort résistant total est très faible et peut être 
négligée devant la force d’inertie. .
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CHAPITRE VII

DU CONDENSEUR

39. — Après les cylindres, le condenseur est 
l’organe le plus important de la m achine par les 
fonctions qu’il remplit et la place qu’il occupe 
dans l’ensemble de la construction. Tout le  
monde sait qu’il a pour objet de condenser la 
vapeur émise par les cylindres, c’est-à-dire de la  
convertir en eau, ce qui fait tomber sa tension à 
une valeur très faible au grand bénéfice du tra
vail recueilli, puisque cette tension de la vapeur 
émise agit comme force résistante ou contre- 
pression sous le piston moteur. D’autre part, 
dans les machines du m oins, la condensation 
rend à la vapeur sa forme prim itive et dès lors 
celle-ci peut être renvoyée aux chaudières sous
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.forme d’eau.'Mais cette transformation ne peut 
s’opérer qu’en enlevant à la vapeur la majeure 
partie fie la chaleur qu’elle renferme.

Ainsi, un kilogramme de vapeur g 6  kilogram- 
,mes de pression elfective renferme 655 calories,, 
am ené par la détente à une pression de 0 , 7 5  il 
,en contient encore 635 sur lesquels le condenseur 
devra en enlever 6 0 0  qui seront rejelés à la mer·, 
dans le  seul but de transformer la vapeur en 
•eau d’alimentation à 35°. Cette perte énorme a 
attiré l’attention de bien des mécaniciens ; quel
ques tentatives ont été faites pour employer la 
chaleur ainsi soustraite à Ja vapeur à faire fonc
tionner une machine secondaire à vapeur d’éther ; 
d ’autres auteurs ont été plus loin en déclarant 
que cette perle frappait la machine à vapeur 
d ’un vice originel irrémédiable et qu’il fallait se 
hâter d’abandonner la vapeur d’eau en faveur 

•d’un gaz parfait capable de rendre en travail 
extérieur touto la chaleur qui lui serait fournie, 
La question, longuement débattue, a été résolue 
théoriquement et pratiquement en faveur de la 
machine à vapeur d’eau qui sera certainement 
le  moteur de l’avenir. . ·

· .  Aussi considérons-nous Facte.de la condensa
tion comme un sacrifice nécessaire qu’il importe 

.d’opérer à peu (de frais. ; ■ , ,
W idmann —  P r i n c i p e s  d e  la  M a c h in e  à  v a p e u r 9
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On peut enlever de la chaleur à la vapeur par 
deux procédés différents, soit en la mélangeant 
avec de l’eau prise en dehors, soit en la metlant 
en contact avec des surfaces métalliques dont 
l ’autre face est rafraîchie par un courant d’eau. 
Le second procédé, connu sous le nom de « con
densation par surface », est seul employé pour les 
machines marines à haute pression qui exigent 
l ’alimentation à l ’eau douce. Dans le premier 
cas, celui de la « condensation par mélange » 
l ’échange de chaleur enlre la vapeur et l’eau 
réfrigérante est complet ; l ’eau de condensation 
et l’eau d’injection prennent la même tempéra
ture finale. Dans la condensation par surface, 
au contraire, les deux espèces d’eau ne se m êlent 
pas et prennent des températures finales diffé
rentes. L’échange de chaleur dépend de la dis
tribution relative des deux courants qui s’enche
vêtrent en quelque sorte de manière à avoir 
entre eux un contact intim e et prolongé.

Nous ne nous occuperons dans cette élude que  
des condenseurs de cette dernière espèce. Cher
chons à nous rendre compte de l’acte de la con
densation depuis le m oment où le tiroir d’échap
pement s’ouvre, jusqu’à l ’instant où l ’eau con
densée arrive dans la bâche.

L’ouverture du tiroir est en général assez 
1 , . . . .
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rapide, de sorte que, un instant avant la fin de 
la  course, le cylindre envoie au condenseur une 
bouffée brusque de vapeur humide, la pression 
dans l’intérieur du cylindre baisse rapidement; 

lorsque le piston a atteint environ i  de sa 

course de retour elle reste constante et supé
rieure d’environ oïe:,o63 à 0 ^ , 0 7 0  à celle du con
denseur. A partir de ce moment, l’écoulement 
du cylindre au condenseur est nul ou à peu 
près.

Il sem ble donc que la condensation doit s’opé
rer en quelque sorte par saccades principalement 
à l ’instant où les tubes supérieurs sont rencon
trés par le jet de vapeur. Aussi importe-t-il 
d’offrir, à la vapeur qui afflue, un espace suffi
sant pour se répandre largement dans tout le 
haut du condenseur ; tout étranglement dans 
cette partie produirait une augmentation do la 
contre-pression sous le piston.

Combien de temps faut-il pour opérer la con
densation de celte bouffée de vapeur ? Nous 
pensons que le phénomène est très rapide, nous 
avons vu , en effet, que les condensations inté
rieures des cylindres sont presque instantanées, 
il doit en être de même de la condensation ini
tiale dans le condenseur. Ce premier effet une 
fois accompli, l ’eau produite tombe de tube en
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tube jusqu’au bas du condenseur et se refroidit 
graduellement.
, En même temps, la vapeur qui a échappé à la 
première condensation et qui possède la tempé
rature de la partie haute du condenseur est 
attirée vers le bas par l ’aspiration de la pompe à 
air ; dans le trajet elle rencontre les tubes de la 
partie basse et achève de se condenser et de se 
refroidir. En somme, le phénomène est essen
tiellement périodique, la condensation, très éner
gique pendant un instant, est nulle pendant une 
période de temps plus ou m oins longue.

Pour une même dépense totale de vapeur une 
machine lente et une machine rapide ne seront 
pas dans les mêmes conditions ; la première 
émettra des bouffées m oins nombreuses, mais 
plus abondantes que la seconde, aussi lui fau- 
dra-t-il un condenseur plus puissant.

L’eau de circulation doit absorber toute la 
chaleur abandonnée par la vapeur, elle s’échauf
fera donc d’autant plus qu’elle sera moins abon
dante.

4 0 . P o m p e à  a ir . — La condensation de la 
vapeur par l’eau froide ne suffit pas pour assu
rer le vide ; c’est-à-dire pour maintenir la pres
sion à l’intérieur du condenseur aux environs 
dé oks,io . On ne peut obtenir ce résultat qu’au
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m oyen d’un organe très important formant par-' 
tie intégrante au condenseur, c’est la pompé à 
air, ainsi nommée en raison de la fonction qu’on’ 
lu i attribue et qui est d’extraire du 'condenseur 
Pair qui s’y' est accidentellement introduit. Il' 
est assez difficile de comprendre comment une1 

masse d’air appréciable peut pénétrer, à chaque· 
coup de piston dans une machine dont tous les 
joints et les presse-étoupes sont faits avec’soin.·' 

Lorsqu’on stoppe la machine, on· constate, 
en effet', que le vide est très lent à torhber, il faut' 
souvent plusieurs minutes pour le faire descen
dre de om,j6 à om,6 o. ' ' ' ' ' ’

Peut-on admettre que la vapeur arrive des 
chaudières mélangée avec une proportion nota
ble d’air ? Nous ne le pensons pas. ‘ '

L’eau d’alimentation reste bien peu de temps 
en contact avec l’air et ne doit pas en dissoudre 
plus d’un centième de son volume. La pompe 
alimentaire, très largement calculée en général, 
envoie, il est vrai, aux chaudières un mélange 
d’eau et d’air, mais le volume de ce dernier corps 

ne présente guère que ¡¡¿¡j de celui de la va

peur, il arrive mémo souvent que le débit de la 
pompe alimentaire se règle par le ressort de trop, 
plein, de sorte que la pompe dont la prise d’eau
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d’aspiration reste constamment couverte d’eau, 
ne refoule que de l’eau sans mélange d’air ; or, 
cette circonstance paraît n’avoir aucune influence 
sur le vide, ce qui montre bien que le faible vo
lume d’"air envoyé aux chaudières dans les cir
constances habituelles du fonctionnement n ’a 
pas d’effet appréciable.

Neanmoins, le rôle de la pompe à air est des 
plus importants, la pratique a montré que le 
volume aspiré par son piston doit être environ 
les o,o5 de celui du cylindre de détente quelles 
que soient les précautions prises contre les ren
trées d’air. L’effet d’un arrêt dans le fonction
nement de la pompe est immédiat. A insi, lors- 
que par hasard les clapets d’aspiration cessent 
de fonctionner un seul instant, le vide tombe à o 
dans l’espace de quelques secondes, lors môme 
que la pompe de circulation continue à fonction
ner régulièrement.

Aussi pensons-nous que le rôle de l’air dans 
l’acte de la condensation est moindre qu’on ne 
le croit généralement. Selon l’expression de 
M. Mangin, ancien Directeur des Constructions 
Navales, la pompe à air est chargée d’extraire 
du condenseur de l ’eau et un autre corps, mais 
« cet autre corps n’est pas de l’air ». C’est delà  
vapeur d’eau à une tension très faible dont la
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condensation s’est trouvée retardée par la pré
sence d’une faible quantité d'air.

M. Mangin citait à ce sujet une expérience 
intéressante due à M. Le Châtelier, Ingenieuren 
chef des chemins de fer de l’Est :

Si l’on fait bouillir un peu d’eau dans un 
ballon en verre de manière à en chasser tout l’air 
et qu’ensuite on retourne le hallon en plongeant 
le col dans l’eau froide, la condensation est 
immédiate ; l ’eau se précipite à l’inléri«ur du 
ballon avec tant de violence qu'elle le brise très 
souvent. Si, au contraire, avant de plonger le 
ballon dans l ’eau, on y introduit à l’aide d’une 
pipette quelques centimètres cubes d’air, le phé
nomène est beaucoup plus lent: l’eau monte 
doucement dans le ballon et finit par le remplir 

sans le moindre choc.
Il doit se passer quelque chose d’analogue, 

dans les machines ; une très légère rentrée d’air 
suffit pour amener un retard notable dans la 
condensation ; en sorte que le condenseur se 
trouve rem[Hi d’une masse gazeuse doat il im
porte d’cmpécher l’accumulation. Tel est préci
sém ent le rôle de la pompe â air.
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, . ) POMPES 4  MOUVEMENT ALTERNATIF

41. D u  fo n c t io n n e m e n t  d e s  p o m p e s  à  
m o u v e m e n t a lte r n a tif . — Dans les machines 
Corislruilés à une époque antérieure à 1 8 7 2  en
viron, toutes les pompes concourant au service 
de l’appareil ; pompe à air (pompe de circula
tion, pompes alimentaires), étaient conduites par' 
la machine elle-même, soit directement par les 
petits moteurs, soit par l’intermédiaire d’excen-' 
triques oh de balanciers. Il en était de même de 
la pompe de cale, bien que celte dernière n ’eût 
en réalité aucun rôle à. jouer dans le fonctionne
ment de la machine proprement dite.

Cette disposition est sans doute la plus sim
ple et tout à fait satisfaisante pour des machines
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ir allure lente. Mais, lorsque la vitesse aug
mente, oii constate dans le fonctionnémcnt des 
pompes ü piston des irrégularités dont il im
porte de tenir compte, et qui ont coriduit la 
plupart des constructeurs à adopter pour les: 
pompes des dispositions différentes de celles qui 
étaient clàssiqués autrefois. ’ 1

Les irrégularités dont nous parlons sont dues 
en grande partie aux forces d’inertie dont nous 
constaterons une fois de plus le rôle important 
dans l ’art mécanique moderne.

Im aginons un tuyau horizontal dont la sec
tion serait égale à l’unité ; supposons que dans 
ce tuyau une masse d’eau occupant üne lon
gueur l soit aspirée par un piston de môme sec
tion que le tuyau et conduit par une manivelle 
ou un excentrique de rayon r  et de Vitesse an

gulaire io. Pour que la masse d’eau i  s’ébranle

et suive le piston au moment où celui-ci quitte 
son point mort, il faut une poussée au moins

égale à ^ io2 r, expression que nous avons ren

contrée mainte fois pour la force d’inertie au 
départ. Mais le piston ne peut pas exercer sur 
l’eau une action directe de traction ; par le fait, 
le mouvement de l ’eau ne peut être déterminé
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que par la différence entre la pression h du m i
lieu où se fait l’aspiration et celle h’ qui règne 
dans la tranche liquide en contact avec le pis
ton. En admettant que cette dernière pression 
soit nulle, ce qui correspondrait au cas d’une 
pompe parfaite déterminant le vide absolu sous 
son piston, on devrait avoir pour assurer le con
tact entre l’eau et le piston.

- iosr <  h O

Cette condition donne la longueur, limite théo
rique du tuyautage admissible.

Lorsqu’elle n ’est pas satisfaite, l’eau cesse de 
suivre le piston dès le début de la course, et le 
contact se rétablit par la suite avec un choc qui 
peut se produire, soit pendant l’aspiration, soit 
pendant le refoulement.

Dans le premier cas, le choc peut avoir pour 
effet de soulever le clapet de refoulement avant 
que le piston n’ait commencé son m ouvement de 
retour, le débit de la pompe est alors plus grand 
que le débit théorique. Si, au contraire, le choc 
a lieu pendant le refoulement, il est toujours 
une cause de diminution de débit ; au moment 
où il se produit, le clapet d’aspiration est brus-.
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quement appliqué sur son siège, et celui de re
foulement est brusquement soulevé ; le choc est 
d’ailleurs d’autant plus violent qu’il a lieu p lu s, 
près du m ilieu de la course, point où le piston 
a sa vitesse maxima.

Pour les pompes qui doivent aspirer l’eau 
dans le condenseur comme la pompe à air ou 
les pompes alimentaires de certains types spé
ciaux de machines, la longueur limite du tuyau
tage d’aspiration, déterminée par la formule ci- 
dessus, est bien faible puisque la pression h ne 
dépasse pas 2  à 3 mètres d’eau. Aussi, faut-il 
toujours installer ces pompes de telle façon que 
le tuyautage d’aspiration soit pour ainsi dire 
nul ; que l ’eau arrive aux clapets d’aspiration et 
les soulève par le seul effet de son poids. C’est 
pour ce m otif qu’il est,recommandé de placer la 
pompe à air le plus bas possible au-dessous du 
condenseur. Les pompes à air ne fonctionnent 
jamais à plein débit ; aussi y a-t-il toujours au 
moment où le refoulement de l’eau se produit 
un choc d’autant plus fort qu’il y a plus d’eau 
dans le corps de pompe. L’intensité du choc est, 
amortie par la présence de la masse gazeuse que 
la  pompe refoule en même temps que l’eau; 
elle dépend d’ailleurs de la disposition de la bâ
che et de la charge d’eau qui existe sur les cia-
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prels de refoulement. Dans les anciennes ma- 1 

chinés à injection, le volum e d’eau refoulé par 
coup de piston était, en' moyenne, trente fois 
plus fort que dans les machines modernes à con· 
densation par surface ; aussi le choc’du refoule
ment'était-il souvent-assez intense'et bruyant. 
Le même fait se produit, bien entendu, dans une 
machine à condenseur par surface lorsque le' 
volume 'd’eau aspiré augmente, soit par relief 
d’une rentrée ¡anormale d ’eau -de mer dans le 
condenseur, soit par le fait de l’irrégularité d e ’ 
l'aspiration qui peut* se trouver nulle pendant' 
Un certain nombre de coups de piston et très 
abondante· pendant la période suivante, pour 
peu que la disposition’des conduits d’aspiration 
et des clapets de pied n'assure pas l’arrivée con
tinue et régulière de l’eau. ’
’ Le choc qui se produit au refoulement peut 

avoir pour effet d’appliquer vigoureusem ent les' 
clapets d’aspiration sur leur siège et de rendre 
ainsi le vide meilleur. Aussi a-t-on quelque
fois cherché à fuire marcher les pompes à air 
dans les conditions où le  choc se manifeste ; on 
y parvient en établissant un retour d’eau de la 
bâche au condenseur ou bien en perçant un  
trou dans le siège des clapets de refoulement. 
Mais, en principe, il est clair que l ’on doit cher- 1
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cher a obtenir un bon vide, dans les circonstan- 
.ces normales du fonctionnement de la pompe et 
sans imposer à cette dernière un travail supplé
mentaire.

42 . P o m p e s  d e  c ircu la tio n . — Nous venons 
de voir que tout retard dans l’arrivée de l’eau 
sous le piston détermine un choc. L’inertie de 
la masse liquide qu’il s’agit d’actionner est une 
des causes de retard qui peuvent se produire, 
mais elle n’est pas la seule ; les étranglements, 
les coudes qui existent en général sur toute con
duite d’eau déterminent des « pertes de charge » 
et ralentissent le mouvement de la colonne d’eau 
aspirée. Les pompes de circulation, à piston, 
nous offrent l’exemple le plus complet de toutes 
les causes de retard ; longueur d’aspiration sou
vent considérable, parcours très contourné et à 
sections brusquement variables.

Les difficultés inhérentes au fonctionnement 
des pompes de circulation à mouvement alter
natif ont conduit, depuis plus de quinze ans, la 
plupart des constructeurs à employer des pom
pes de circulation du système centrifuge action
nées par des moteurs indépendants. Pour ces 
appareils, l’aspiration est continue, l’inertie de 
l ’eau n’intervient pas et l’on ne peut craindre 
aucun choc.
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La théorie des pompes centrifuges a été éta
blie par plusieurs auteurs, notamment par 
M. Combes (Annales des Mines), par M. Reech 
(Cours de . l’Ecole du Génie Maritime) et par 
M. Uhland.

De même que pour la machine à vapeur, il 
arrive que les résultats constatés ne vérifient les 
conclusions théoriques que d’une manière bien 
lointaine, en raison du rôle important des per
tes de charge dues aux coudes, aux remous, aux 
frottements, aux chocs, etc.

Dans la plupart des machines modernes de 
nos bâtiments de guerre, les pompes à air sont, 
comme les pompes de centrifuges, conduites par 
des moteurs indépendants.

Il peut y  avoir, en effet, un certain intérêt à 
régler l’allure de la pompe à air indépendam
ment de celle de la machine et selon les besoins 
de la condensation. Toutefois il est incontesta
ble que la présence d’un moteur de servitude 
apporte une certaine complication au service ; 
et nous pensons qu’il ne faut pas donner à cette 
disposition un caractère de généralité absolue.
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DU POIDS DES MACHINES MARINES

4 3 . — Si l’on considère un navire de déplace
m ent donné satisfaisant à des conditions déter
minées de vitesse maxima et de rayon d’action, 
on comprend que toute réduction apportée à 
l ’ensemble des poids consacrés à la propulsion 
(machines, chaudières, eau et combustible) est 
un disponible qui peut être reporté soit sur le 
chargement, s’il s’agit d’un navire de commerce, 
soit sur la protection ou l’armement s’il s’agit 
d’un bâtiment de guerre.

L’économie de poids la plus importante, celle 
qu’on doit rechercher avant toutes les autres, 
aussi bien dans la'marine marchande que dans 
la marine de guerre, est celle du combustible.
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C’est en partie pour ce motif que le perfection
nement économique des machines marines a 
été, de la part des constructeurs et des m écani
ciens, l’objet d’elïorts incessants dont nous ve
nons de constater les résultats. Nous avons fait 
remarquer qu’il est important de proportionner 
la machine de telle manière qu’elle soit aussi 
économique que possible aux allures habituelles, 
afin de réduire au m inim um  le poids de l’appro
visionnement nécessaire pour un parcours 
donné.

La réduction du poids de l’appareil au m ini
mum est intéressante au mêm e point de vue, 
aussi cet objectif a -t-il été poursuivi, dans ces 
dernières années, principalement pour les na
vires de guerre ; à un moindre degré pour les 
navires de commerce.

Une part considérable d’économie a été réali
sée sur les chaudières par l’emploi du tirage 
forcé. Nous n’aborderons pas ici ce sujet, étran
ger à l’objet de notre étude, mais nous exam i
nerons avec quelque détail ce qui a été fait pour 
l ’appareil mécanique, pour la machine propre
ment dite.

Si l’on désigne par D le diamètre, du grand 
cylindre, par G la course, par n, le nombre de 
tours et par p  l’ordonnce moyenne du dia-
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gramme totalisé, la force en chevaux e s t  propor
tionnelle au produit.

d2Cnp

L’ordonnée moyenne p dépend de la pression 
de régime et du cofficient de détente. Nous avons 
vu d’après quelles considérations il convient de 
la déterminer en tenant compte à la fois de la 
double nécessité de développer la puissance 
maxima et d’obtenir un régime économique aux 
vitesses habituelles.

Le nombre de tours n se détermine, comme 
nous l’avons dit, par des considérations tout à 
fait étrangères à l ’économie de combustible. Il 
est clair que le produit D2C et le nombre n va
rient en raison inverse l’un de l’autre. Or, le pro
duit DSC, peut être considéré, pour des appareils 
de même type et de même pression de régime 
comme à peu près proportionnel au poids de la 
machine. Il semble donc qu’il y ait intérêt à 
prendre n, aussi grand que possible afin de ré
duire D 2 C, et par suite le poids, au minimum.

C’est, en effet, l’augmentation du nombre de 
tours qui est le principal facteur de l ’allégement 
des machines ; nous verrons que les limites ad
mises pour ce nombre, dans des appareils de 
puissances comparables, ont été singulièrement

W idmànn —  P r i n c i p e s  d e  l a  M a c h in e  à  v a p e u r  1 0 fc
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étendues depuis quelque temps. Ainsi, une ma
chine développant 1 2 0 0  chevaux à ioo tours, 
était considérée, il y  a moins de 2 0  ans, comme 
une machine rapide ; tandis qu’aujourd’hui on a 
construit pour divers avisos torpilleurs des ap
pareils de môme puissance marchant à 3oo tours 
et plus. II est clair que ces m achines sont plus 
légères que les anciennes. Mais l ’accélération de 
l ’allure ne saurait être poussée au-delà de cer
taines limites que l’expérience seule peut déter
miner.

Enfin, on doit se préoccuper de l’effet des 
forces d’inertie sur la coque, souvent très légère, 
du navire. Lorsque la période des vibrations du 
navire considéré comme une verge élastique, se 
trouve concorder avec la durée du coup de pis
ton, les vibrations peuvent atteindre des ampli
tudes dangereuses qui empêchent de lancer la 
machine à l’allure prévue. Ce fait s’est présenté 
pour un contre-torpilleur dont la machine de 
om,4 o6  de course devait marcher à 4 oo tours par- 
minute. Des trépidations intenses s’étant mani
festées dans la coque à 1 2 û- 2 4 o- 3 Go tours, on 
jugea prudent de ne pas maintenir cette dernière 
allure, en sorte que les essais durent être exécu
tés à 33o tours. Nous ne croyons pas que, dans 
l’état actuel de la science mécanique, aucun
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calcul a priori, n i même aucune prévision ra
tionnelle puisse permettre de prévoir la durée 
des vibrations d’un ensemble aussi complexe 
•qu’un navire m uni de toutes ses liaisons inté
rieures. Les faits d’expérience judicieusement 
•interprétés peuvent donner quelques indications 
à cet égard, mais il n’en est pas moins vrai 
qu’en général on ne peut pas, sans quelque in
certitude, imposer à une coque légère les réac
tions d’une machine rapide.

Les vibrations sont également à redouter dans 
les organes mêmes de la machine, mobiles ou 
fixes.

Les dimensions de ces organes ne peuvent 
•donc être calculées comme celles d’une construc
tion immobile, lors même que les forces d’iner
tie auraient été évaluées avec le plus grand soin. 
Les règles pratiques, que l ’on trouvera à la fin 
•de notre étude, montreront à quelles limites de 
légèreté la plupart des constructeurs se sont 
arrêtés dans les machines modernes. Ces limites 
seront-elles dépassées prochainement ? Nous ne 
le  pensons pas. Quel que soit l’intérêt de la ré
duction de poids des machines, la sécurité de 
fonctionnement doit passer en première ligne; 
•et, il faut bien reconnaître que les essais de nos 
m achines modernes n’autorisent pas un nouveau
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pas en avant dans la voie de la légèreté, mais 
provoquent plutôt un léger retour vers l’ancien 
style de construction mécanique.

Toutefois, il n’est pas douteux que les progrès 
de la métallurgie et des procédés de mise en 
œuvre permettent de proportionner la plupart 
des organes moins largement qu’on ne faisait 
autrefois, et cela, à sécurité égale pour un m êirc 
effort. Ainsi, les arbres en fer sont remplacés 
par des arbres en acier forés ; il en est de même 
pour les tiges de piston et les bielles. L’acier 
moulé remplace la fonte pour les pistons, les 
couvercles de cylindre, les carlingues de fonda
tion et les bâtis ; les bronzes phosphoreux et 
manganésés remplacent souvent le bronze ordi
naire pour les coussinets et les hélices.

D’une manière générale, l’emploi de matériaux 
de choix dont la qualité est sévèrement contrô
lée, est un moyen d’allégem ent parfaitement 
rationnel, surtout pour les pièces mobiles dont 
le poids donne naissance aux forces d’inertie. 
Par contre, tout allégem ent obtenu par des dis
positions qui peuvent amener une augmentation 
de la consommation de charbon, doit être abso
lument rejetée. Ainsi, on ne devra pas réduire 
les dimensions des orifices de vapeur au-dessous 
des limites que nous avons indiquées (Chap. 11).
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La suppression des enveloppes de vapeur ne 
peut procurer non plus qu’un bénéfice de poids 
illusoire. Leur influence· sur la consommation 
de charbon, principalement aux allures réduites 
ressort en effet trop nettement de tous les faits 
d’expérience, pour qu’on puisse mettre en ba
lance l’économie de quelques tonneaux de fonte 
dans la construction d’une machine, et la dé
pense bien autrement considérable qui corres
pond à l’accroissement de la consommation de 
charbon. Nous pensons, par suite, que l’exemple 
donné par quelques constructeurs anglais, dans 
plusieurs machines récentes de croiseurs et 
contre-torpilleurs ne doit pas être suivi.

II est essentiel, en effet, de ne pas apprécier la 
question si importante des poids consacrés h la 
propulsion au moyen d’un seul chiffre, qui re
présente le poids de la machine par cheval à la 
puissance maxima.

Ce chiffre ne donne qu’une indication incom
plète et souvent trompeuse si on le sépare de 
celui qui représente le poids de l’approvisionne
ment de charbon correspondant à un parcours 
donné il l’allure de route.

C’est surtout ce dernier chiffre que l’on devra 
avoir en vue pour une appréciation exacte des 
poids.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



150 S iA C IIlX Ü S  M A R IN E S

i  .#> rt _ . c o  · hH
«  41

— u O to
PO O «

2  "® ce c_
v y **cr

a
a
«a

c *2

V)ClLO 3
05 tr·«V£m" *5

C8rCO

*2 *8
« s*a, -«

eo

Co
Ί n« oa,sO

Ο  Ό  O h 
C  * 2  ^

•5O
V S

?  s
'-T SO

T3O
.2 cor£lOrt
S

O co

β 2
« Μ^  « 35

^  ÿ «>β ^Cq * o « σι

tí — E> 
G} w

’Suo

U

; s:^28
i-g/s

ejO x a  a n s a i  ¿ju o x a v v ii *λ\. · \ ι

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LE U R  POIDS 151

0 srt «
-a X
1 ' s 
o  c-
a t .
ô C

x

S ^  1—I — v-1

S‘ t, '1
01 C M
S  a

<DSO tr1 » ·- 
O 3̂

c
Q* O

1?
' CJ ~

« d<o>*2
O "d

,d «-d l2- d dO ĉi O-iÛ
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Cette considération donne une très grande 
importance aux expériences de consommation à 
allure réduite qui étaient, à tort, considérées 
comme secondaires jusqu’à ces dernières années. 
Les tableaux précédents qui indique les dimen
sions principales et les poids par cheval d’un 
certain nombre de machines, les unes construites 
il y a dix ans environ, les autres modernes, 
permettront d’apprécier les progrès accomplis 
dans la voie de l ’allègem ent des moteurs.
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