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CHAPITRE PREMIER

ETUDE DU DIAGRAMME
TRACE APPROXIMATIF DE LA COURBE
DE DETENTE
DEPENSE DE VAPEUR CORRESPONDANT
A UN TRAVAIL DONNE
INFLUENCE DE LA CONDUCTIBILITE
DES PAROIS SUR LE TRAVAIL DE DETENTE

4. — Pour définir I'état actuel de la machine
a vapeur et se rendre comple des transformations
qu’ellc a subies depuis une vingtaine d’années,
il est nécessaire de passer en revue un cerlain
nombre de questions de principe relatives & la
production du travail par la vapeur et & son
transporl par l'inlermédiaire d’organes mo-
biles. ‘ ‘

A wvrai dire, les progrés réalisés dans les
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6 PRINCIPES DE LA MACHINE A VAPEUR

moteurs & vapeur ont été, en général, dus & une
inluition heureuse; et les études analyfiques
ont servi & expliquer les résultats obtenus
plutot qu’elles ne les ont provoqués.

Mais ces études n’en sont pas moins utiles,
parce qu'une connaissance précise de U'état de
choses actuel est, en toutes mali¢res, la condi-
tion nécessaire d’un progrés quelconque.

Lo premiére question que nous devons nous
- poser est la suivante :

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

Si on voulait réduire au minimum les
dimensions des cylindres, on devrait faire
travailler la vapeui' sous la pression méme a
laquelle elle est produite par la chaudiére, mais,
presque toujours, on doit se préoccuper de pro-
duire un travail dooné avec la plus faible
dépense de vapeur. 11 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’on’ laisserait re-
prendre sa forme iniliale.

La relation qui existe entre la pression de la
vapeur, & un moment quelconque et le volume
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TRACE DU DIAGRAMME PREVU 7

qu’elle occupe se représente par une courbe ou
diagramme de détents. Nous ne savons pas,
dans I’élat actuel de la science, tracer « priori,
par des considérations théoriques, ceite courbe
de détente ; mais nous pouvons par 'examen de
résultats d’expérience discerner les circonstances
diverses qui en modifient la forme.

2. Tracé du diagramme prévu. — Nous
supposcrons donnés : [a pression absolue P de
la vapeur & la chaudiére, le coefficient d’intro-
duction en fraction de course ¢ et la pression %
qui régne dans le condenseur ou dans le réser-
voir qui recoit la vapeur évacuée aprés son
travail,

Les données que nous venons de définir sont
sans doute les plus importantes, mais elles ne
suffisent pas pour déterminer complétement le
probléme trés complexe que nous avons en vue.
Les divers éléments de la régulation, lels que
PPavance & I’évacuation et le refoulement; d’autre
part, la grandeur des orifices, l'importance rela-
tive des espaces morls, '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 PRINCIPES DE LA MACHINE A VAPEUR

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

Soient ox I'axe des abscisses sur lequel nous
représenterons la course totale par une longueur
I, et oy I'axe des pressions exprimées en Kkilo-
grammes par cenlimélre 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-

Fig. 1 sible entre

Y la chaudiére
: et le cylin-
dre. Le dia-
gramme dé-
bule alors
par une li-

X gne Al qui
se mainlient

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

Il est clair que sa pression va baisser & me-
sure ‘que le piston s’éloignera, mais nous ne
pouvons, pour le moment, définir la loi de celle
diminution, c’est-a-dire tracer la courbe de
détente & parlir du point L.
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LOl DE DETENTE 9

3. La 1loi de détente est représentée
approximativement par la loi de Mariotte.
— L’examen de nombreux diagrammes a mon-
tré que la courbe ID coincide sensiblement avee
une hyperbole équilalére ayant pour asymp-
toles les axes ox et oy des volumes nuls et des
pressions nulles. Cetle approximation admise de
tout temps, se traduit quelquefois en disant que
la détenle se fait suivant la loi de Mariotte,
mais il faut- s’entendre sur le sens de cetle
expression évidemment incorrecle. La loi de
Mariolte applicable aux gaz et définie par 'équa-
tion

vp = const.

suppose que la tempéralure reste constante, ce
qui ne peut élre vrai que pour la vapeur. Aussi,
méme & I'époque ou les lois théoriques de Ja dé-
tente de la vapeur n’élaient point connues,
I'assimilation de la partie courbe du diagramme
a une hyperhole équilatére, n’a-t-elle jamais pu
étre qu'une approximalion'empirique el est-ce &
tort que I'on donne quelquelois & cette courbe le
nom de courbe de détenle théorique.

Dans la limite des introductions habituelles
de 0,80 & 0,30, les deux courbes s’écartent
assez peu l'une de 'autre pour qu’on puisse les
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10 PRINCIPES DE LA MACIINE A VAPEUR

confondre dans I'étude d’un projet ot P'on devra
en général « élre large » c’est-a-dire choisir des
dimensions permettant d’atteindre un travail
supérieur de 10 °/, environ & celui qui est
strictement exigé. '

Mais & mesure que l'introduction diminue, 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 0,10 et au-dessous,
l'assimilation des deux lignes n’est-elle guére
justifiée.

Bien des auteurs ont cherché des formules
empiriques serrant les faits de plus prés pour
une période quelconque de I'introduction.

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

On peul se demander pourquoi nous en som-
mes réduils & des tracés empiriques. Aujour-
d’hui que les lois de la délente de la vapeur ont
été formulées de la manicre la plus netle, il
semble naturel d’en faire usage pour élablir entre
le volume et la pression une relation ralionnelle
qui traduise le phénoméne de la délente dans
un cylindre métallique. Dés lors la question
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COURBE DE DETENTE 11

s'¢éléeve ct change de face, mais on est bientot
amené A reconnaitre que le probléeme est tres dif-
ficile, sinon impossible 4 résoudre, en raison des
perturbations nombreuses qui dans la réalité des
choses viennent ajouter leur ellet & cclui d’une
détente théorique. '

4. La courbe de détente etla dépense de
vapeur ne peuvent pas étre déterminées
a priori. — Nous constatons en ecllet que la
courbe de détente adiabatique tracée & partir du
point I pour la vapeur stche (ou renfermant une
faible proportion d’eau comme. celle qui est
fournie par {oute chaudi¢re bien construile),
s'écarte encore plus de la vérité que ’hyperbole
équilatére. Elle se trouve en général au-dessous
de cette hyperbole qui est elle-méme au-dessous
du trait tracé par '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
a le produire, nous arrivoris & une désillusion
nouvelle, plus frappante encore que la premiére.
Nous trouvons que le poids d’eau envoyé a la
chaudiére par coup de piston dépasse celut de la
vapeur dont le diagramme révéle la présence
dans le cylindre de 10, 20, 4o °/,, ou davantage
encore,
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12 PRINCIPES DE LA MACIHINE A VAPEUR

A nolre connaissance, c¢’est M. Reech, ingé-
nieur de la Marine, directeur de I'Ecole d’appli-
cation du Génie marilime, qui a, le premier,
appelé lattention sur la différence considérable
qui existe entre le poids de la vapeur « sensible »
accusé par le diagramme et le poids d’cau
jaugé directement (Rapport sur la Machine &
vapeur d'eauet i chloroforme Lafont, 1850) (!).

Plus tard, M. Hirn, dans un Mémoire dalé du
25 avril 1855, signale le méme fait el, comme

(!) Le rapport de M. Reech, ot le role des parois se
trouve clairement exposé dés 1850, n'u été publié qu'd
un petit nombre d’exemplaires destinés seulement aux
Ingénieurs de Ja Marine, aussi est-il resté inconnu du
monde savant el en particulier de M. Hirn, dont les
travaux ont été les premiers i soulever cette question
délicate. Les théoriciens de la machine & vapeur se
sont quclque peu émus de voir intervenir dans leurs
caleuls cette action si complexe et si difficile & ana-
lyser, c’est pour cette raison que les principes de
I’Ecole Alsacienne ont ¢té l'objet d’attaques assez
vives. '

11 est possible que les éléves de M. Hirn aient par-
fois exagéré linfluence des parois et qu’ils lui aient
attribué des faits dus & la présence d’eau dans les
cylindres, & des fuites, & des étranglements, mais il
n’en est pas moins vrai qu’une étude s’rieuse et pra-
tique de la machine & vapeur ne peut méconnaitre une
action assez importante pour faire disparaitre parvfois
un tiers ou plus encore de la vapeur introduite dans
un cylindre.
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MODE D’AGTION DES PAROIS 13

M. Reech, en aliribue la cause & laclion 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 détenle et d’échappement.

Toute la question se réduil & savoir si les
écarts que l'on conslate entre les deux courbes
peuvent s'expliquer par Dlaction des parois.
M. Hirn n'hésite pas & 'affirmer; il a é(é suivi
dans ceite voie par plusieurs collaborateurs dé-
voués, dont les travaux intéressants sont lon-
guement exposés dans les Bulletins de la Sociéié
Industriclle de Mulhouse. Ces autcurs, ayant
analysé les résultats d’expériences irés soigndes,
ont traduit par des nombres Paction calorifique
des parois et sont arrivés & des conclusions qui
ne s'imposent pas nécessairement, mais présen-
tent un grand caractére de vraisemblance.

5. Hypothése de M. Hirn sur le mode
d'action des parois. — Le principe de la
doctrine de M. Ilirn peut étre exposé en peu de
mols de la manitre suivante :

Les parois d’un cylindre ot Lravaille la vapeur
se mettent plus on moins en équilibre de tempé-
rature avec elle ; elles se réchauffent pendant la
communication avec la chaudiére et se refroi-
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14 PRINCIPES DE LA MACHINE A VAPEUR

dissent pendant I’émission. A 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 raméne 4 sa température la surface qu'elle
baigne; nous ne pouvons pas savoir quelle sera
I’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
chaudiére aura 616 dépensée par ce réchauffage;
soit A le nombre de calories ainsi emmagasing
dans la fonte.

Lorsque l'afflux de la vapcur est coupé, les
parois sont done recouvertes d’une couche d’eau
plus ou moins considérable. Au moment ou la
détente commence et ou, par conséquent, la
pression diminue, celte eau se met & bouillir
aux dépens de la chaleur que viennent de
recevoir les parois pendant 'admission, il se
produit donc plus de vapeur. En méme temps,
un effet inverse tend & se produire, car la vapeur
qui se détend en travaillant « se trouble » et se
précipite en parlie. La masse {olale de vapeur
présente dépend évidemment de la grandeur
relative de ces deux ellets contraires ; mais, quel
que soit le résultat final, celui-ci reléve visi-
blement de l'intervention des parois. Soit B le

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MODE D'ACTION DES PAROIS I b

nombre de calories, positif ou négatif, que celles-
ci restiluent ainsi la vapeur.

Lorsque la détente est terminée et que I’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-
séde, ainsi que ces parois elles-mémes, une tem-
pérature bien supérieure & celle du condenseur ;
elle entre en ébullilion et s’empare rapidement
de la chaleur des parois qu’elle emporte avec
elle au condenseur. Soit Re le nombre de calo-
ries ainsi perdues,

Si nous supposons la machine arrivée & un
état de fonctionnement continu, 1l faut évidem-
ment que la chaleur gagnée par les parois
soit équivalente & la chaleur perdue pendant un
coup de piston; il ne peut en effet s’accumuler
indéfiniment des calories dans la fonte; on doit
done avoir :

A=DB-+ Re

L’expérience nous permettra de déterminer:
Pimportance de ces trois quantités de chaleur.
Pour le moment, contentons-nous de remarquer
que la quantité Re (refroidissement au conden-
seur, selon lexpression de M. Hirn) est restée
inutile pendant toute la durée du coup de pis-
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16 PRINCIPES DE LA MACHINE A VAPEUR

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

La masse des parois élablit ainsi une commu-
nication directe de chaleur entre la chaudiére 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
I'indicateur trace une courbe différente de la
ligne adiabatique. Ainsi se justifienl les écarts
considérables que nous conslatons entre les
faits et les prévisions théoriques,

M. Hirn a exposé dans sa Théorie mécanique
de la chaleur (Gauthier-Villars, 1876), la
méthode de calcul qu'il applique & la délermi-
nation numérique des quantités de chaleur
A, B, Re. Les Bulletins de la Société Industrielle
de Mulhouse contiennent de nombreux exem-
ples de l'application de cette méthode & des
machines d’alelier’ et & des machines marines
dont nous avions communiqué les données et les
résultats 4 notre regrelté ami M. Hallauer,
éléve et principal collaborateur de M. Hirn.
Enfin, on trouvera dans le méme recueil
(2 mars 1889) un exposé complet, clair et
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MODE D’ACTION DES PAROIS 17

méthodique de ce genrede calculs dd a 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 & la conductibilité des parois
métalliques. Mais il faut reconnatire 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. 4

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

En résumé, M. Reech ct M. Hirn ont mis en
évidence un facteur imporlant des phénomenes
trés complexes qui se produisent dans un cylin-
dre ot travaille la vapeur. M. Mirn a montré
par des déterminations numériques que la

Winuasx — Principes de la Machine 4 vapeur 2
*
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18 PRINCIPES DE LA MACHINE A VAPEUR

conductibililé des parois permet d’expliquer les
divergences entre les fails conslalés en réalilé et
ceux que la théorie « adiabatique » fait prévoir.
Toutelois, on ne saurait dire que ccs recherches,
gl ingénieuses, aient donné au constructcur de
machines autre chose que certaines indicalions
de principe que nous allons chercher & résu-
mer.,

1° La proportion d’eauw condensée pendant
Pietroduction augmente avec la chule de tempé-
rature qui se produit dans le eylindre et avec le
coefficient de la détente réalisée dans ce cylin-
dre. .

2° Pendant la détente, 'eau déposée se vapo-
rise en partie. En général, U'effet de cette régé-
nération de vapeur I'emporlesur la condensation
qui accompaguerait une détente adiabatique, en
sorle que le poids de vapeur préseni est plus
fort a la fin de la détente qu’an début. Toutefois,
lorsque le poids d’eau, déposé pendant Padmis~
sion est faible, le fait inverse peut se produire
et, dans ce cas, le poids de vapeur prisent est
plus faible & la fin de la détente qu’au début.
Cette derniére condition est éminemment favo-
rable & utilisation de la vapeur et correspond
a de faibles valeurs de Re; on la constate
surtout dans les machines convenablement
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MODE D’ACTION DES PAROIS 14

réchauflées 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 & la vapeur qui se détend.
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CHAPITRE 11

EXAMEN DES DIFFERENTES CAUSES
DE PERTE DE TRAVAIL
QUI RENDENT LE TRAVAIL REEL INFERIEUR
AU DIAGRAMME THEORIQUE

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

6. — La vapeur est amenée de la chaudiere &
la boite & tiroir du eylindre ou des cylindres
d’introduction, par un tuyau de section circu-
laire, plus ou moins long et plus ou moins
conlourné 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 & cha-
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PERTE DE PRESSION 21

que extrémité du tuyau; différence qui doit
resler faible, sous peine de perdre le hé-
néfice d’une portion de la pression, cest-
d-dire du travail emmagasiné dans la chau-
diére.

A 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 a celle 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 peul &lre
fort différente de celle que I'on calculerait en
divisant le débit par la section apparente de
passage. Ensuite, et c¢’est 1a le point le plus im-~
portant, nous sommes forcés de reconnaitre que
les lois théoriques de I’écoulement de gaz ne
sont pas plus vérifiées en pratique que celles
de la détente adiabatique & Pinlérieur d’un cy-
lindre.

Lorsqu’un kilogramme de gaz ou de vapeur
passe d'un réservoir oi réegne une pression P
dans un autre out la pression est P — p la vi-
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22 CAUSES DE PERTE DE TRAVAIL

tesse de chaque molécule cst délerminée par
’équation :

D
wh /
2y vdp

P—op

Tous les auteurs ont admis jusqu’jci que I’in-
tégrale on la surface duy djagramms représeniée

par f vdp devait se caleuler en admettant que

la masse gazeuse ne recevail, ou' ne perdait pen-
dant sa détente aucune quantité de chaleur et
c’est en partant de cette hypothése que Zeuner a
dressé la table qui se trouve & la p. 4og de sa
Théorie mécanique de la chalewr, table qui fait
connattre la vitesse d’écoulement de la vapeur &
différentes pressions s"échappant d'une chaudiére
pour se répandre dans {’atmosphére.

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

Dans mainles expériences de vaporisation,
nous avons constaté que les poids de vapeur dé-
bités représentent 3 ou 4 fois ceux que I'on cal-
culerait en partant des formules théoriques.
M. PIngénieur Garnier est arrivé, a Indret, 4 la
méme conclusion & la suite d’expériences de va.
porisation et d’essais spéciaux ayant pour objet
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DE LA CHAUDIERE AU CYLINDRE 23

la détermination des sections & donner aux sou-
papes de stirelé des chaudiéres, La méme con-
sfatation est relalée dans la Physique Indus-
trielle de Ser (1858) p. 283, mais aucune ex-
plication n'en est donnée. M. Ilirn, que nous
avons consulté & ce sujet, a bien voulu nous
répondre dans les lermes suivanls : « L’anomalie
que vous me signalez au sujet de ’écoulement
des vapeurs m’intéresse vivement mais ne me
surprend pas; j'ai constaté des divergences du
méme genre pour I'écoulement des gaz; et je me
trouve dans la méme perplexité que vous quant
4 la question de savoir out est le défaut de cui-
rassc du raisonnement qui sert de basc au cal-
cul théorique. » Cette question reste, en effet,
tout entiére ; nous ne voyons pas dans le cours
du raisonnement d'autre point conlestable que
celui out l'on admet que la masse gazeuse se
détend sans communicalion ni soustraction de
chaleur. Il est possible que cetle hypolhése ne
soit pas exacte; pourtant nous ne voyons pas
comment une communication ou soustraction de
chaleur pourrait avoir pour effet de tripler ou
quadrupler le débit théorique.

Nous faisons donc toules réserves au sujet de
la loi réelle de ’écoulement des gaz et nous
nous conlenterons de snpposer que, pour des
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24 CAUSES DE PERTE DE TRAVAIL

chutes de pression faibles, on a la méme vitesse
d’écoulement (20) pour une méme valeur

de lﬁ’ 1l en scrait ainsi si la délente se faisait

suivant la loi P = ¢; on aurait alors, en
effet :
174
w? dap
Y_¢ =5~
29 1
P—p

ou approximativement

w_o ol
ag — 1Y
Si nous admetlons que la vitesse d’écoulement
w, doit avoir la méme valeur, quelle que soit la
pression du régime, I'équation précédente peut
s'écrire :

p=KP

Ce qui veut dire que la perle de pression a la-
quelle nous devons nous résoudre pour rendre
I’écoulement possible, est une fraction constanlte
de la pression de régime.

On s’est généralement placé a ce point de vue,
et 'on a donné aux tuyaux de vapeur des di-
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mensions lelles que le courant se trouve avoir
une méme vitesse dans des rachines de lypes
trés divers marchant & des pressions variant de
15,80 & 12 kilogrammes.

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

§ — 0,0355V

S étant la section du piston el V sa vitesse
moyenue,

La vitesse moyenne correspondante de la va-
peur serait, en admettant que I'écoulement se fit,
comme s'il s"agissait d’un liquide.

1
0,035

— [
—_— 28'“,\)7

Mais il faut bien s’enlendre sur la signification
de ce nombre qui est uniquement géomé-
trique.

Nous nous rappelons, en eflet, que la dépense
effective de la chaudiére est supéricure au vo-
lume SV, qui nereprésente que le poids devapeur
sensible et non le poids de vapeur rcellement
dépensé. 11 est évidemment impossible de tenir
comple de cette notion dans une formule pra-
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tique, il est hon pourtant de ne pas la perdre de
vue, car suivant le type de Ja machine qu’on étu-
die, on sera conduit & §’écarler dans un sens ou
dans un autre du résultat donné par la formule,

En fait, la vitesse réelle des moléeules allein-
dra souvent 50 métres. Méme en admeitant ce
chiffre on trouve pour la valeur de la dépr. ssion
un chiffre trés faible, inférieur & o,01 de la
pression initiale,

La perte effeclive constalée dans la pratique
est plus considérable, eu égard & la longueur et
aux coudes brusques du tuyautage; il nous est
difficile d’en indiquer une valeur moyenne
déduite des tableaux d’expérience ; car 'approxi-
mation avec laguelle les manométres Bourdon
permeltent de rclever les pressions, n’est pas
suflisanle pour évaluer une dépression toujours
assez pcu importante et dont la valeur ne parait
guére dépasser en moyenne 0,04 4 0,06 de la
pression de régime.

Nous remarquerons encore que, dans une
machine qui a un seul eylindre d’introduction,
ce qui est le cas le plus fréquent, 1’écoulement
de la vapeur est intermitlentet cesse ahsolument
pendant une cerlaine portion de la course.

L’arrét n'est pas aussi brusque que s'il s'agis-
sait de I'écoulement d’un liquide incompres-
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sible, mais il n’en est pas moins vrai que la
vilesse et, par suite, la perle de charge subis-
sent de fortes oscillations; cette inconstance
rend plus difficile encore la détermination expé-
rimentale de p; mais, comme nous 'avons dit,
il n’y a pas lieu d’attacher grande imporlance a
cette perte relativement négligeable.

Lorsqu’une machine posséde deux ou trois
cylindres d’admission, il n’est pas nécessaire de
donner au tuyau de vapeur deux ou Lrois fois la
section qu’exigerait un seul eylindre, atlendu
que {ous les pistons n’ont pas leur yilesse maxi~
ma en méme temps.

7. Dimensions des tuyaux de vapenr
dans les machines qui ont plusieurs cy-
lindres admetteurs. — Considérons une
machine & deux cylindres tournant avec une
vitesse angulaire w. L’une des manivelles de
rayon r, étant écartée de son point mort d’un
angle a,le pislona une vilesse égale & : wr sin,a.
Au méme moment 'autre manijvelle se trouve
écartée de son point mort d’un angle :
B = go° + a et la vilesse de son piston est :
WP 0s.a. -

La somme des volumes déerits pendant un
temps d¢ par les pistons est :

Swr (sin. a + cos. a) dt,
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expression dont le maximum a pour valeur :
1,41. Swrdt.

Dans le cas d’un seul cylindre, le volume
maximum déerit pendant un temps 4t a pour
expression :

Swardt.

Les sections des tuyaux de l'une et de 'autre
machine devant étre proportionnelles aux dépen-
ses ¢lémentaires maxima, scront enlre elles
dans le rapport de 1,41 & 1.

Par un raisonnement analogue, on trouverait
que pour une machine & trois eylindres d’intro-
duction (type Duguesne) la section du tuyau de
vapeur commun doit étre égale & celle qui serait
délerminée pour un scul cylindre multiplice
par 2.

Dans le cas d’'une machine & 4 cylindres
d’introduclion (type Tourville) le coeflicient
serait ¢gal & 2,82.
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II. PERTE DE PRISSION ENTRE LA BOITE
A TIROIR ET LE CYLINDRE PENDANT
LA PERIODE D’INTRODUCTION
ORGANE D’INTRODUCTION THEORIQUE

8. — Lavapeur se rend dela hoile a tiroir
dans le cylindre en traversant un orifice dont la
section est variable.

L’organe de régulation théoriquement par-
fait devrait é&tre tel que cetle scclion libre s fat
dans un rapport conslant avec le produit SV de

la surface du piston par sa vitesse. La vapeur
traverserait alors orifice avec une vilesse cons-
tante

et la chute ou dillérence de pression déterminant
I'écoulement serait également constante jusqu'au
moment ot doit cesser U'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 & remplir par Pemploi 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,
tres répandus pour les machines & terre, ont
recu peu d’application dans la marine ol les
machines & tiroir sont presque seules en
usage.

Malbeureusement, 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 de distribution
imparfait.

On comprend, en ellet, que lorsque l'ouver-
ture du tiroir diminue graduellement et s’annule
tandis que la vitesse du piston est voisine de sa
valeur maxima, la section de passage offerle ala
vapeur pendant une période plus oun moins
longue qui précede la fermeture se trouve trop
petite pour permetire au fluide de « répondre &
Pappel » du piston. Il résulte de la que la
« dépression » ou chule de pression entre le
cylindre et la hoile & liroir est plus grande a la
fin de Uintroduction qu’au début du eoup de
piston, ou en d’autres termes que la vapeur-
admise dans le cylindre se trouve avoir tra-
vaillé dans une certaine mcsure « par détente »
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avant le moment de la fermeture géométrique
du tliroir.

D’autre part, pendant la période ou celle
dépression se produit, la vapeur qui continue
A pénétrer dans le eylindre par I'ouverlure trop
réduite du tiroir perd une partie de sa pression
par détente brusque sans produire de travail.

Cet eflet de I'élranglement du liroir est d’au-
tant plus marqué que lintroduction est plus
réduite, en sorte que les grandes détentes me
peuvent étre obtenues dans un seul cylindre,
avee un tiroir ordinaire que dans des condilions
incorrecles qui ne permettent pas un hon rende-
ment. )

La distribution par tiiroir implique done un
certain sacrifice sur le contour du diagramme.
Il tmporte de prévoir quel sera le déficit de la
courbe réelle par rapport & celle qu'on elt pu
obtenir avec un organe de distribution théori-
quement parfait.

Dans un grand nombre de machines con-
struiles d’aprés les usages de la Marine militaire,
la course du tiroir et la longueur des orifices
sont délerminées de maniére que la plus grande
section o offerte & ladmission ait la valeur
suivante :

s = 0,038Vm
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S étant la seclion du piston, Vi la vilesse
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
déerit par le piston supposé animé conslam-
ment de sa vitesse moyenue Vim serait ¢

SVm __ SVm

s T 003SVm = 33 motres.

La vitesse fictive de la vapeur calculée par le
SVin |, .. s .
rapport — - na évidemment qu’une relation

tres loinlaine avee la vitesse réelle de la vapeur
pendant lintroduction. Ce nombre donne
néanmoins une certaine notion de I'élranglement
plus ou moins grand de Vorifice d’inlroduction
et de la dépression qui doit résulter de cet ¢tran-
glement.

Au début de la course, alors que le pislon
n’a qu'une trés faible vitesse, la pression accusée
par la courbe cst sensiblement égale & celle de
la botte & liroir. A mesure quele piston prend
de la vitesse, la courbe s’abaisse doucement;
vers la fin de lintroduction sa chule s’accentue,

. 7
dautant plus que le rapport en question SVm
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est plus grand. Pour la valeur précédemment
indiquée de 33 mélres la dépression, & la fin
de Vintroduction se trouve égale environ & 15/,
de la pression absolue initiale et la perte
moycnne de pression rapportée & toute la pé-
riode d’introduclion est d’environ 5 °/,.

La connaissance de la dépression moyenne
est seule nécessaire pour évaluer le travail &
pleine introduction, mais la dépression finale
délermine L'origine de la courbe de détente et,
a ce titre, est trées importante & élablir exac-
fement puisque toute la surface de la scconde
parlie du diagramme en dépend. Or, il est visi-
ble que cette dépression finale dépend des
valeurs respectives de l'ouverture offerte a la
vapeur et & la vitesse de débit du piston.

Lorsque la {fraction de course représcnlant
Pintroduction s’abaisse au-dessous de o,60 ou
lorsque la vitesse fictive de la vapeur & travers
Porilice dépasse notablement 33 maétres, la
dépression 4 la fin de 'admission alteint sou-
veat 20 ou méme 3o °/, de la pression absolue
initiale.

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

Wiomaxs — Principes do la Macline & vapeur 3
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dans lesquelles la fermeture géométrique du ti
roir ait lieu au méme poirit de la course, il peut se
faire que la délente réelle ne soit muluellement
la méme dans 'une et dans 'autre. Suivant les
conditions d’ouverture du tiroir, la dépression
finale peut avoir des valeurs fort diflérentes en
sorte que, la délenle anlicipée qui se produit
avanl la fermelure de lorilice peut ¢tre négli-
geabel dans un cas et trés notable dans I'autre.

La défente réellement eflectuée ‘dans une
machine est donc fort trés difficile & définir
puisqu’elle dépend des conditions de l'ouver-
ture du tiroir. ‘

On considére parfois la détenle réelle définie
de la maniére 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-
lume et la pression qui correspondent au
moment de la fermeture du tiroir. Déterminons
le volume v que ce poids de vapeur occupail
dans la chaudiére ou il était soumis & la pression
de régime. Aprés les différentes phascs de son
travail, ce poids de vapeur [init par occuper un
volume V égal au volume total du cylindre de
détente. Le coefficient de détente rcelle sera le

N
rapport 2 =¢
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Remarquons que le volume » pourra en géné-
ral se délerminer sans aucun caleul; il nous
suffira de imarquer sur le diagramme le point F
correspondant & la fermeture de l'introduction,
de tracer I’hyperbole de Mariolte passant par ce
point et de la prolonger jusqu’'d sa rencontre
avec la ligne représentant la pression de régime

Fig, 2

3 R

R A [4

(en tenant comple bien entendu des espaces
morts).
Dans le cas de la fig. ci-dessus, le coelfi-

cient de détente réelle serait le rapport (9“%

Dans une machine théoriquesans dépressions,
ce rapport serail égal & celui du volume d’intro-
duction au volume final et la courbe de défente
s’élendrait d’une maniére réguliére et continue
entre les deux volumes V et ». Dans la réalité
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il n’en est jamais ainsi; le coclficient de délenle

réelle % est toujours supéricur au coefficient
0C le rapport du premier
OA’ I

de ces nombres au secand donnant une sorte de
mesure de limportance relative des dépres-
sions.

9. Détente et échappement. Dimensions
de Yorifice d’échappement. — La courbe de
détente peut, comme nous l'avons dit, é&tre
confondue avec une hyperbole équilatére défi-
nie par 'équation wp = const. : le tracé de
cette courbe suppose qu’on connait le volime
exact occupé par la vapeur, c’est-a-dire le vo-

de détente apparente

lume du cylindre augmenté de ses espaces
morts. Nous avons sufflisamment montré que
ce {racé ne représente qu’une approximation
empirique et que les lois physiques qui régis-
sent le phénomeéne sont bien trop complexes
pour servir & un tracé pratique.

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

Il est important que ’évacuation de la vapeur
se fasse rapidement, qu’elle commence et se
termine le plus prés possible du point mort. La
section de passage nécessaire pour assurer cé
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résultat est habituellement prise proportion-
nelle au produit SVin. Dans les anciennes ma-
chines d’lndret en particulier, on trouve pour la
section de ce conduil la valeur suivante :

8 = 0,0358Vm

qui correspond & une vitesse apparenle d’écou-
lement de 28™,57.

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, différe
peu d’'une machine & l'autre : Dans ces con-
ditions, il est visible que si la vitesse d’échappe-
ment est la méme, le temps cmployé pour
vider le cylindre scra une méme fraction de la
durée du coup de piston.

La vitesse d’échappement, il est vrai, n’est pas
constante, mais on peul admettre que dans les
machines de types analogues ou la détente
améne la vapeur & la méme pression finale, la
valear moyenne de cette vitesse reste la méme.
En fait, la régle indiquée donne toujours des
échappements assez rapides et Ia contre-pression
moyenne sous le piston ne dépasse guére que
de 0%8,06 ou de 0,07 celle du condenseur.

Lorsque les orifices d’échappement sont trop
petits, la conlre-pression sous le piston aug-
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menle aux dépens du travail développé; aussi
_importe-t-il de ne pas réduire outre mesure les
sections de passage dans le but de diminucr le
poids et 'encombrement des appareils.
Toutefois lorsqu’il s’agit d’appareils appelés
fonctionner entre des limites de vilesse trés
étendues et pour lesquelles les allures & outrance
sont exceptionnelles, on peut aceepter pour ces

. SV. ...
derniéres allures des valeurs de - inférieures

i celle de 0,035 qu’on admetlait autrefois pour
tous les navires et qu'on doit conserver aujour-
d’hui pour les machines de paquebots qui sont
appelées a fonctionner & un nombre de tours peu
différent du nombre de tours maximum. Ainsi
les Forges et Chantiers de la Méditerranée ont
admis 0,0257 et ’'Usine d’Indrel 0,020 correspon-
dant a une vitesse d’écoulement de 50 métres.
Nous estimons qu’il conviendra de nc pas des-
cendre au dessous de cette derniére limite.

10. Avance a l'échappement. — Quelque-~
fois, dans le désir de bénéficier jusqu’au boul du
travail de la délente, on ne fuit ouvrir I’échappe-
ment qu’au moment méme de la fin de la course
du piston. Cest une erreur; parce que le vide
demande un certain temps pour s'établir, de
sorle qu’on constale au début de la course de
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relour du piston une conire-pression trop forte
par laquelle on perd plus de travail qu’on n’en
gagne par la prolongation de la détente. On
sera, en général, dans de bonnes conditions en
faisant commencer Pouverture au condenscur
vers 0,9 de la course du piston; la durée de
I'échappement sera alors partagée 4 peu prés
en deux partics ¢égales par le point mort. Cetle
disposition a de plus pour effet de diminuer les
pressions supportées par les paliers et les arli-
culations au moment du bout de course, ce qui
est avantageux au point do vue de la douceur
du mouvement de rotation, ,

Nous considérons I’échappement comme
terminé lorsque la contre-pression sous le piston
est devenue constante, dans le cas d’orifices
bien proportionnés; ce moment est sensiblement
atteint & 1 dixiéme de la course; & partir de ce
moment, la ligne de vide devient horizontale,.
mais elle ne coincide jamais avec ceile qui
indiquerait le vide au condenseur; ily a tou-
jours dans le cylindre un excés de pression
sur celle du condenseur, on peut I'évaluer &.
08,06 ou 0*8,07.Quand I’orifice d'échappement est
trop petit, la contre-pression diminue pendant
longtemps avant d’alleindre sa valeur constante;
quelqueflois méme ce point n’est jamais atteint
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et la ligne de vide est constamment inclinée
d’un hout de course 4 I'autre ; on congoit que la
valeur moyenne de celte contre-pression puisse
alors é&tre {rés élevée.

11. Période de compression. — Le cylindre
ne resle pas en communication avec le con-
denseur pendant toule la durée du coup de pis-
ton, la communication se trouve interrompue par
le tiroir quelque temps avant le bout de course.
A partir de ce moment, la vapeur qui se trouve
emprisonnée derriére le pislon, est comprimée
par lui, de sorle que, & la fin de la course, elle
n’occupe plus que le volume des espaces morts;
sa pression augmente naturellement pendant que
son volume diminue.

Dans les machines a tiroirs, 'existence de celte
période de refoulement est une conséquence for-
cée de la valeur admise pour ’avance & I'échap-
pement; mais il se.lrouve que celte conséquence
est heuveuse et que la compression devrait étre
recherchée quand bien méme elle ne serait pas
en quelque sorle imposée par les autres données
de la régulation.

11 est visible d’une part que si, & la fin de la
course, I'espace mort renferme un cerlain poids
de vapeur, la dépense de la chaudiére, pour le
coup de piston suivant, sera diminuée d’autant;
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mais, d’aulre part, il est clair que le travail
exigé par le refoulement est acquis aux dépens
de celui qu'on peut recueillir sur I'arbre. On
gagne done d’un cOté pour perdre de lautre, et
il n’est pas possible, & premiére vue, d’apercevoir
de quel coté est 'avantage.

Dans les machines Woolf, & deux cylindres
placés houl & bout, la vapeur peut étre plus ou
moins comprimée dans les espaces morts propre-
ment dits de chacun des cylindres, mais elle est
nécessairement aussi dans 'espace ou réservoir
intermédiaire qui les sépare I'un de I'autre. On
sait, en ellet, 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 75 centicmes. A par-
tir de ce moment, la vapeur comprise entre le
petit piston et le tiroir du grand cylindre se
trouve comprimée dans le pelit cylindre et dans
I’espace intermédiaire. Dans un cas comme dans
l'autre, la plupart des constructeurs admeltent
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 étre introduite dans ces capacités, de
sorte que, au moment de Pouverluredu tiroir, il
ne se produise aucune détenle brusque.
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Un raisonnement simple, équivalent en prin-
cipe & tous les caleuls qu’on peut faire sur cetle
queslion, permet de concevoir 'efficacité d’une
telle disposition.

12. Explication élémentaire de l'utilité
du refoulement. — Considérons le dingramme
EELD, ID (fig. 3) d’'une machine sans espaces

Fig, 3

Y| Y

L
M

0,

& X

morts et dans laquelle la détente serait com~
plete, c’est-d-dire assez prolongée pour amener
la vapeur contenue dans le cylindre & bout de
courses, & la pression méme du condenseur.

Soit ID la courbe de délente sur la nature de
laquelle nous ne faisons aucune hypothése. Sup-
posons mainicnant que nous ajoutions & notre
cylindre un espace mort E et faisons cominencer
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la compression au point G, choisi de telle facon
que, au moment ou le piston attcintle houtdesa
course en E, la pression de la vapeur dans I'es-
pace mort ¢ soit éghle & la pression de régime.
Le travail nécessaire pour opérer cetle 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. Arré-
tons par exemple le piston au momentou la pres-
sion a Ja valeur OM et demandons-nous quel est &
ce moment le volume de la masse de vapeur ren«
fermée dans le cylindre et dans les espaces morls.

Le poids de vapeur qui remplissait les espaces
morts se détend suivant la méme lot qui a pré-
sidé & sa pression (nous admettons du moins
qu’il en soit ainsi) de sorte que son volume sera
représenté par Km. Quant & la vapeur qui rem-
plit le reste du cyliadre, elle se détend de la
méme facon quo dans hypothése précédente,
et le volume correspondant & la pression OM
se trouvera égal & MP. Le volume tolal occupé
par les deux poids de vapeur que nous avons
considérés séparément s’obtiendra en porlant-
4 partir du point m une longueur mp = MP,
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En d’autres termes, la courbe de détentese trouve
reportée vers 'extérieur et Paugmentation de
surface qui en résulte pour le diagramme est
précisément équivalent & l'aife EE, G représen-
tant le travail de compression.

Ainsi dans le cas d’une détente compléte et
d’un refoulement poussé jusqu'a reproduire la
pression de régime, le diagramme de la machine
avec espaces morts est égal & celui de la méme
machine sans espaces morts, et la dépense de
vapeur par coup de piston est également la
méme.

En réalité, la délente n’est pas compléte; au
moment ot I'échappement s’ouvre, la pression
de la vapeur dans le cylindre surpasse celle du
réservoir intermédiaire d’une quantité repré-
sentée par exemple par dd’, on néglige alors de
recueillir Pextrémité d’, d, D', de ’aire curvili-
gne qui représente le travail rendu.

Par contre, la compression est compléte, c’est-
d-dire que la vapeur est prisc & la pression du
réservoir d’émission pour dtre ramenée a sa ten-
sion initiale. On dépense done un peu plus de
travail par la compression qu’on n’en recueille
par la détente ; mais étant données les condilions
habituelles du fonctionnement des machines, il
est visible que ce léger déficit de travail n’est
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pas comparable 4 I'économie de vapeur représen-
tée par toule la capacité des espaces morts.

Mais ce raisonnement, entiérement géométri-
que, ne tient pas comple de ’action des parois,
aclion qui pourrait n’étre pas la méme pendant
la compression. Aussi est-il indispensable d’en
confirmer la conclusion par des faits d’expé-
rience. :

13. Justifications expérimentales de I'a-
vantage du refoulement. — M. A. Charles
(Application de la théorie mécanique de la
chaleur au perfectionnement des machines &
vapeur) expose les résullats avantageux d’uu
refoulement prolongé obtenus par M. I'ingénieur
Lissignal, dans le service courant d’une ligne de
paquebots et n’hésite pas a recommander ’appli-
cation géntrale de ce procédé.

Dans le Bulletin de la Société industrielle de
Mulhouse (30 octobre 1874), M. Hallauer cite
deux résultats d’expérience qu’il analyse de ma-
niére 4 mettre en évidence le role des parois
métalliques, suivant la mélhode appliquée par
M. Hirn & étude de la détente.

11 établit que la courbe de refoulement différe
de la ligne adiabatique : « la pression augments
d’abord plus vite que la théorie ne le fait supposer;
plus tard c’est 'inverse qui se produit. En d’autres
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termes, au début de la compression, les parols
fournissent de la chaleur & la vapeur; & la fin,
au contraire, la pression et la température de la
vapeur s’étant élevées, c'est elle qui céde de la
chaleur aux parois. »

Malgré cette perlurbation apporlée aux hypo-
théses théoriques, les résullats des expériences
de M. Hallauer ont confirmé les avantages du
refoulement que nos raisonnements approxima-
tifs nous ont fait entrevoir et qui sont du resle
admis par la plupart des conslrucleurs.

14. Diagramme prévu dune machine
simple. — Nous venons d’examiner toules les
périodes du fonctionnement de la vapeur dans
un cylindre, le tracé approximalif du diagramme
prévu, résulte des indicalions que nous avons
données. Si les scctions de passage et les ouver~
tures de liroir sonl normales, on admelira pen-
dant Padmission une dépression moyenne de
5 %/, et une dépression finale de 15 9/,.

La courbe de détenle assimilée & une hyperbole
équilalére doil étre étublie en tenant comple du
volume des espaces morls dont I'importance est
souvent trés considérable surtout lorsqu’il s’agit
d’une délenle effectuée par un tiroir proprement
dit.

. Les partics de la courbe correspondanl & P'ins-
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tanl de I'echappement se traceront approximali-
vement en imitant les diagrammes. La ligne de
vide sera supposée, dans sa parlie moyenne i
peu prés horizontale et placée de maniére &

Fig. 4

. —

o ' X
donner sousle piston une contre-pression choisie
d’aprés la valeur admise pour le rapport SV
relatif & Porifice d’échappement soit 08,200 pour

SV = 0%6,035 et 05,300 pour SV == 0,020. La

parlie comprise dans la période de refoulement
sera assimilée & une hyperbole équilatére.

15. Diagramme des machines Woolf. —
La plupart des machines, qu’on peut avoira étu-
dier aujourd’hui, ont un cylindre de détente sé-
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paré du cylindre d’admission. Ces deux cylindres
peuvent &tre placés 'un devant 'autre; les pis-
tons agissent alors sur une lige commune; c'est
le type Woolfl proprement dil; ils peuvent aussi
¢tre justaposés ; les deux pislons Lravaillent alors
sur des manivelles qui n’ont pasle méme calage.
Cette variélé du type Woolf, aujourd’hui Ja 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
méme.

Daus lous ces cas dillérents, le tracé du dia-
gramme est un peu plus compliqué que lorsqu’il
s’agit d’une machine simple; le point délicatest
de délerminer sous quelle pression la vapeur
passe dans le cylindre de détente, aprés avoir
abandonné le cylindre d’admissien et traversé
un espace ou réservoir inlermédiaire dont les
dimensions sont en général assez considérables
pour que la pression y varie peu.

Dans les machines Woolf (au moins dans les
types adoplés par notre Marine), I'existence dece
réservoir est en quelque sorle imposée par la
construction. Les deux cylindres sont écarlés
P'un de I'aulre de toule la distance qui est néces-
suire pour garnir les presse-étoupes placés sur
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Ies fonds; aussi faul-il pour conduire la vapeur
d’un tiroir & 'autre, un certain développement de

s

tuyautage dont le volume ajoulé a cclui de la
grande botle a tiroir donne une capacité égale &
3 ou 4 fois ceile du petit cylindre.

Dans les machines Compound, ce réser-
voir est absolument nécessaire au fonctionne-
ment, car il est desliné & recevoirla vapeur émise
par le petit cylindre, & un moment o le grand
n’est pas encore prét A la recevoir, aussi ne doit-
on pas chercher a lui donner un volume infé-
rieur & 6 ou fois 7 celui du petit cylindre.

Nous supposerons ce voluime assez grand pour
que les variations de pression de vapeury soient
insensibles; dans cetle hypothése et en admet-
tant la loi de Mariotte, la pression dans le réser-
voir est facile & trouver. Soient en effet 7,V,, le
volume d’introduction au grand cylindre et p,
la pression de la vapeur au moment ou l'intro-
duction se ferme : le poids de vapeur enlevé,
par coup de piston, par le grand cylindre au ré-
servoir intermédiaire, est proportionnel & 7, Vyp,.
Comme la machine est supposée arrivée 4 un
régime permanent. ce poids de vapeur doit élre
égal a celui que le pelit cylindre fournit au ré-
servoir par coup de piston. Ce dernier poids est
proportionnel & i,V p,;4,V, ¢lantle volume d’in-

Wipuaxy — Principes de la Machine & vapeur i
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troduction au pelit cylindre et p, la pression au
moment ou le tiroir ferme. On aurait done en
d’autres termes :

iivipi ) iovopo

Si nous tragons la courbe de détente I I, enpro-
nant pour abscisses les volumes successivement
occupés par la vapeur, lapression p;,  la fin de
Vintroduction au grand cylindre serait 'ordonnée
correspondant & Pabscisse 4,V,.

Il semblerait, deslors, que la pression dans le
réservoir inlermédiaire dut dtre légirement supé
rieure & p; parce que au moment out le tiroir du
grand cylindre se ferme, la vapeur prise dans 1
réservoir intermédiaire a déja subi une tertaine
dépression,

En réalité, les prossions constatées sont un
peu inférieures & cclles que nous donnerait I'ap-
plication de la loi de Mariolte : ainsi la valeurp,
ne représente pas la pression a la fin de intro
duction, mais bien celle du réservoir,

Au moment de la fermeture du grand tiroin
I'ordonnée du diagramme est en général infé
rieure & p; de 15 °/,; égale par conséquent &
0,85 p,.

Cest & parlir du nouveau point I, ainsi déter
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miné que devra se tracer la courbe de délente du
grand cylindre ; le reste du diagramme s’aché-
vera ainsi que nous V'avons dit. La contre-pres-
sion, sous le petit piston, est supérieure a la
pression sur le grand ; la différence dépend des
sections de passage et peut dtre estimée 0,10 p;

Fig. 5

au début de la période d’introduction, clle est
également répartie en dessus et en dessous de la
valeur moyenne p,. La ligne qui représente la
contre-pression est horizontale, sauf dans la par-
tie gui correspond au refoulement, sa hauteur
au-dessus de ’axe ox est 1,05 p. Au début de
la course, la pression sur le grand piston est
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[+

0,95 p; elle reste constante quclque temps, puis
diminue doucement de manieére dalleindre la va-
leur 0,85 au pointI, ou le tiroir se ferme,

16. Ordonnée moyenne générale du dia-
gramme d’une machine Woolf. — On appelle
ordonnée moyennec dudiagramme d’une machine
Woolf ou Compound, la pression par centimétre
carré rapportée a la surface du piston de détente.
Ainsi soient S et S; les surfaces des deux pis-
tons.

Posons : 8, =S8,

Soient p et p! les ordonnées moyennes de cha-
cun des diagrammes considérés isolément;
Veftort total aura pour expression :

Syn + §,p!

Si nous rapporlons cet effort & la surface du
grand piston, nous {rouvons 'ordonnée moyenne
générale du diagramme de la machine :

_PSy+p S 1
pm—_’_s1 ’—p+np

Celle ordonnée moyenne ost celle qui permet-
trait & la machine de réaliser le méme Llravail
dans le grand cylindre seul.
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.47, Diagramme fictif (dit diagramme
théorique). — On désigne quelgueflois sous
le nom de diagramme théorique, celui qui serait
tracé en admettant :

19 Qu'il n’y ait aucune dépression pendant
I'admission ;

2° Que I'on puisse recueillir tout le travail de
la délente supposée prolongée jusqu'au bout
de la course ;

32 Que le vide absolu régne sous le piston
pendant toute la période de retour.

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

Sil'on désigne par ¢ le ceelficient de détente,
il est facile de voir que Vordonnée moyenne du
diagramme dit théorique, aura pour expression ?

(1) m=g (14 B P'=y (142,306 log 3)

P étant la pression absolue & la chaudiére.
L’ordonnée moyenne p, qu'on obtient en
pratique est, bien entendu, inférieure &, et I'on

4

désigne le rapport — sous le nom de coefficient

de « rendement ». 1l convient de bien préciser
le sens de ce coelficient et surtout de remarquer
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qu'il n’a aucun rapport avee la valeur économi-
que de l'appareil. Si I'on compare deux ma-
chines & ce point de vue, on peut dire que celle
dont le coefficient de rendement est plus élevé a
un diagramme micux rempli, c'est-a-dire que
les étranglements et les chutes brusques de pres-
sion ont, dans celle machine, une moindré im-
portance. Mais il serait. trés inexact d'affirmer
qu’elle doit-&tre plus économique que l'autre;
ainsi les machines & un seul cylindre, ont un
meilleur coefficient de rendement que celles du
type Wooll, bien qu’elles consomment beaucoup
plus de vapeur. Nous avons reconnu également
-que I'existence d’une certaine période derefoule-
ment est avantageuse au point de vue de I’éco-
nomie, et pourtant il est visible qu’elle diminue
Pordonnée moyenne définie par la formule en
question.

Enfin cette formule est élablie sans tenir
compte des espaces morts qui sont loin d’avoir
la méme importance relative dans les différents
types ; aussi ordonnée moyenne, ainsi définie,
n’a-t-elle aucun caractére théorique et le coeffi-
cient de rendement peut-il tout au plus servir &
quelque comparaison entre des machines de
méme type marchant dans des conditions ana-
logues.
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DES ENVELOPPES DE VAPEUR

48. — Les cylindres do presque toutes les ma-
chines (ixes ou marines sont entourés d’unc che-
mise de vapour qui s’étend souvent, non seule-
ment sur la surface cylindrique latérale, mais
encore sur les fouds el les couvercles.

Pour les petils eylindres, I'enveloppe est & la
pression méme de la chaudiére ; pour les grands
cylindres, elle est plus ou moins délendue,
mais elle conserve toujours une pression et une
température un peu supérieures a celles de la
vapeur (ui est introduite sur le piston.

Il n’est pas de question concernant la machine
a, vapeur qui ait suscité des jugements plus
divers que celle de I'utililé de ces enveloppes de
vapeur. Llle a éi¢ nide et affirmée, par des té-
moignages également consciencienx ; des raison-
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nements péremploires ont été établis pour
démontrer qu’elle est nécessaire, d’aulres éga-
lement formels démontrent qu’elle est impossible.

Examinons d’abord la question de fait :

Les machines Wooll ou Compound des paque-
bots ont toutes des enveloppes de vapeur autour
des grands cylindres. Dans les apparcils a ¢ylin-
dres superposés (Tandem), le petit en est quel-
quefois dépourvu (Amérique, Normandie), mais
le but de cette suppression est uniquement de ré-
duire les poids placés dans les parties hautes de
ces machines qui s’élévent quelquefois 4 12 ou
13 mélres au-dessus du plan de pose. Aussi peut-
on dire que la chemise de vapeur est admise
par la pratique de tous les constructeurs. Les
mécaniciens de paquebols, qui sont directcment
inléressés aux économies de combustible et qui
suivent avec attention toules les circonstances
du fonctionnement de leurs appareils, ont bien
soin de faire constamment usage de I’enveloppe
de vapeur; lorsque le tuyautage ou un joint
quelconque de ces enveloppes cst avarié, ils
s’empressent de le réparer car ils sont convain-
cus que la suppression du réchaullage de vapeur
leur ferait perdre, deux, trois ou quatre tours,
soit 10 ou 15 °/, de la force développée pour une
méme consommaltion de charbon. Tous les avis
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que nous avons recueillis sur ce poinl auprés des
mécaniciens francais et anglais sont unanimes.

Pour les machines a un seul cylindre & lon-
gue détente, D'utilité des enveloppes ne parait
pas plus douteuse; elle est admise par tous les
constructeurs de ce geare d’appareils. M. Com-
bes 'a aflirmée il y a plus de vingtans; M. Hirn
I'a vérifié mainles fois et M. Hallauer en a fait
I'objet d’'un mémoire présenté & la Société de
Mulhouse sous le tilve : « Analyse de deux ma-
chines Corliss de mémes 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 mémes résultats. On en cite méme pour les-
quelles 'enveloppe donnait lieu & une augmen-
tation de dépense de vapeur.

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

Nous pensons que leur ulilité est,en principe,
inconteslable, mais qu’elle peut souvent éire an-
nulée par le fait de quelque disposition vicieuse.
Ainsi, certaines enveloppes sont disposées de telle
maniére que I'’évacuation de 'eau condensée n’est
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pas assurée en sorte qu’elles finissent par étre
remplies d’une masse liquide qui refroidit le ¢y-
lindre au lieu de le réchaufler. 11 en est aussi qui
sont disposées de manicre & baigner une élendue
exagérée de parois en fonle, ce qui élablit une
déperdition considérable par conductibilité.

L’utilité de enveloppe ne peut étredémontrée
a priori. Si l'on cherche & résoudre la question
par le raisonnement seul, on apercoit immdédia-
tement quelques arguments qui porleraient &
nier I'efficacité, des enveloppes tandis que les ar-
guments juslifiant la conclusion contraire sont
beaucoup plus difficiles & hmaginer,

Ainsi, il est cerlain que 'enveloppe de vapeur
est plus influencée par le refroidissement exté-
rieur que ne serait le cylindre lui-méme. Aussi
laction de Uenvcloppe ne dérive-t-clle pas de
celte cause; les pertes par refroidissement sont
négligeables lorsque Vappareil est euveloppé
d'un bon manteau isolant,

L’enveloppe n’est efficace que grace & la cha-
leur qu’elle céde & la. vapeur du cylindre ; or, il
semble que cette chaleur doit-¢tre mal ulilisée,
elle se transporte eneflet entre deux masses ga-
zeuses, & des températures trés différentes et les
prineipes élémentaires de la thermodynamique
apprennent qu’il faut autant que possible éviter
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des échanges de ce genre. Si nous avons dans
natre enveloppe de la vapeur & 10 kilogrammes par
exemple et qu’il s’en condense un poids p, la cha-
leur correspondante provoqueradans Uinlérieur du
cylindre la vaporisation d'un poids d’eau lrés peu
différent de p mais & une pression qui sera peul-
étre d’unkilogramme seulement ou moins encore,
N’eut-il pas été plus profitable d'introduire dans
le cylindre méme ce poids p qui edt alors parti-
cipé depuis origine 4 toutes les phases du tra-
vail? Bien plus, ce poids p qui se condense dans
'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-seulement inulile, mais nuisible,
puisqu’elle sert & réchaufler le condenseur.

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

Lorsque nous faisons marcher une méme ma-
chine successivement, avec et sans enveloppe,
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Je crayon de lindicateur trace deux courbes
dont les ordonnées sont en général tres dillé-
renles et accusent la présence de poids de vapeur
bien supérieurs lorsque l’enveloppe fonctionne.
Le tablcau ci-joint résume les résullats oblenus
par M. Hallauer sur deux machines Corliss de
mémes dimensions marchant avec et sans enve-
loppe de vapeur. « Mulhouse, 1873 (P1. 7) ».

Termes do comparaison

avee enveloppe

sans enveloppell

Pression absolue A la fin de I'admission,

/1 alafin de Ia détente, . . .
Coefficient de détente avee espaces morts,
Exposant a définissant la do de-

tente dans la formule approximative

P

Poids de vapeur consommé par coup de

Pilon & v v o o e e
Poids de vapeur déposs dans l'enveloppe .

Proportion d'eau au début de la eourse, .
" de vapeur " ..
” d’eau & la fin de la course ., .,
4 de vapeur " ..
Chaleur déposte pendant U'admission A . .
" rendve pendant la détente B .

" perdue au condensear Re, .
n perdue par rayonnement exté-
PiOUR, . . . . e e e e e e

5kg,22
o, 8o
10

0, 1203
o, 0043
soit 3,84 9/,
o, 46
o, 54
o, 15
o, 8
27,58
22, 37
3, 71

1, bo

5kg, 150
o, Sor

13

0, 9o

0, 1122

o, 62
o, 38
0, 41
o, hg
3ac,70
1, 87

19, 67

1, 25
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Diametre du cylindre . . , . . om5i0
Course du piston. . . C e 1, ofo
Nombre de tours par mmute .. 55
Espaces morts. . . . . . . . 0,0328V

Dauns la machine sans enveloppe, nous trou-
vons  bout de course 41 °/, d’eau, tandis qu’avec
I'enveloppe, cette proportion ne deépasse pas
15 %45 la chemise de vapeur semble done pro-
duire une régénératlion de vapeur équivalente &
26 ¢/, de la dépense totale de la machine.

II est bien évident que cetle régénération de
vapeur n’'est pas équivalente & la chaleur cédée
par le poids de vapeur condensé dans les enve-
loppes, poids qui n’atteint méme pas 0,04 de la
dépense.

Aussi faut-il admetire que P’enveloppe n’agit
point par la chaleur qu’elle céde directement,
mais par une modification qu’elle apporte au réle
des parois, principalement pendant la période
de délente. Que Penveloppe agisse ou non, il y
a toujours une condensation notable au moment
de 'admission. Mais les courbes de détente sont
loin d’étre semblables ; lorsque I’enveloppe agit,
la chaleur rendue par les parois pendant la dé-
tente représente une fraction hien plus impor-
tante du nombre de calories déposées au début.
Il semble que les parois traversées d’une maniére
continue, par un faible courant de chaleur allant
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de Dlenveloppe au cylindre, scient pénétrées
moins profondément par la chaleur qu’'elles re-
coivent du coté du cylindre, de sorle que cette
chaleur, répandue dans des couches plus voi-
sines de la surface, est plus facilement restituée
pendant la détente,

19. Le rdole de 'enveloppe parait consis-
ter dans une modification de l'action des
parois. — En eflct, lorsqu’une paroi n’est pas
réchauaffée par la vapeur, elle présente (comme
on l'a souvent constaté par 'expérience) dans
toute son épaisseur une température inférieure i
celle de la vapeur qui arrive de la chaudiére et
cetle température va en diminuant de I'inlérieur
du cylindre & Pextérieur. Au moment ol la face
intérieure est rencontrée par un courant de va-
peur plus chaude qu’elle, elle se réchauffe et
transmet par conduetibilité un certain nombre
de calories aux couches élémentaires qui la sui-
vent, Au bout d’'un temps suffisamment long, la
paroi (oule entidre subirait Pinfluence de ce ré-
chauffage, mais étant donnée la durée limitée
du coup de piston il n’cn est pas ainsi parce que
la chaleur communiquée est bientot retirée pen-
dant la détente de I'émission. Quelle est alors la
masse de métal qui parlicipe & cetle oscillation
de température et, entre quelles limites s’exerce

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ROLE DE L'ENVELOPPE 63

cetto oscillation ? Nous ne saurions le dire, mais
nous pouvons concevoir que la température
moyenne de la paroi intervienne dans une forte
mesure ; aussi peul-il y avoir intérét & la suréle-
ver, cn entourant la paroi d’une chemise de va-
peur & la pression de la chauditre. Dans ce cos,
la surface interne de la paroi subit également
Pinfluence du « refroidissement au condenseur »,
etlorsque, au momentde 'admission, le jet de va-
peur viendra la frapper, elle absorbera encore la
chaleur mais cette chaleur pénétrera moins loin,
parce gu’elle rencontrera bientot des couches
ayant une température égale & la sienne, aussi
sera-l-elle répartic dans une masse de métal
moindre dont la température moyenne pourra
on constquence se trouver plus élevée. Par suite,
on congoit que la restitution de cette chaleur
puisse avoir licu plus fucilement et dés lo début
de la détenle.

L’effet inverse du réchauflage se produit éga-
lement, lorsque, par suite d’une fausse manceu-
vre, les enveloppes restent pleines d’eau {roide ;
on conslate au dedans du cylindre, une perle de
vapeur sensible bien supéricure & celle que cor-
respondrait au nombre de calories transmis di-
rectement de l'intérieur du cylindre & 'eau qui
Ventoure.
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Tout le monde sail également qu’il importe
d’envelopper les eylindres d’un manteau isolant;
sous peine de voir le rendement du moteur for-
tement diminué : il est pouriant hors de doute
que la perle cxtérieure par conduclibilité est
tout-a-fait insigniliante devant la perte de cha-
leur inlérieure, aussi faut-il chercher la cause
du déficit de travail dans des condensalions in-
térieures plus énergiques dues & un mode d’ac-
tion différent des parois.

Que l'on admelte ou non cetle explication du
role des enveloppes, il est bien évident que leur
action dépend d’une infinité de circonstances
multiples : de la durée du coup de piston, du
cocfficient de détente, de I'épaisseur des parois,
des dimensions de la machine, etc. ; aussi est-il
a peine nécessaire de dire que leur effet ne se
traduit pas par un chiffre absolu et toujours le
méme.

Lorsque I'on compare une grande machine &
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-
ons’altendre & 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 guére que 3 4 4 °/, de la dépense tolale,
tandis que dans les petits moteurs d’atelier ana~
lysés par M. Hallauer, cetle proportion s’éléve &
7 et 8 9/,.

La durée du coup de piston n’est pas non plus
indiflérente, car tous les phénomenes ou la con-
ductibilité joue un certain role ne sont point
instantanés.

Toutes choses égales d'ailleurs, le role de ’enve-
loppe doit étre plus accusé dans les machines lentes.

Nous avons montré plus haut que tout n’est
pas bénéfice dans I'action de I'enveloppe, en par-
ticulier le réchauflement 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 : tn méme poids d’eau
présent & bout de course produit une perte au
condenseur Re plus forte dans la machine &
enveloppe;; il est cerlain, en effet, que si les pa-
rois sont plus aptes & rendre de la chaleur pen-
dant la détenle, elles en cédent aussi plus facile-
ment pendant I'’échappement.

La ijuestion se réduit & savoir de quel coté est
l'avantage.

L’expérience a montré que Peflet utile de
l’enveioppe I’emporte en général sur les pertes

Wipuany — Principes de la Machines & vapeur 5
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qWelle -occasionne. Aussi, toutes lés machines
dans lesquelles le constructeur se préoccupe de
I’économie de combustible en sont-elles pourvues.
" Dans ces derniéres années, on les a supprimées
pour quelques appareils dans lesquels on recher
chait avant tout la légéreté, mais nous serions
bien tentés de ¢roive que les rdisonnements pat
lesquels on a cherché & justifier celte mesure
n’élaient guére qu’un prétexte desliné & donner
une apparetice spécieuse d une concession regret-
table. . " 4 !
. 20. D& la surchauffe. - L’effet de la sur-
chaufle de la vapéur est analogue a celui des
enveloppes. Les-avdntages économiques en on
été nettement constatés et cependant on' ne voit
pas a priori et la théorie :n’indique pas pour+
quoi il péut y avoir intérét & employer en sur+
chauffe un certain nombre de calories dont on
aurait pu disposer pour augmenter la production
de vapeur. II faut admettre que la. 'vapeur sur-
chauffée qui viént frapper une paroi plus froide
gu'elle. né dui abandonne pas sa- chaleur "aussi
facilement quesielle était saturéé ou humide. Le
nombre de calories représenié par la” surchaufle
est trés petit relativement & la chaleur habitucl;
lement déposée dans les-parais; si la surchaufle
a.pour effet de réduire la valeur de cette chaleur

- . L. ot
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déposée, ce n’est point par un eflet équivalent
au supplément de chaleur emmagasiné mais par
unc modification dé la maniére d'¢tre de la va-
peur, de méme que 'action de Uenveloppe tient
d’une maniére d’dtre différente des parois.

- En principe, la surchaufle paraitpréférable au
véchauffage par les enveloppes, parce qu’elle ne
représenie pas linconvénienl de fournir de la
<haleur en pure perte au condenseur.

Les expériences de M. Hirn ont mis ce fait en
évidence ; il résulle également des expériences
tomparatives décrites par M. Walther Meunier
dans le Bulletin de la Sociélé isdustrielle de
Mulhouse (Juin 1891). Mais ce perfeclionnement
exige une régularité de marche hien difficile &
réalisec dans lo service & la mer. Des surchaulles
de 150°-4 200° comme celles employées par
M. Hirn pourraient, si elles étaient accidentelle-
ment dépassées, produite des effels désastreux
. ¢t méme en admettant qu’elles soient sans in-
convénient pour cerlains moleurs d’ateliers, il
serait imprudent de les appliquer & nos grands
appareils & allure rapide ot I'emploi de vapeur
saturée & lapressionde 11 & 12 kilogrammes pré-
Sente déja quelques difficuliés au point de tue de
la conservation des surfaces. On a toujours cons-
taté en elfet. une usure et des détériorations plus
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rapides dans les organes des petits cylindres que
dans les grands ou la vapeur est moins chaude.

Nous mentionnerons aussi la diminution de
résistance que le bronze et lc cuivre rouge su-
bissent & des températures supérieures & 200°.
Comme les tuyautages de nos machines ma~
rines sont toujours en cuivre, une élévation
anormale et accidentelle du degré de surchauffe
pourrait étre un véritable danger. On pourra
cousulter avec intérét les recherches faites a ce
sujet par M. André Lechatelier, Ingénieur de la
Marine (Mémoire présenté a U'Académie des
Sciences, 1°7 juillet 1829 et Mémorial du Génie
Maritime, mars 1891).

1l est vrai qu’on a employé dans quelques ap-
pareils de la marine de guerre ou de paquebots
des appareils en téle qu'on nommait surchauf-
feurs ousécheurs et qui étaient placés a labase de
la cheminée. Les uns étaient a 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 entraine~
ments d’eau, mais ils ne produisaient qu’une
surchbufle insignifiante, 20° ou 30° au plus, et
nous ne croyons pas que leffet économique en
ait jamais été sérieusement constaté.
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21. De linfluence du nombre de tours et
du choix des dimensions principales. —
L’influence du nombre de tours sur la valeur
économique de la machine est tout aussi conl(ro-
versée et plus incertaine encore que celle du ré-
chauffage par les chemises de vapeur. Nous
I’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 rotalion se détermine par des considérations
tout-a-fait étrangéres & 1'économie de combus-
tible ; ce sont celles du poids et de Vencombre-
ment, de l'utilisation de ’hélice, de la sécurité
du mécanisme, et en général du service auquel
P’appareil est destiné.

A premiére vue, il est bien diflicile d’admellre
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 & mesure que
cette durée augmenfle. C'est en effet ce qui
résulte des expériences du « Cher » () ou I'on
voit que les poids de vapeur condensés pendant
Padmission sont exaclement proportionnels a la

(*) Expériences exécutées en 1860 par MM. les
Ingénieurs de la Marine Joéssel et Thibaudier (Mémo~
rial du Génie Maritime, 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 & celles
obtenues en route libre & la méme détente et'd
un nombre de tours plus grand.

Quant aux résultals pratiques obtenus & di-
verses vilesses, soit avec une méme machine,
soit avec des machines analogues, ils ne per-
mettent pas de décider la question d’une ma-
niére précise, parce que la vitesse de rotalion
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 & une machine des
nombres de tours différents pour une méme
introduclion, il arrivera que les vitesses de la
vapeur a {ravers 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 naturcl de penser qu’il y a, dans la rapidité
du coup de pislon, une cause qui conltrehalance
I'effet nuisible d’un étranglement plus margué,
mais on ne saurait dire par quel nombre se
traduisent I'un et I'autre de ces effels.

1l est clair, du reste, qu'ils ne peuvent se ba-
lancer que dans des limites assez restreintes, et
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que,. si I'augmentation de vitesse étaif portée
trop loin, leffet nuisible 'emporterait.de beau~
coup sur l'autre. . L
- D'un autre c6té, si_nous' comparons deux
machines ayant des cylindres do méme volume
mais dont les orifices sont proportionnés'en vue
de vitesses différentes, les dépressions peuvent
8tre les mémes pour 'une et pour l'autre,. mais
alors les espaces morts sont plus grands pour la
machine rapide, ce qui est un désavantage, Si
elle 'emporte sur 'autre, ce ne peut éire que par
un régime intérieur plus favorable, dd & des
eondensations moindres. . .
En somme, l'augmentation du nombre de
tours paratt avoir sur le rendement économique
une influence favorable. Aussi-le nombre de
tours sera~t-il limité par des considérations étran-
gbres au point de vue économigque; celles de la
moindre fatigue des organes et de la sécurilé
du fonctionnement. s ‘o
23. Avantages des grandes courses de
piston. — Un nombre trés-important & consi~
dérer & ce point de vue, est la vitesse linéaire
du piston :

aln
6o

V=
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On admet en général qu’elle ne doit pas dé-
passer une limite délerminée soit quatr: métres
environ, sous peine de rendre la surveillance
trop difficile et de compromettre le graissage
des articulations.

Etant donnée cette limite, le produit Cn est
délerminé, mais C et » peuvent recevoir chacun
une infinité de valeurs différentles, en d’autres
termes on peut admeltre 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 considéralion de
la force d’inertie des piéces mobiles nous per-
met de répondre : non. Il est facile de le faire
voir. Désignons en effet par m la masse des
piéces mobiles : piston, tige, traverse et bielle
que nous supposerons animés d’un mouvement
d’ensemble rectiligne, la pression exercée a bout
de course sur le tourillon de l'arbre pour la
force d’inertie est proportionnelle & mn®C; pour
une méme vitesse, c’est-d-dire pour une méme
valeur de #C, elle augmente avee # et si I'on
veut la réduire autant que possible, il {audra
adopter pour la course C la plus grande valeur
de 'espace dont on disposc.

Nous reviendrons plus loin sur celle question
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importanie des pressions exercées: & bout de
course sur le tourillon de I'arbre par les forces
d’inertie ; nous verrons que leffet peut en étre
atténué par une régulation. convenable, princi-
palement par un choix judicieux de périodes de
refoulement et surtout de I'avance & I'admission,
mais pour les grands appareils nous reconnai-
trons qu'il y a intérét & réduire ce genre d’efforls
au minimum. Nous prendrons donec en général
la plus grande course possible.

Le diamétre du eylindre résulte nécessairement
du choix que nous avons fait de C et de n (I'or-
donnée moyenne étant déterminée ainsi que nous
avons appris & le faire par le tracé du diagramme
probable). Comme nous avons donné au produit
Cn, cest-d-dire & la vitesse du piston la plus
grande valeur pratiquement admissible, le dia-
métreD se lrouve réduit au minimum nécessaire.

Il est & peine nécessaire de faire ressortir I'in--
térit de cette dimension dont dépendent essen-
tielle-ment les pressions transmises par les tiges
de piston et la bielle aux diverses articulations et
qui détermine & 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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23. Réduction des espaces morts, consé-,
quence des grandes courses. — Ces espaces,,
en effet se composent de deux parties ; 1° Le jeu
réservé a4 chaque bout de course entre le pxstou
et le fond du cylindre ; .

2% Le volume des eonduits de vapeur.

- Dans toutes les machines, le piston s’arréte &
une certaine distance du fond ou du couvercle,
suivant la grandeur de Vappareil, celte distance
peut varier de 5 4 15 millimétres, mais elle est
indépendante de la course, aussi le volume cor-
respondant a-t-il une importance relalive d’an-
tant moindre que Ia coursoe du cylmdre est plus
grande

' 11 en est de méme pour le volume des conduits
de vapeur, leur section est, comme nous P'avons
vu, proporlionnelle & la surface du pislon et dsa,_
vitesse. : .

A vitesse égale, elle ne dépend donc nulle-
ment de la valeur’ partiouliere adoptée pour la
course. Quant & la longueur moyenne de ces
conduits, elle sera la mdme, quelle que soit la
course, 8j le cylindre’et lo tirdir sont convena-
blement dessinés, de sorte que, en somme, les
espaces morts sont proportionnels ‘a4 la section
du piston pour une méme vitesse moyénne.
Pour diminuer le rapport de leur volume a celui
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du cylindre, il y a donc intérét & adopter une
grande course. s I
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 hauleur du navire; mais il n'en est pag
de méme pour les baliments de guerre, surtout
lorsqu’on s'impose la condilion de loger tout
I'appareil au-dessous ‘de la‘ flottaison. * Aussi,
plusieurs de nos appareils ont-ils des espaces
morts de 10, 12 °/, ou davantage encore.
" Silon rapporte la course aux diamétres des
eylindres 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 diameétre du cylindre - d’admissions
Or, il est clair que le rapport du volume du
cylindre & la surface de ses parois dépend dang
une forte mesure du choix de ses dimensions
principales; il dépend également de la grandenr
absolue de la machine. Il semble donc que les
condensations intérieures doivent étre moindres
dans un grand cylindre que dans un petit et
que, & volume égal, elles seront d’autant plus
faibles que le eylindre se rapprochera davan-
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tage des dimensions qui lui donnent une surface
minima, c’est-d-dire de ’égalilé entre la course
et le diamétre.

La pratique ne parait pas vérifier ces prévi-
sions d'une maniére 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 diminulion relative
de la surface nuisible, peut-étre aussi, Peffet
utile de 'enveloppe qui vient atténuer les con-
densations intérieures est-il réduit en raison
méme 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
diamétres et les courses peuvent étre choisis de
bien des maniéres & peu prés équivalenles au
point.de vue économique, mais on devra en
général adopter une course aussi grande que
possible.
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DU PRINCIPE ECONOMIQUE DES MACHINES
A DETENTE SUCCESSIVE

24. — Dans les précédenls chapitres, nous
avons, & maintes reprises, fait allusion aux
machines & détente successive dans des cyliu-
dres séparés. '

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

Les motifs qui l'ont fait préférer & la machine
simple ol la vapeur effectue tout un travail
dans un seul et méme cylindre, sont multi-
ples.

On voit tout d’abord que, le diagramme tolal
étant réparti entre deux ou plusieurs cylindres,
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la différence enlre 'ordonnée initiale et 'ordon-
née finale est bien moindre que lorsque toule la
détente s'effectue dans un seul cylindre. Celte
circonstance est favorable & I'uniformité du
couple de rotation, mais elle a surlout 'avantage
de diminuer la charge « maxima » des organes
de transmission de mouvement, en sorle qu'elle
permet une meilleure utilisation de la matiére
et par suile une construction plus légere;
d’autre .part, la moindre différence entre les
pressions  qui regnent de part et d’autre de
chaque piston donne lieu & des fuiles moins
importanies lorsque Tappareil n’est pas en
parfait élat.
+ Enfin la division de la détente entre plusieurs
eylindres permet’d’obtenir une expansion finale
étendue en restant, pour chacun des cylindres,
dans les limites d’introduction que l'on peut
demander & un tiroir ordinaire, en sorte ‘que
T'on n'est pas obligé d’avoir recours i des méca-
nismes de distribution compliqués et délicats
qui'sc prélont mal aux exigences du serviee &
Jamer.. . = 1. oo v

" Ces: avantages oiit donné .une grande - vogue
aux machines & double délente Woolf ou Com»
pound, -aussi pendant une période de plusiéurs
années a:t-i1 éi6'a peu pres adinis que tout bon
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moteur devait ¢tre & déténle successivé dans
deux cylindies aw moins. Lés réstllats donnés
par les moteurs du systéme Corliss avec des
espaces morts trés- faibles et. des organes’de
distribution réalisant mieux que ne peut le faire
le-tiroir ordinaire, les conditions d’une régulation
théorique ne permetlent plus d’8tre aussi affir-
malif aujourd’hui. Déans bien des cas, le moleur
a un cylindre sera préférable au [moteur Woolf
on Compound. Ce fait résulte notamment des
rapports'de M. Walther Meunier, Ingénieur én
chef de I’ Association Alsacienne des propriélés
dappareils & vapeur sur les essais -exéculds
souts sa direction pendant les exercices'1888-1889.
(Bulletin de -la -Société industrielle de Mul-
house, mars' 1889 et mars 189o). S

¢ Nous allons exariner ‘les circonstances qu’on
peut faire valoir a I'actif de Pun ou de autre
systéme, . - T L. T L T
¢ 1° Machines'd d«,tmte silocessive & ;.

A’ premiére” vue, le’ partage ‘de la délente
entré plusieurs cylindrés parait étre une cause
de perte de iravali et d’augmentatmn de depense
ﬂevapeur. A I LA

- 'Nous avons vu,ven effet, que:tout passao'c de
la vapeur au " travers Qun tiroir ou dun orifice
quelcongue entraine une perte.de pression’ et de
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travail, de sorte que la meilleure machine paratt
étre 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'a travers deux
tiroirs et suivant un parcours assez compliqué
qui entratne nécessairement une dépression
plus ou moins considérable; aussi I'avantage
économique de la détente successive est-il telle
ment loin d’8tre évident que les ingénieurs les
plus expérimentés et qui ont le plus étudié la
machine & vapeur ont émis sur cette question
délicate des vues {rés différentes.

+ Le type Woolf ou & détente dans deux eylin-
dres a été introduil dans Ja Marine en 1860 pat
M. Dupuy de Lome et appliqué & des appareild
dont la pression de régime n’était que de 1%s,80
et dont le coefficient de délente ne dépassait pas
2. Dans ces conditions, 'avantage est resté dou:
teux aux essais; on cite en effet les machines &
introduction directe de la Gauloise et del’Alme
comme ayant consommé par heure et par cheval
le méme poids de charbon que celles des cui
rassés similaires, la Savoie et la Reine-Blanché
qui étaient de méme force et du type Woolf.
Ces derniéres se sont, il est vrai; montréed
supérieures en service courant et aprés un
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certain temps d’usage; mais cetle supériorité
tient uniquement & ce fait que les défauts
d’étanchéité provenant d’usure des bagues ou des
liroirs produisent des pertes moins graves dans
les machines Wooll que dans les autres.

En somme, aprés de nombreuses expériences
et une polémique assez vive, le bénéfice écono-
mique du systéme de Woolf est resté conteslable
pour les pressions du régime de 1%,80.

Mais il n’en a plus été de méme lorsque, par
suite du perfectionnement des chaudiéres, la
pression de régime pul &tre portée a 4 ou 5 kilo-
grammes par cenlimétre carré. '

La supériorité des machines Wooll se trouva
dés lors bien établic par la pratique de toules les
marines mililaires et marchandes. ‘

Dans ces derniéres années, les pressions de ré-
gime ayant é(é porlées & 10 ou 12 kilogrammes par
centimétre carré, il a été reconnu que la délente
devait s’effectuer non pas dans deux mais dans
trois cylindres successifs; c’est le type & triple
détente inaugurée par M. Benjamin Normand.

Les explications qu’on donne sur la supério-
rité économique des machines & délente succes-
sive, dérivenl en général de deux points de vue
bien différents : N'un est en quelque sorte géo-
métrique et Pautre est, avant tout, physique.

Winnaxy — Principes de la Macline & vapeur 6
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25. Théorie géométrique des machines
Woolf. — La théorie gédbmélrique se résume
dans les lignes suivantes :

« La détente dans deux cylindres séparés est
économicque, uniquement parce qu’elle per-
met do réaliser d’une manidre elfective 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 & 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 reconnaitre que
des espaces morts équivalents produisent une
perte de vapeur, plus grande, dans le systéme
& introduction directe. En résumé, toute 1’éco-
nomie des machines Woolf dérive des deux fails
suivants : possibilité de rvéaliser de longues
détentes et diminution de la perte par les espa-
ces moris. »

26. Théorie physique des machines
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 chaudiére
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est admise dans un cylindre, le poids total de
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
cOté & l'autre du piston une fraction donnée du
fluide. I’analogie entre cette perte, due comme
nous le savons & la conductibilité des parois, et
une fuite est compléte et subsiste dans le fait
suivant : De méme qu'une fuile diminue avec
I'écart des pressions régnant de part et d’autre
du piston, les condensations nuisibles dimi-
nuent avec ’écart des températures extrémes
entre lesquelles travaille la vapeur. Si nous par-
fageons le diagramme total d’une machine entre
deux cylindres, nous diminuons par cela méme
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 fuile dans chacun des cylindres, mais
il faout bien comprendre que ces fuiles ne
s'ajoutent pas, cest toujours la méme qui se
reproduit, car la vapeur qui a échappé aun petit
piston se retrouve dans le grand. La perle
moyenne sur le diagramme n’est done pas la
somme, mais bien la moyenne des deux pertes
afférant i chacun des cylindres; or, ces dernitres
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sont réduiles en raison de la moindre chute de
température. »

Nous allons examiner successivement les ar-
guments donnés par les partisans de l'une et
Tautre théorie.

27. Perte du travail résultant des espa-
ces morts. — Supposons qu’un poids donné
de vapeur représenté par MA, soit inlroduit &
la pression iniliale OM = Po dans un cylindre
sans espaces morts ou il pourra se détendre de
maniére & occuper 11 fois son volume inilial,
Tracons la courbe de détente ADC et complétons
le diagramme en admettant qu'une contre-pres-
sion om s’exerce sur le piston.

Le travail que nous pouvons recueillir est
-mMADCe.

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 licu d’étre
représentée par mc, nc sera plus que ec. Comme
le poids de vapeur donl nous disposons exécule
la méme délente réelle, le diagramme sera
limitée par la courbe de délente ADC, mais il
sera diminué de tout le travail a pleine pression
correspondant an volume me des espaces morls.
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Cetle perte est mesurée par le rectangle MmeE
dont la surface est proportionnelle aw volume
des espaces morts et & l'ordonnée initiale du
diagramme. Ce point acquis, il devient facile
de voir quel peut étre le bénéfice réalisé en
partageant le travail de la détente entre deux
cylindres Vet V,.

Les nécessités de la construclion, dans les

Fig. 6
Y|
M_E A
D
(v
m e (]
0 X

machines & liroir, empéchent en général de
réduire les espaces morls au-dessous d’une
limite qu’on peut évaluer & 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 méme rapport qu'entre ces cylindres
eux-mémes ; 'un sera £V,, 'autre ¢V,.

Tragons le diagramme d’une machine Woolf :

Les rectangles qui représentent le travail, &
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pleine pression perdu, sont : MEmc pourle petit
cylindre et mE'm'c’ pour le grand. Si le travail
s'était exécuté dans le grand cylindre seul, la
perte par le fait des espaces morlts eat été

Fig. 7

Mm'¢E;. Le bénéfice ddt & ’emploi du systéme
Woolf est done représenté par :

EE,Ee = (V,VO)Mm

Pour nous faire unc idée de Vimportance de
ce bénéfice, remplagons les termes de la formule
précédente par des nombres voisins de ceux
qu'on rencontre d’habitude dans les machines
Woolf, Posons ainsi : '

Mm = 4*s,00 (ordonnée initiale du cylindre).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PERTE DE TRAVAIL RESULTANT DES ESPACES MORTS 87

Soitd’autre part ; p == 1%,30 (ordonnée moyenne
du diagramme totalisé). Enflin, admetlons que
V= 3V,.

Le rapport de la surface du rectangle EE,Il'c
a celle du diagramme fotal a pour valeur

2V, X 0,08 X 4

K= 3V, X 1,30

== 0,12,

L’avantage serait donc de 12 %/, en faveur de
la machine Compound.

Mais le préctdent ne tient pas comple du
parti que I'on peut, tirer d’'une période de refou-
lement convenablement choisie pour remplir
les espaces morts de vapeur 4 une pression
voisine de celle de I'introduction, ce qui diminue
la perte de travail due aux espaces morts ainsi
que nous Pavons vu au Chap. 2. Or, il est
absolument imnpossible d’atteindre ce résultat
dans une mesurc suffisanie sur une machino
simple & tiroir ayant des espaces morts de 87/,
ou la premiére devait dtre élevée de o¥,200
A 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 a

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



88 MACHINES A DETENTE SUCCESSIVE

12 °/o et peut on dire que, par ce seul fait, la
machine simple & tiroirs ordinaires ¢t & grands
espaces morls 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.

28, Perte de¢ travail due a Ja detente
brusque qui se produit entre les deux
cylindres. — En continuant I'étude géométri-
que du diagramme des machincs Woolf, nous
trouverons que le bénélice di & la réduction de
la perte par les espaces morts est & peu prés
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 ou elle s’échappail du petit cylindre.
Une certaine parlie de cetle pression élant per-
due en détente brusque au lieu d’étre utilisée en
expansion réguliére, la perle résultant de ce fait
est représeniée par le triangle BcA'. Dautre
part, la pression sur le grand piston est infé-
rieure d’environ 10°/; & la contre-pression sous
le pelit; il y a 1a une nouvelle cause de déficit.
Ces deux perles réunies atleignent quelquefois
une fraction importante de la surface du dia-
gramme, soit 15 ou méme 20 centicmes; de
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sorte qu’elles paraissent réduire & 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 délectucuse et
dont la forme parait indiquer des pertes impor~

tanles.

Nous reconnaitrons 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 difféerent peu des poids de vapeur fournis
par la chaudiére. D’autres diagrammes, relevés
sur les machines simples, nous donnent, malgré
leur apparence géomeétrique, la preuve de con-
densations iniliales alteignant jusqu’a 50 °/, du
poids de vapeur dépensé.

La supériorité économique des machines ma-
rines Woolf sur les machines simples a tiroir
ou leur équivalence aux moteurs Corliss & distri-
bution perfectionnée, parait done devoir étre,
en grande partie, attribuée & un fait physique
qui consisle dons la diminution des échanges
de chaleur entre la vapeur el les parois mélal-
liques. '
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29. Valeur économique des types Cor-
liss, — Les machines, & un scul cylindre,
perfectionnées, qu’on désigne, en général, sous
le nom de Corliss, ont des espaces morls trés
_réduits ne dépassent gubre % ou % de la limile
au-dessous de laquelle on ne peut pas descendre
pour les machines & tiroirs ordinaires.

D’autre part, lorgane de distribution ne
donne lieu & aucun étranglement anormal; il
s'ouvre graduellement de maniére & offrir & la
vapeur d’arrivée une section proporlionnelle au
volume décrit par le piston, et, se ferme ensuile
brusquement au moment précis ou Iafllux de
vapeur doit cesser. Enfin, la délente se faisant
dans un seul cylindre est continue ot réguliére
au lieu d’étre interrompue par une détente
brusque comme dans les machines & détente
successive,

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

Toutefois, méme & ce point de vue, les Cor-
liss ont certaines qualités analogues & celles du
type Woolf. Nous y trouvons en effet 4 tiroirs,
deux pour1’évacuation,deux pour le refoulement;
aussi la vapeur venant de la chaudiére est-elle
complétement séparée de celle qui se jette au
condenseur, tandis que dans les machines &
tiroirs ordinaires ces deux courants de vapeur,
a ‘température différente, baignent les deux
faces d'une méme paroi de tiroir au travers de
laquelle se fait un échange continu de cha-
leur.
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CHHAPITRE V

EXAMEN COMPARATIF DES DIVERS TYPES
DE MOTEURS

MACHINES SIMPLES

30. — Les machines simples, presque seules
employces, pendant une trentaine d’années & bord
des navires aussi bien qu’a terre, consommaient
beaucoup de vapeur par cheval (15 kilogrammes
ou méme davantage) en raison de la faible pres-
sion alors en usage et du défaut de délente. Plus
tard, & partir de 1860 environ, la double expan-
sion adoptée en méme temps qu’une pression de
régime plus élevée, permit de réaliser une détente
plus étendue dans des conditions moins délec-
tueuses, d’olt une réduction de prés de moitié
de la dépense par cheval. Les machines a double
détente se répandaient done rapidement a bord
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des navires de guerre et de commerce et aussi
dans I'Industrie & lerre. Vers 1872, linvention
du systéme 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 cetle époque, une grande partie du terrain
perdu dans le domaine des moteurs d’ateliers.

Nous avons expliqué pourquoi il n'en a pas
¢té de méme a bord des navires dontles moleurs
sont encore et resteront vraisemblablement tou-
jours & détente successive.

La consommation de vapeur des machines
simples & faibles espaces morts et & distribulion
perfectionnée, peut &tre réduite aujourd’hui au-
dessous de 8 kilogrammes par cheval indiqué et
s’abaisse méme parfois au-dessous de T kilo-
grammes. Toutes choses égales, les machines sont
d’autant plus économigues qu’elle sont plus gran-
des. Pour une pression de régime de 5 kilo-
grammes par cenlimétre carré, le coefficient de
détente le plus avantageux parait élre compris
entre 6 et 10; dans le voisinage de ces limites la
variation de la délente n’a d’ailleurs qu’une in-
fluence assez faible surla consommation.

A titre d’exemple, nous cilerons 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 machinea les dimensions principales sin-
vanies :

Diamétre du cylindre . . . . o™010
Course du piston . . . . . . 1m322

Espaces morts rapportés au volume du cylin-
dre 25 °/,.

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

Aux coefficients de détente 6,8 et 11, la con-
sommation de vapeur séche par cheval indfqué
et par heure s’est élevée respectivement & 7%€,95;
7"8,94 et 746,98, Nous trouvons encore dans le
rapport déja cité de M. Walther Meunier (Bul-
letin de la Sociélé Industrielle de Mulhouse
de février et mars 1889) les résultats d’essais
suivants

Spsime do I Maching | Puiennen | FUTU
cheval indiqué
Corliss Creusot . . .| t52 chevaux n ks, Ggo
Corliss Creusot. . .[ 1h6  » 7 4730,
Corliss Berger . . .| 215 n 7,605
Corliss ancienne , .| 3of 8 10
“ovliss ancienne & .| 2o » 8 ,o20
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Enfin, dans ces derniéres années, le type Cor-
liss perfectionné par M, Farcot a donné des ré-
sultats meillours 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 de vapeur par
cheval indiqué et par heure et qu’une machine
de 100 chevaux ne dépensait que 6%¢,800 de va-
peur.

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

1l résulte de ces faits que pour des moteurs-
dindustriels d’une puissance inférieure a 3oo che-
vaux, la machine simple & distribution per-
fectionnée est aussi économique qu'on peut
lo désirer et, comme elle est plus simple

. et moins cotifcuses d’acquisition qu'une ma-
chine Woolf, Compound ou 2 triple expansion,
elle devra, en général, étre préférée & ces der-
nibres.

31. Machines Woolf et Compound (¢ dou-
ble détente). — Les machines Woolf et Com-
pound on élé employées exclusivement dans la
Marine et trés friquemment dans 'Industrie pen-
dant une vingtaine d’années. Les différentes
variétés de ce genre d’appareils se distinguent
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les unes des autres par lamaniére dont la détente
est répartie entreles deux cylindres. On sait que,
dans le type primitil de Woolf, l'introduction
se trouvait prolongée jusqu’a la fin de la course
du pelil piston, de sorte que 'expansion n’avait
lieu que dans le grand cylindre. Il en est ainsi
dans les machines verlicales a 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’a une fraction de la course,
en sorte que la détente commence dans le pre-
mier cylindre pour se continuer daus le se-
cond.

Le rapport entre les volumes des cylindres
dépend naturellement de la répartition que l'on
voudra admettre de la détenle totale entre I'un
et l'autre. Enfin, dans les machines Compound
proprement dites dont les cylindres agissenl sur
des manivelles ayant des calages différents, il
faut, comme nous l'avons vu au chapitre préeé-
dent, inlercaler entre Ies deux cylindres un ré-
servoir intermédiaire d’assez grandes dimensions
desliné & recevoir la vapeur énise par le petit
cylindre jusqu’au moment ou le grand sera prét
A la recevoir.

L’expérience a montré que la valeur économi-
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que des différents types est a pen prés la méme
& égalité de détente finale.

La pression de régime étant de 6 4 8 kilogram-
mes, la consommation de vapeur par heure et par
cheval indiqué varie de 8+¢,00 & 658,50 environ lors-
que le coefficient de détenteréelle passede5a 0.
Au dela de ce degré d’expansion, elle augmente
quelque peu et finit par saccroftre trés rapide-
ment lorsque la détente est prolongée au-dessus
de 15 ou 20 fois le volume initial de la vapeur
4 la pression de la boite a tiroir,

A titre d’exemple, nous cilerons le résultat des
essais faits sur une machine Woolf sytéme Que-
ruel, essayée & Paris le 21 février 1886 par une
délégation de la Société d'Encouragement.

Les dimentions principales de cette machine
sont :

Diamétre du petit cylindre . , . o™315
n du grand cylindre. . . o, 600
Course commune., . . . . . . o, 725

La pression de régime étant de 7¥8,60 et le
coefficient de détente de 15, la consommation de
de vapeur par heure et par cheval indiqué se
trouva de 6*¢,60.

Dans le rapport déja plusieurs fois cité de
M. Walther Meunier (Bulletin de la Sociéte

Winstann — Prineipes de la Machine & vapeur 7
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- Industrielle " de - Mulhouse, février et murs'
1889), nous trouvons les chiflres suivants : . °

v e sy o .

oot i
Systdme de la Mfa\rzhiqss lz:idsi?‘;]:: pu(soi::?xl:];h;tt}-o;nr .
choval indiqué
. o h
Compound 4 tiroirs . ., .| (6 chevaux 78,346
Compound Wheelocks ¢ .| 128 ¢ » « n, 233 |
Compound 4 tiroirs plals ,| 254 n .5y 188
Compound Weelock , . .| 308 " 7 130
Compound “Berger ({tivoir ! ' -
Corliss) « . . . .+ . 43’10 I/ : 7y 223 .

Ces résultats concordent absolument avec ceux’
qui résultent des consommations de charbon réle?
vées sut les machines marines. Pour ces derniers
moleurs, les mesures-de jaugeage d’eau dali-
mentation sont difficiles & exécuter et nous en con-
naissons peu qui mentune précision comparable

w0
s

a cclles des expermnces faites sur des mofeurs
d’alelier. Il n’est pas douleux cependant qu'avec
une pression de régime de 6 kilogrammes ct un
coefficient de détente de o euviron la consom-
mation par heure et par cheval indiqué est voi-'
sine de 7%8,00 et cela,aussi bien dans les machines
Woolf proprement dltes (a eylindres superpOSBS)
que dans les machines Compound (. cylindfes
agissant sur des manivelles & calages différents)-

73
P v PP voaoat et

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MACHINES WOOLF ET COMPOUND A DOUBLE DETENTR 99

8i 'on cherche & comparer ces deux types, on
les trouve équivalents en pratique. Le second
est supérieur au point de vue lhermique parce
qu'il réalise mieux la séparation des deux eylin-
dres & cause de l'espace intermédiaire qui forme
réservoir entre l'émission du petit cylindre et
'admission au grand. Malis par contre, 'existence
méme de ce réservoir implique une perte de
pression par détente brusque qui diminue la
surface du diagramme.

Dans les limites habituclles il parafl y avoir
compensation entre ces deux effets. Il se peut
aussi que la perle par détente brusque soit atté-
nuée par la récupération intéricure de chaleur
qui correspond au travail perdu, récupération
qui a pour elfct de diminuer la proporlion d’eau
mélée b la vapeur, et par suile, de réduire les
échanges nuisibles de chaleur entre cette vapeur
et les parois mélalliques. Mais il ne faudrait pas
trop compter sur cet effet assez mystérieux des
délenles brusquesclen généralon devras’attacher
o choisir les dimensions des cylindres de maniére
4 réduire aulant que possible la surface du
¢ triangle perdu » pour l'allure habituelle de la
machine, allure & laquelle on doit rechercher le
minimum d’économio. Cetle considération est
d'une grande importance pour le choix des di-
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mensions des cylindres des machines marines,
surtout lorsqu’il s’agit des appareils des Dbati-
ments de guerre qui sont appelés & fournir
‘presque toule leur carriére 4 une allure ot elles
ne développent que le quart ou méme une
fraction plus faible encore de la puissance maximé
qu’elles peuvent alteindre.

. 32, Du choix des dimensions des cylin-
dres d'une machine Compound. — Il est
toujours possible de déterminer les volumes res-

peclifs des deux cylindres d’une machine Com-
pound de lelle maniére qu’a 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 exemple, que I'introduclion soit
de 0,25 dans le premier et dans le second cylin-
dre, le volume de ce second cylindre étant 4 fois
celui du premier. On voit alors quele volume de
la vapeur introduile dans ce deuxiéme cylindre
sera précisément égal & celui de la vapeur émise
par le premier, en sorle que le passage de l'un,
a l'aulre se fera sans perle de pression. Mais cetle
circonstance ne se manifestera pas & d’aulres al-
lures.

Supposons, en effet, que I'introduction soit
portée & 0,50 dans les deux cylindres, Nous
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voyons qu’alors le volume d’introduction dansle
grand est le double du volume d’émission du
" premier en sorle que Ja vapeur subira une dé-
tenle brusque dans le réservoir intermédiaire
‘qui sépare ces deux cylindres.
Si, au contraire, introduction élait limité, &

¢

Fig, 8

0,20 par exemple, le volume d’admission au
deuxiéme cylindre neserait que les 186 du volume
d’émission du premier; d’ou il résulte que, pour
passer de I'un & l'aulre, la vapeur devrait subir
une compression dans le réservoir intermédiaire
ou s'établirait alors une pression moyenne su-
périeure & celle que posséde la vapeur qui rem-
plit le pelit eylindre. Au moment de 'ouverture
a I'émission, cc dernier recevrait de lavapeur au
lieu d’en abandonner et travaillerait & contre-va-
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peur jusqu’au hout de la course ainsi que I'in-
dique le diagramme ci-dessus, Ce mode de
fonctionnement n’cst guore admissible; aussi
conviendra-t-il de régler les dimensions relatives
des cylindres de facon & annuler la perte par dé-
lente brusque pour la plus faible introduction
prévue. Ainsi pour des machines de croiseursde
guerre dont l'allure habituclle est trés réduite,
on a admis entre les deux cylindres un 'rapport
égal & 4 qui correspond & une introduclion mi-
nima de 0,25. Au contraire, pour les paquebots
qui développent en service courant environ les
%de leur puissance maxima, la considération du
« triangle perdu » conduirait & 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 de 3. La perte par détente brusque exisle
donc aux allures habituelles, mais dans les limi-
tes ot Pexpéricnce a montré qu’elle n’a pas d’in-
fluence appréciable sur le régime économique.
En résumé, le petit cylindre devra éire d’au-
tant plus petit relativement au grand qu’on vou-
dra pouvoir marcher & uneplus grande détente,
les rapports admis en pratique élant compris
_entre 4 et 3.
L’obligation de rendre la machine économiqua
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4 ses allures habituelles intervient aussi dans le
.choix des dimensions absolues des cylindres que
Lou doit admeltre pour une ‘puissance ‘maxima
donnée par le programme, | ..

+. Pour une méme pression de régime, le VOlume
engendre par cheval et par seconde est sensible-
-ment proporlionnel ay coefficient de délente fi-
nale. Sila consommation de charbon & Pallure
maxima étaitseule cn cause on devrajt déterminer
ce coefficienl de facon 3 -oblenir le maximum
d’économie a cetle allure. En d’aulres termes,
il faudrait arcréler la délenle. pu point précis ou
Peffet des condensations nuisibles -viendrait dé-
truire le bénéfice d’une expansion plus prolon-
gée. Mais il n’en est pas ainsi en pralique. _
. Remarquons d’abord qu’entout état de cho-
ses, il canviendrait de se tenir légérement au-~
dessous du coelficient ainsi déterminé parce que
laconsommation variantpeu dans le voisinage du
degré de détente qui correapond auminimum, on
s’exposerait a acheter une économie de combustible
insignifiante au prix d'une augmentation impor-
tante duvolumedescylindres ct,par suite,du poids
et du prix de la machine. Ceile considéralion
s’appliquerait surtout aux bafiments ayant un fai-
ble approvisionncment de combustible comme
les paquchots appelés & fuire de courles traversées,
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Maisc’estsurtout lorsque les machines, comme
celles des navires de gucrre 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'allured’
grande vitesse et 'on s’expose & exagérer la con-
sommation par cheval & cette allure, de sorte
que les chaudiéres peuvent se trouver insuffisan~
tes ; en le prenant grand on s’expose & avoir,
a l'allure habituelle,. une déiente exagérée et,
par suite, une consommation de charbon supé-
rieure & celle qui est prévue pour le calcul de
la distance franchissable. Ce dernier défaut est
plus & craindre que le premier, parce que les
constructeurs désireux de réduire le poids des ma-
chines, s'attachent a obtenir la puissance maxima
avec des chaudiéres aussi réduites que possible,
ce qui les oblige & rendre la machine économi-
que aux dépens de grandes allures consommaltion
aux petiles vilesse,

D’une maniére générale, pour une pression
de régime de 6 kilogrammes, le volume final, par
cheval et par seconde, doit étre compris entre
o™°,0045 et 0™°,0035 et d’autant plus voisin de ce
dernier nombre qu’on accordera plus d’importance
a la consommation aux allures réduiles dans les
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conditions de meilleur rendement. Les causes
de cette supériorité sont celles gne nous avons
exposées en comparant les machines Com-
‘pound aux machines simples & tiroirs ordinaires.
On réalise une détenle plus élendue avec de
‘moindres pertes par les condensations inté-
rieures.

Les machines & triple expansion, n’ayant
guére été employées jusqu’ici que dans la Marine,
'ont pu étre P'objet d’essais aussi préeis que
ceux qui ont ¢té exécutés sur les machines Com-
pound & 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 quelqueincertitude, le rendemen-
des chaudiéres. Il est toutefois hors de doute que
le poids de vapeur sensible dans le premier eylin-
dre ne différe que trés peu du poids de vapeur réel-
ment fourni par les chaudiéres. Ainsi, par exem*
ple, le diagramme ci-contre relevé sur unc ma-
chine & triple expansion du type habituel accuse,
par cheval indiqué, les poids de vapeur sensible
suivants : '

. oo origine de la détente . . 6k8,64
Petit eylindre. - § 4/ 4o 1a détente. . . . 6, 42
Cylindre moyen, origine de la détente . . . 6, 09

Grand cylindre, origine de la détente . , . 5, 87
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Le poids de 6*6,64 de vapeur présente au petit
cylindre est {rés voisin de celui qui correspond
A la consommation: de charbon o*%,75, On re-
Juarque toujours sur. les diagrammes des' pelits
cylindres des machines, & & triple expansion que
Je poids de vapeur diminue, pendant la dé-
tente, ce qui montre Ja faible importance de
Ja réévaporation pendant cette période et dé-
note une condensation initiale inférieure & celle
que pous avons constatée: dans les Compound
et surlout . dans- les machines sunpl(\s ordi-
naires, - W,

- Pour les machines actuellement en service,
la plessmp de régime ne g'est pas élevée an-des-
susde 12 kilogramemes. Il est probable que si cetle
limite esl plus ou moins dépassée alavenir, la
machine & quadruple expansion remplacera &
son tour celle & triple expansion. Il en exisle
déja quelques-unes dans la marine de commerce
anglaise. Nous n’avons pas de renseignements
préceis sur leurs résultats économiques mais nous
serions disposés &, croire qu'elles ne doivent pas
présenter un avantage marqué sur celles & triple
expansion, de méme que ces derniéres n’étaient
guére supéricures aux machine Compound tant
que Ja pressionn’a pas dépassé 5 kllo"mmmes. Il
n’ensera sans doule plus de méme sx la pression
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de régime des chauditres peut tre portée & 17 on
18 kilogrammes comme il y a lieude le pré-
voir, grice & 'emploi des chaudiéres multitubu-
laires.

33. Choix des dimensions principales
des machines 2 triple expansion. — Les
considéralionsquenous avons exposéesen trai tant
la question du choix des dimensions des cylindres
desmachines Compound, s'appliquent en principe

-aux machines & triple expansion. Le volume fi-
nal par cheval et par seconde, débité par legrand
cylindre, volume qui définit 'encombrement de
la machine doit élre d’autant plus petit que la
machine est appelée & marcher en service cou-
rant, & une allure plus réduite. Pour une pres-
sion derégime de 11 & 12 kilogrammes, on adop-
tera environ 0°»*,0027 par cheval et par seconde
pour une machine de croiscur de guerre et environ
0’004 pour un paquebot: De méme, pour
les dimensions relatives des cylindres succes-
sifs, on s’altachera & réduire au minimum

“la perte par détente blusque aux allures habir
tuelles,

Si, par exemple, on suppose que l’mtroducllon
80it 0,4 dans les trois ¢ylindres il n’y aura pas
de chule du premier au deuxiéme cylindre, si le
volumed'introduction dans ce deuxiéme cylindre

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



{108 EXAMEN DES DIVERS TYPES DE MOTEURS
0,4V, est égal au volume V, du premie cylindre

d’olr:

Vo= Vs = V; X 2,25

’

<
E=N

De méme il n’y aura pas de perte entre le
deuxiéme et le troisieme cylindre si le volumed’in-
troduction dans ce troisitme cylindre 0,4 V, est
égale & V, d’ou :

V,

Vo=t =V, X25=V, X635

Les rapports successifs des volumes des cylin-
dres seraient donc :

1 2,25 6,25

Ces rapports sont assez voisins de ceux que-
Pon admet en pratique. Comme, en service cou-
rant l'introduction de 0,4 est fréquemment em-
ployée, il résulle de ces proportions que les pertes
par détenie brusque sont faibles dans les ma-
thines & triple expansion et cette circonslance
n’est pas étrangére & I'économie relative de ce
type de moleurs,

L’expérience a montré que les machines & tri-
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-

ple expansion sont économiques dans des limites
de détente trés étendues. ' ,
. Ainsi, par exemple, pour les machines de ba-
timents de guerre, le coefficient de détente ne
dépasse pas 8 4 8,5 & grande vilesse et la con~
sommalion par cheval est voisine de 6%¢,50. Lors-
que l'on réduit I'introduction, la consommation
diminue, elle est d’environ 5%,70 lorsque lecoel-
ficient de détenle est voisin de 12 4 15 et que le
volume final par heure et par cheval est de

4,5 environ. Ces conditions, qui correspondent
audéveloppement des 5 dela puissance maxima

sont & peu prés celles des paquebots en service
courant,

Si I’on veut réduire davantage la puissance, on
est conduit & étrangler la valve de sorte que la
consommation augmente quelque peu par suite
de la perle de pression initiale, mais celte aug-
mentation n’est guére sensible et 'on a conslaté,
mainles fois, que des machines triple expansion
ont marché trés économiquement a une aliure

ou elles ne développaient que é ou moins encore

de leur puissance maxima. Tout en faisant une
large part & I'amélioration du rendement des
chaudiéres & ces alluresréduites, on est conduit
& estimer & 5,90 environ la consommation de
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vapeur, méme lorsque le volume final par heure
et par cheval alteint 10 litres. Cetle élasticité des’
allures économiques des machines & triple expan-
sion constilue un avantage précieux de ce genre
de moteurs principalement pour les appareils des
batimenls de guerre.
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DE LA MACHINE EN MOUVEMENT

' 34. — Toute machine’d vapeur est destinée
a imprimér 4 un”arbre moéteur, un mouvenient’
continu de rotalion & peu prés uniforme. Aussi
nésuffit-il point de développer un certain nombre
de kilogrammetres dans un temps donné, mdis
faut-il encore les développer au moyen d’une
série defforts donnant au couple moteur une va-
leur, sinon constante, du moins variant entre des
limites resserrées. D’autre part, il est logique,
au point, de vue de la bonne utilisation de la
maliére, que toute plece animée, soit d’'un- mou-
vement reculwne, soit d’un mouvement circu-
laire, subisse des ellorls aussi constants’ 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 dlre soumis, 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 & 'emploi de plusieurs cylindres et
fournissent un nouvel argument en faveur de
la délenie successive ou en cascade, au moins
pour les machines marines.

Mais avant de nous occuper de la transmis-
sion du travail fourni par '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 :

1° La pression exercée par la vapeur sur la
surface du piston.

2° La force d’inertie F =M %) correspondant

& toules les pitces animées d’'un mouvement
rectiligne, piston, tige de piston, traverse et
bielle.

La premiére espéce de forces, (pression effec~
live transmise & la tige du piston) est donnée
par les diagrammes relevés sur les deux faces
du piston. Considérons la marche de PB vers

P (£g. 9).
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En un point quelconque , la pression trans-
mise & la tige. du piston ct représentée par la
différence des deux ordonnés mA, m’A. Sa va-
leur qui est maxima 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 « ou les
deux courbes se coupent et enfin négative de-.

X A X
puis ce point jusqu’au bout de la course, dans
tout l'espace représenté par le triangle a6p.

Un instant avant le bout de course, au mo-
ment de l'ouverture & I'admission, ceolie pres-
sion négative augmente brusquement, puis le
piston repart en sens contraire et la méme série
se manifeste.

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

Wiouany — Principes de la Machine a vapeur 8
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dirigées de PII vers PB, ct comme négatives
telles qui sont dirigées de PB vers PII, nous
aurons un diagramme tel que celui de la fig. 10
qui se préte aisément & la superposition des pres-
sions avec la deuxiéme espéce de forces ou forces
d’inertie que nous allons chercher & déterminer.

35. La rotation de l'arbre n’'est pas uni-
forme. — Nous devrons dans cetle évaluation
nous conlenter d’une approximation, car la loi

Fig. 10

PHltige)

SoUVercle) e e mer m et

précise du mouvement qui anime les piéces
mobiles nous est inconnue. Certes la vitesse de
rotation de I’arbre varie entre des limites res-
treintes, et semble & ’ceil absolument uniforme ;
mais il est facile de voir néanmoins que, pen-
dant une révolution, il se produit plusieurs pé-
riodes, trés courles il est vrai, d’accélération et
de retard ; les variations de vitesse ui en résul-
tent sont sans doule trés faibles, mais il n’est
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pas démoniré que les accéléralions angulaires

dw , . .
a7 e prennent pas & cerlains moments des va-~

leurs assez fortes pour n’étre pas négligeables
dans le calcul des forces d’incrlie. Il n’en est
pas de méme pour un moleur qui dispose d'un
volant trés puissant, comme une machine de
locomolive ou d’atelier ; dans ces dernidres, on
peut affirmer que le mouvement de I'arbre est
sensiblement uniforme; cette circonstance se
traduit a I'eil et & oreille par un fonctionne-
ment plus régulicr et plus doux. On voit fré-
quemment les mémes types de machines em-
ployés & faire tourner une hélice de petit navire
ou unc grosse pompe centrifuge. Or, dans ce
dernier cas, on parvient sans précaulions exces-
sives, d-Gviter tout choc el & obtenir une marche
tout & fait silencieuse, tandis que ce résultat est
fort difficile & atteindre lorsqu’il s’agit de faire
{ourner une hélice, c’est-a-dire un volant insi-
gnifiant. La vitesse dont le batiment est animé,
ne doit pas dtre considérée comme formant une
réserve de force vive, car, si le couple moteur
était brusquement anéanti, la réaction de I'cau
sur les ailes de ’hélice n’aurait méme pas assez
de puissance pour vaincre les résistances passi-
ves et entrainer la machine & vide.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



116 DE LA MACHINE EN MOUVEMENT

Du reste, aprés Uhypothése que nous avons
été forcé de faire en admetiant la constance de
la vitesse angulaire, il scrait inutile de dévelop-
per de longs calculs pour éviter une erreur plus
petite que la premicre. Le probleme ainsi sim-
plifié peut étre résolu de bien des maniéres par
le calcul et par la géométrie.

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

valeurs de Daccélération linéaireozl—ltedont dé-

pend la force d’inertie aux différents points de
la course (Ce tableau se trouve dans le Cours
demachines a vapeur de M. Bienaymé, Directeur
des conslructions navales, ancien Directeur de
I'Ecole d’applicalion du Génie Marilime).

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 toules les pieces qui relient le moteur & la
coque. On peut méme dire qu'en général ces
réactions sont dues tout entitres aux forces
d’inertie, attendu que dans toute machine bien
combinée, les altaches de la machine propre-
ment dites, tirants, brides de jonction, suppor-
tent & elles seules les efforts dus & la pression
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de la vapeur, efforts qui peuvent étre considérés”
comme des forces intérieures, C’est ce qu’on
exprime en disant que la machine « travaille
sur elle-méme ». Les forces d’inerlie, au con-
traire, sont assimilables & des forces exlérieures
et ne peuvent étre 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 & déterminer les dimensions de boulens de
fondation et les échantillons des piéces d'attache,
mais une évaluation approximative de ces forces
sera souvent utile pour permetire de.disposer
les attaches d’une maniére 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 eflorts transmis ou regus
par les divers éléments du mécanisme, et en
particulicr par les articulations de la bielle.

On devra done, dans tout projet de machine,
déterminer le diagramme des efforts transmis
par le piston et son altelage de piéces mobiles,
soit au tourillon de manivelles, soit aux atla-
ches de la machine.

36. Influence de Yavance a l'admission
sur le changement de contact de la bielle.
— Le systéme formé par le piston et sa tige, la
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biclle et la manivelle n’est pas susceptible d’une
définition géométrique aunssi simple qu'on pour-
rait le croire au premier abord. Il faut remar-
quer, en effet, que chacune des pidces est reliée
A la suivante par une articulation qui présente
un certain jeu et que, sclon les forces transmi-
ses, les centres des tourillons et des coussinets
occuperont, les uns par rapport aux autres, des
positions différentes.

On pourrait se proposer de d(,termmer, & un
instant. quelconque de la course, la position
exacle des poinls de conlact entre la surface du
tourillon et celle du coussinet qui Penveloppe
comme une sorle de collier d’'un diamétre lége-
rement supérieur ; mais, les hypolhéses que
nous avons élé foreé de faire sur 'uniformité
du mouvement de rolation enlévent & cetle
élude le caractére de précision qu’clle devrait
avoir et ne lui laisse d’autre valeur que celle
d’un exercice de mécanique. Deux points seule-
menl sont importants & considérer, ce sont les
points morts, ou plutot les 'paséages du systéme
A Détat de traction a celui de compression.

Si le changement de signe des forces en jen
était instantané et si le poids de la bielle était nul,
le point de confact passerait instantanément
d’une extrémité a l'aulre du diamétre horizontal.
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Il n’en est pas t?)ut 4 fait ainsi en réalité car
le changement de signe de la force n’est pas ins-
tantané, de sorle que le déplacement du point
de contact se fait par une sorle de roulement
trés rapide et non par un passage brusque.

Quoi qu’il en soit, il se produit au moment de
ce changement une sorte de perturbalion dans
la continuité du mouvement de chaque piéce;
pendant un instant trés court, la bielle prend un’
mouvement indépendant de celui de la machine
et au moment ou le lien se rélablit, on constale
ce qu'on appelle un « choce » c'est-d-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 I'articulation
sera plus considérable et la variation de force
plus brusque. On devra donc s’atlacher & ména-
ger la transition entre la traction et la poussée,
et 'on y parviendra en général en donnant une
grande valeur & la période de refoulement. $'il
est possible d’amener par la compression, la
pression de la vapeur dans les espaces nuisibles
b dilférer trés peu de celle de la chaudiere, I'ou-
verture du tiroir & admission ne produira au-
cune variation brusque dans les forces en jeu,
de sorte que le changement de contact se fera
doucement, On remarquera gue nous ne parlons
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pas ici des forces d’incrlie car ces derniéres va-
riant toujours d’une maniére conlinue, les
changements brusques, seule cause des chocs,
ne peavent élre dus qu’a I'action de la vapeur
qu’il importe de ménager d’'une maniore ration-
nelle.

Ce que nous venons de dire est vrai de toutes
les machines, quel que soit le volant dont elles
sont pourvues; la continuilé des efforts est es-
sentielle & la douceur de leur marche. Mais lors-
que le volant est faible comme dans les machi-
nes marines et que l'uniformité de la rotation
n’est pas assurée par la masse mise en mouve-
ment, il y a une condition de plus & remplir, il
faut que le changement de signe des efforts se
produise & un moment ou il n’affecte pas d’'une
maniére appréciable la valeur du couple mo-
teur, c’est-a-dire au moment précis du point
mort géométrique. 15t si 'on remarque que,
dans les environs de ‘ce point, les moments des
elforts transmis varient’ trés rapidement, on
comprendra que celte condilion impose  la pé-
riode 'avance & I'admission des limites restrein-
tes. En effel, au moment on le tiroir d’intro-
duction commence & ouvrir, la vapeur de la
chaudiére vient remplir Pespace qui lui est
offert derriére le piston. La pression dans cet
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espace augmente (rés rapidement mais ne s'éta
blit pas néanmoins d’une maniére instantanée
Dés qu’elle atteint une valeur sulfisante pou
annuler la poussée transmise par la bielle, |
changement de contact se produit. Il est clai
que ce moment d’équilibre arrive d’autant plu
tot que la poussée qu’il s’agit d’amortir est plu
faible. Aussi voit-on des machines dont le fonc
tionnement est trés doux & grande vitesse prer
dre une allure bruyante et saccadée quand o
réduit Uintroduction.

Le mouvement de la machine subit alors u
ralentissement marqué dont les effets sont quel
qucfois visibles dans les tourleaux d’entratnc
ment de la ligne d’arbre et en général dan
toutes les piéces entratnées par coniact qui cor
servent a cet inslant une vilesse supérieure
celle de I'arbre moteur. Ce genre ‘de chocs est ]
plus fréquent et le plus redoutable; on le vo
disparaitre lorsqu’on régle la machine au mém
nombre de tours par l'emploi de la valve o
mieux encore par l'étranglement des boites d’a
rit, ce qui réduit 'ordonnée iniliale et anou
Yeffet d’une introduction prématurée.

Lorsque la période d’introduction est long
et le refoulement faible, I'avance est quelquefc
trop pelite, en sorle que le changement de se

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



122 DE LA MACHINE EN MOUVEMENT

des efforts ne se produit qu’aprés le point mort.
Alors encore le couple moteur est négatif pen-
dant une courle période et 'allure s’en ressent.

Dans les machines & pilon, il faut, parmi les
forces en jeu, faire intervenir le poids des piéces
mobiles ; aussi donne-t-on souvent & I'avance &
I'introduction du eété de arbre une valeur dou-
ble de celle qu’on admet du c6té du couvercle.
Cette habilude, selon nous, n’est pas toujours jus-
tifiée, car, si I'on tient compte de la force d'iner-
tie, on voit que la poussée qu’il s’agit d’amortir
est plus grande du coté du couvercle dés que le
nombre de tours dépasse 60 environ. Il est vrai
qu’en raison de I'eflet d’une usure inévitable dans
les colliers d’excentrique et les articulations de
la coulisse, le tiroir tend & baisser, ce qui réduit
I’avance & la parlie inférieure; aussi sera-t-on
dans la vérilé en donnant & I'avance & lintro-
duction des valeurs égales en dessus et en des
sous..On pourra admeltre environ en fraction
de la course du pislon 0,08 de I'introduction,

Dans les machines horizontales, on pourra
prendre 0,09 de Pintroduction du ¢6té de V'arbre
et 0,06 & 0,07 du cdté du couvercle,

37. Serrage des articulations. — L'ab-
sence de choc et la douceur de mouvement d’une
machine est un cachet de bonne exéculion 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 V'appareil. Nous avons dit
que la détermination précise des donnédes de la
régulation et particuliérement des avances 4 la
vapeur est trés importanle & ce point de vue,
mais avant d’affirmer qu’un choe provient d’un
vice de régulation il faut étre cerlain de la pré-
cision de tous les serrages d’arliculalions. 1l sera
bon d’apporler quelque méthode dans ce détail
entitrement pratique qui est trop souvent abau- -
donné a Pinstinct professionnel des mécaniciens.

Le jeu de tous les coussinels doit étre connu
et déterminé d’avance suivant la grandeur de
articulation ; sauf des cas urgents‘on re devra
jamais toucher & 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 ot les surfaces sont en contact, n’est
pas, en pratique, susceptible d’étre déterminé
d’une maniére absolue. Suivant la force qu’on
appliquera & la clef, on pourra faire tourner
éerou plus ou moins. Il importe d'avoir & ce
sujet une régle [ixe et de définir le serrage &
bloc ’une maniére uniforme. Pour les coussi-
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nels de téte de biclle ou de ligne d’arbre, on
pourra par exemple fixer la longueur de la clef
a o™,80, et la force, & celle de deux hommes
agissant sur la clef au moyen d’un hout de toron.

On devra s’abslenir de donner des coups de
masse sur la clef, de crainte de produire des
efforts exagérés qui pourraient entrainer quelque
déformalion dans le coussinet ou dans les filets.
Ayant fait un repére sur la circonférence de
’écrou pour marquer le point de serrage a bloc,
il sera facile, connaissant le pas du filet, de dé-
terminer la position que doit avoir I’écrou pour
laisser & I'articulation le jeu voulu. Les serrages
doivent toujours se faire sur des cales minces
interposées entre les deux moiliés du coussinet,
qui forment ainsi un collier invariable entourant
le tourillon. Quelques mécaniciens préferent
laisser un cerlain jeu entre les deux moitiés de
coussinet, il est alors plus facile de reprendre le
‘serrage en cas d’usure, mais celte facililé méme
est un danger qu’on doit éviter. D’aulre par,
des moitiés de coussinet qui ne sont pas inva-
riablement appuyées I'une contre 'autre peu-
vent prendre dans leur cage des mouvements de
battement dont I'eil s’exagtre toujours I'ampli-
titude et qui produisent un effet trés déplaisant
ou méme nuisible.
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Les serrages des paliers d’arbre de couche
doivent se faire simultanément a tous les paliers
¢t Pusure constatée dans chacune des porlées
doit tre notée, afin d’en suivre les progrés ef
d’y remédier au besoin.

Dans toute machine bien montée et bien exé-
tutée, les serrages peuvent étre faits trés justes
lorsque les portées sont convenablement établies
par un temps de marche suffisant. Mais on ne
peut arriver & ce point que par degrés. 11 serait
également mauvais de trop serrer les articula-
tions ’une machine & ses premiéres 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’allérer par le marlelage
continu auquel elles se frouveraient soumises.
En régle genérale, lc jeu doit assurer le grais-
sage, tout ce qu’il y a de plus est nuisible.

Pour entrer dans la voie que nous indiquons,
il faut, il est vrai, de grandes précautions de la
Part du mécanicien, mais le succés est cerlain ;
on voit des machines de paquebots revenir au
Port aprés treale jours de marche presque conti-
Due et ayant au relour un fonctionnement aussi
doux qu'au départ; d’autres, au’ contraire, du
méme type et également bien montées mais mal
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réglées au débul, reviennent avee des usures
anormales exigeanl de cottteuscs réparations.

Or, & partir du moment ol ces usures anor-
males se sont développces, elles tendent & s’exa-
gérer de plus en plus, et il est bien difficile d’en
arréter le progrés sans reprendre en grand le
montage des picees mobiles, opération devani
laquelle on recule en général.

Si nous insistons sur ces délails qui parais-
sent sccondaires, ¢’est que nous sommes convain-
cus de I'importance qu’on doit atlacher & la dou-
ceur du mouvement d'une machine au point de
vue de sa conservation et, si nous pouvons nous
exprimer ainsi, de sa réputalion.

38. Eiffet des. forces d’inertie sur les
mouvements des tiroirs. -~ Les pistons et
les attelages donnent lieu aux forces d’inerlie
les plus importantes, mais ce ne sont pas les
scules piéces mobiles pour lesquelles ce genre de
forces doit entrer en ligne de comple. Il est
facile de voir, en effet, que Peflort nécessaire
pour délerminer le mouvement des tiroirs en
dépend dans une forte mesure, dés que la ma-
chine atleint une allure quelque peu rapide.

Cet ellct se compose au total de deux termes :
le froltement et la force d’inerlie.

Quand il s’agil de liroirs plats, le frotiemgnt
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esl proportionnel a la pression que la vapeur
exerce sur le dos du tiroir. Par 'emploi de com-
pensateurs, on peut réduire cetle pression dans
une assez forte mesure, mais il n’est gucre pos-
sible de compter sur le parfait fonctionnement
de ces organes, en sorlc que le frottement est
souvent trés considérable lorsque la pression est
élevée. '

C’est pour ce molif que tous les constructeurs
ont pris le parli; dans les machines modernes,
d’employer des tiroirs eylindriques constitués
comme des pistons et qui, par leur forme méme,
sont complétement équilibrés et ne se trouvent
nullement pressés par la v'apcur 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 régle par des ressorts
et doit étre limité au strict nécessaire pour assu-
rer 1'étanchéité (soit environ 0%,200 par centi-
meélre carré de la surface de portage). Dans ces
conditions, la part quirevientaufrotiement dans
Peffort résistant total est trés faible et peut étre
négligée devanl la force d'inertic. .
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DU CONDENSEUR

39. — Aprés les cylindres, le condenseur est
I'organe le plus important de la machine par les
fonctions qu’il remplit et la place qu’il oceupe
dans Vensemble de la construction. Tout le
monde sait qu’il a pour objet de condenser la
vapeur émise par les cylindres, c¢’est-d-dire de la
convertir en eau, ce qui fait tomber sa tension &
une valeur trés faible au grand bénéfice du tra-
vail recueilli, puisque cetle tension de la vapeur
émise agit comme force résistanle ou contre-
pression sous le piston moteur. D'aulre part,
dans les machines du moins, la condensation
rend & la vapeur sa forme primitive et dés lors
celle-ci peut étre renvoyée aux chauditres sous
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forme d’eau.'Mais cette transformation ne peut
s’opérer qu’en enlevant & la vapeur la, majeure
partie de la chaleur qu’elle renferme, - .

Ainsi, un kilogramme de vapeur 6 kllorrmm-
.mes de pression cliective renferme 655 calories,
amené par la délente & une pression de 0,75 il
.en contient encore 635 sur lesquels le condenseur
devra en enlever 600 qui seront rejelés a la mer,
-dans le seul but de transformer la vapeur en
cau d’alimentation & 35° Celle perte énorme a
altiré 'attention de bien des mécaniciens ; quel-
ques lentalives ont été faites pour employer la
chaleur ainsi soustraile & la vapeur  faire fonc-
tionner unc machine secondaire & vapeur d’¢ther ;
d’autres auteurs ont élé plus loin en déclarant
que cette perte frappait la machine & vapeur
d’un vice originel irrémédiable et qu’il fallait se
-hiter d’abandonner la vapeur d’ean en faveuy
-d’un gaz parfait capable de rendre en travail
extérieur toute la chaleur qui lui serait fournie,
La question, longuement débattuc, a été résolue
théoriquement et pratiquement en faveur de la
machine a vapeur d’eau qui sera cerlainement
le moteur de ’avenir, o S

. Aussi tonsidérons-npus Pacte de.la condensa-
lion comme un sacrifice nécessaire qu’il 1mporte
d’opérer & peu de frais. e ..

‘Wionasn e~ Principes de ]a Machine & vapeur 9
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On peut enlever de la chaleur & la vapeur par
deux procédés différents, soit en la mélangeant
avec de l'eau prise en dehors, soit en la mettant
en contact avec des surfaces métalliques dont
Paulre face est rafraichie par un courant d’eau.
Le second procédé, connu sous le nom de « con-
densation par surface », est seul employé pour les
machines marines & haute pression qui exigent
I'alimentation & I'eau douce. Dans le premier
cas, celui de la « condensation par mélange » .
I’échange de chaleur enlre la vapeur et I'ean
réfrigéranle est complet ; I'eau de condensation
et 'ean d’injection prennent la méme lempéra-
ture finale. Dans la condensalion par surface,
au contraire, les deux espéces d’eau ne se mélent
pas et prennent des tempéralures finales diffé-
rentes. L’échange de chaleur dépend de la dis-
‘tribution relative des deux courants qui s’enche-
vélrent en quelque sorle de maniére & avoir
entre eux un confact intime et prolongé.

Nous ne nous occuperons dans cetle élude que
des condenseurs de celle derniére espéce. Cher-
chons & nous rendre comple de 'acte de la con-
densation depuis le moment o le {iroir d’échap-
pement s'ouvre, jusqu’a U'instant ou 'eau con-
densée arrive dans la biche.

L’ouverture du tiroir est en général assez

i
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rapide, de sorle que, un instant avant la {in de
la course, le cylindre envoie au condenseur une
bouffée brusque de vapeur humide, la pression
dans l'inlérieur du eylindre baisse rapidement;

lorsque le piston a alleint environ ; de sa

course de retour elle reste constanic et supé-
rieure d’environ 0%,063 & 0%,070 & cclle ducon-
denseur. A partir de ce moment, I'écoulement
du cylindre au condenseur est nul ou & peu
prés. ‘

11 semble done que la condensalion doit s’opé-
rer en (iuelquc sorte par saccades principalement
b Pinstant ou les tubes supérieurs sont rencon-
trés par le jet de vapeur. Aussi importe-t-il
d’offrir, & la vapeur quiafllue, un cspace sulfi-
sant pour se répandre largement dans tout le
haut du condenseur; {tout étranglement dans
cette partie produirait une augmentation de la
contre-pression sous le piston.

Combien de temps faut-il pour opérer la con-
densalion de cette bouflée de vapeur ? Nous
pensons que le phénoméne est trés rapide, nous
avons vu, en effet, que les condensations inté-
rieures des cylindres sont presque instanlanées,
il doit en élre de méme de la condensation ini-
tiale dans le condenseur. Ce premier eflet une
fois accompli, I'eau produite tombe de tube en
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tube jusqu’au bas du condenseur et se refroidit
graduellement. ‘ . ‘
., ‘En méme temps, la vapeur qui a échappé & la
ppremicre condensation et qui posséde la {empé-
rature ‘de la parlie haute du condenseur est
attirée vers le bas par aspiration de la pompe &
‘air ; dans le trajel elle renconlre les tubes de la
‘partie basse et achéve de se condenser et de se
refroidir. En somme, le phénoméne est essen-
tiellement périodique, la condensation, trés éner-
gique pendant un instant, est nulle pendant une
période de temps plus ou moins longue.

Pour une méme dépense lotale de vapeur une
machine lenle et une machine rapide ne scront
pas dans les mémes conditions; la premiére

“émettra des bouflées moins nombreuses, mais
plus abondantes que la seconde, aussi lui fau-
dra-t-il un condenseur plus puissant.

L’cau de circulation doit absorber {oute la
chaleur abandonnée par la vapeur, elle s’échauf-

“fera done d’autant plus qu'elle sera moins abon-
dante.

40. Pompe A air. — La condensalion de la
vapeur par l’eau froide ne suffit pas pour assu-
rer le vide ; ¢’est-d-dire pour maintenir la pres-
sion & l'inlérieur du condenseur aux environs
dé 0*8,10. On ne peut obtenir ce résullat qu’au
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moyen d’un organe trés irﬁporlant formant pzil"—P
tie intégrante au condenseur, cest la ‘pompe &
air, ainsi nommée en raison de la fonction ‘qg’on'
lui attribue et qui est d’extraire du ‘condenseur’
Pair qui sy est accidentellement introduit. I’
est’assez difficile de comprendre comment une’
masse d’air appréciable peut penetr‘er, a chaque
coup de piston dans une machine dont lous les
joints et les presse-étoupes sont’ falls ‘avec *soin,’

Lorsqu’on stoppe la machine, on. constate,
en effet, que le vide est trés lenta tomber, il faut
souvent plusxeurs minutes pour le fznre descens
dredeom,ydao 6o o e e h ‘

Peut-on admeltle que la vapeur arrive " des
chaudleres melarwée avec une proportlon nofa~
ble d’air ? Nous ne le pensons pas. '

I’eau d’alimentation reste bien peu de temps
en contact avee lair et ne dmt\pas en dissoudre
plus d’un centiéme de son volume. La pompe
alimentaire, trés largement calculée en général,
envole, il est vrai, aux chaudiéres un mélange
d’eau ct d’air, mais lc volume de ce dernier corps

ne présente guére (ue duw de celui-de la va-
peur, il arrive méme souvent que le débit de la
pompe alimentaire se régle par le ressort de trop

plein, de sorle que la pompe dont la prise d’eau
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d’aspiration reste constamment couverte d’eau,
ne refoule que de 'eau sans mélange d’air; or,
cettecirconstance parait n’avoir aucune influence
sur le vide, ce qui montre bien que le faible vo-
lume d*air envoyé aux chaudiéres dans les cir-
conslances habituelles du fonctionnement n'a
pas d’effet appréciable.

Néanmoins, le role de la pompe & air est des
plus importants, la pralique a montré que le
volume aspiré par son piston doit étre environ
les 0,05 de celui du cylindre de détente quelles
que soient les précautions prises contre les ren-
trées d’air. L'effet d’'un arrét dans le fonction-
nement de la pompe est immédiat. Ainsi, lors.
que par hasard les clapets d’aspiration cessent
de fonctionner un seul instant, le vide tombe & o
dans Pespace de quelques secondes, lors méme
que la pompe de circulalion continuea fonction-
ner réguliérement.

Aussi pensons-nous que le role de l'air dans
Yacte de la condensation est moindre qu'on ne
lIe croit généralement. Selon Vecxpression de
M. Mangin, ancien Directeur des Constructions
Navales, la pompe a air est chargée d’extraire
du condenseur de ’eau et un autre corps, mais
« cet autre corps n'est pas de Uair ». Cest dela
vapeur d’eau & une tension trés faible dont la
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condensation s'est {rouvée retardée par la pré-
sence d'une faible quantité d'air.

M. Mangin citait & ce sujet une expérience
intéressante due & M. Le Chételier, Ingénieur en
chef des chemins de fer de 'Est :

Si T'on fait bouillir un peu d’eau dans un
ballon en verre de maniére & en chasser tout I'air
et qu’ensuile on retourne le ballon en plongeant
le col dans l'eau froide, la condensation est
immédiate ; V'eau se précipite & Vinlérisur du
ballon avec tant de violence qu'elle le brise trés
souvent. Si, au contraire, avant de plonger le
ballon dans I’cau, on y introduit & I'aide d'une
pipette quelques centimétres cubes d'air, le phé-
noméne est beaucoup plus lent: I'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 ires légére rentrée d’air
suffit pour amener un retard notable dans la
condensation; en sorte que le condenseur se
trouve rempli d’une masse gazeuse doat il im-
porte d’empécher 'accumulation. Tel est préci-
sément le role de la pompe a air.
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.. 1 POMPES A MOUVEMENT ALTERNATIF

" 41. Du fonctionnement des pompes &
mouvement alternatif. — Dans les machines
conslruilés & une époque anlérieure & 1872 en-
viron, toutes les pompes concourant au service
de Yapparecil ; pompe & air (pompe de circula-
tion, pompes alimentaires), étaient conduites par
la machine elle-méme, soit directement par les
petits moleurs, soit par I'intermédiaire d’excen~
triques o% de balanciers. Il en était e méme de
la pompe de cale, bien que celte derniére n’eit
en réalité aucun role & jouer dans le fonctionne-
ment de la machine proprement dile.

Cette disposition est sans doule la plus sim-
ple et tout & fait satisfaisante pour des machines
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& allure lente. Mais, lorsque la vitesse aug-
menle, on constate dans le fonctionnément des
pompes & piston des irrégularités dont il im~
porle de fenir comple, et qui ont corduil la
plupart des constructeurs & adopter pour les
pompes des dxsposmons différentes de cclles quL
étaient. classiqueés autrefois. '

Les irrégularités dont nousiparlons' sont dues
en grande partie aux forces d’inerlie dont nous
constaterons une fois de plus le role important
dans I'art mécanique moderne.

Imaginons un tuyau, horizontal dont la sec-
tion serait erralc & Punité ; supposons que daos
ce tuyau ung mdsse d’eau occupant ine lon:
gueur I soit aspivée par un piston de m(,me sec-
tion que le tuyau et conduit par une manivelle
ou un excentrique de rayon et de vilesse an-

o I,
gulaire w, Pour que la masse d’eau 7 s’ébranle

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

I3

.1 .
égale & 7 w?r, expression que nous avons ren-

contrée mainte fois pour la force d’inertie au
départ. Mais le piston ne peut pas exercer sur
I'eau une action dirccle de traction ; par le fail,
le mouvement de I'eau ne peut étre délerminé
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que par la différence entre la pression 4 du mi-
lieu ot se fait agpiration et celle 2’ qui régne
dans la tranche liquide en contact avec le pis-
ton. En admettant que cette derniére 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.

.al wir<lh

Cette condition donne lalongucur, limite théo-
rique du tuyautage admissible.

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

Dans le premier cas, le choe peut avoir pour
effet de soulever le clapet de refoulement avant
que le piston n’ait commencé son mouvement 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
ot il se produit, le clapet d’aspiration est brus-
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quement appliqué sur son siége, et celui de re-
foulement est brusquement soulevé ; le choc est
d’ailleurs d’autant plus violent qu’il a lieu plus,
prées du milieu de la course, point o le piston
a sa vitesse maxima.

Pour les pompés qui doivent aspirer l'eau
dans le condenseur comme la pompe & 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 A ne
dépasse pas 2 & 3 métres d’eau. Aussi, faut-il
toujours installer ces pompes de telle fagon que
le tuyautage d’aspiration soit pour ainsi dire
nul ; que P’eau arrive aux clapets d’aspiration et
les souléve par Je seul effet de son poids. Cest
pour ce motif qu'il est recommandé de placer la
pompe & air le plus bas possible au-dessous du
condenseur. Les pompes & air ne fonctionnent
jamais & plein débit; aussi y a-t-il toujours au

-moment oit le refoulement de '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 méme temps que l'eau;
elle dépend d’ailleurs de la disposition de la bha-
che et de la charge d’eau qui existe sur les cla~
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pels de refoulement. Dans les anciennes ma-'
chineés & injection, le volume d’eau refoulé par
coup de piston était, en’ moyenne, trente fois
plus fart que dans les machines modernes & ‘con”
densation par surface ; aussi le choc”du refoule-
ment'était-il souvent -assez intense et bruyant.
Le méme fait se produit, bien entendu, dans une-
machine & condenseur par surface lorsque le’
volumé 'd’eau aspiré augmente, soit par l'eflet’
d’une rentrée lanormale d’eaut -de mer dans le-
condenseur, -soit par le fait de:lirrégularité de’
I'aspiration qui peutise trouver nulle ‘pendant:
un certain nombre de coups de piston et trés
abondante’ pendant la période suivante, pour
peu que la disposition’ des conduils d’aspiration
et des clapels de pied n’assure pas I'arrivée con-
tinue et réguliére de I'eau. ' ‘

' Le choc qui se i)roduit au refoulement peut
avoir pour effet d’appliquer vigourcusement les’
clapels d’aspiralion sur leur siége et de rendre
ainsi le 'vide meilleur. Aussi a-t-on quelque-
fois cherché a faire marcher les pompes & air
dans les conditions ot Ie choc se manifeste ; on
y parvient en établissant un retour d’eau de la
bache au condenseur ou bien en pergant un
trou dans le siége des clapets de refoulement.
Mais, en principe, il est clair que Fon doit cher-'
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cher & obtenir un bon vide, dans Jes circonstan-
".ces normales du fonctionnement de la pompe et
sans imposer & cette derniére un travail supplé-

mentaire.

42, Pompes de circulation. - Nous venons
de voir que tout relard dans l'arrivée de I'eau
sous le piston détermine un choc. L’inertie de
la masse liquide qu'il s’agit d’actionner est une
des causes de relard 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, a piston,
nous offrent 'exemple le plus complet de toules
les causes de retard ; longueur d’aspiration sou-
_vent considérable, parcours trés contourné et &
sections brusquement variables.

Les 'difficultés inhérentes au’ fonctionnement
des pompes de circulation & mouvement aller-
natif ont conduit, depuis plus de quinze ans, la
plupart des constructeurs 3 employer des pom-
pes de circulation du systéme centrifuge action-
nées par des moteurs indépendants. Pour ces
appareils, T'aspiration est continue, l'inertie de
I'eau n’intervient pas el I'on ne peut craindre
aucun choc.
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La théorie des pompes centrifuges a été éla-
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 méme que pour la machine & vapeur, il
arrive que les résultais constatés ne vérifient les
conclusions théoriques que d’une maniére bien
lointaine, en raison du role important des per-
tes de charge dues aux coudes, aux remous, aux
frottements, aux chocs, etc. )

Dans la plupart des machines modernes de
nos bitimenis de guerre, les pompes & air sont,
comme les pompes de centrifuges, conduiles par
des moteurs indépendants.

Il peut y avoir, en eflet, un certain intérét &
régler Pallure de la pompe & air indépendam-
ment de celle de la machine ct selon les besoins
de la condensalion. Toutlefois il est inconlesta-
ble que la présence d’un moteur de servitude
.apporle une cerlaine complicalion au service ;
et nous pensons qu’il ne faut pas donner & cetle
disposition un caractére de généralité absolue.
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CHAPITRE IX

DU POIDS DES MACHINES MARINES

i

43. — Sil'on considére un navire de déplace-
ment donné satisfaisant & des conditions déter-
minées de vilesse maxima et de rayon d'action,
on comprend que toute .réduction apportée &
I'ensemble des poids consacrés & la propulsion
(machines, chaudiéres, eau et combustible) est
un disponible qui peut étre reporté soit sur le
chargement, §'il s’agit d’'un navire de commerce,
soit sur la protection ou I'armement s'il s'agit
d’un batiment de guerre,

L’économie de poids la plus importante, celle
qu’on doit rechercher avant {outes les autres,
aussi bien dans la'marine marchande que dans
la marine de guerre, est celle du combuslible.
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C'est en parlie pour ce molif que le perlection-
nement économique des machines marines a
été, de la part des constructeurs et des mécani-
ciens, Pobjet d’efforts incessants dont nous ve-
nons de constater les résultats. Nous avons fail
remarquer qu’il est important de proporlionner
la machine de telle maniére qu'elle soit aussi
économique que possible aux allures habituelles,
afin de réduire au minimum le poids de 'appro-
visionnement nécessairc pour un parcours
donné.

La réduction du poids de I'appareil au mini-
mum est intéressante au méme point de vue,
aussi cet objectif a-t-il élé poursuivi, dans ces
derniéres-années, principalement pour les na-
vires de guerre ; & un moindre degré pour les
navires de commerce. ,

Une part considérable d’économie a élé réali-
sée sur les chaudiéres par I'emploi du tirage
forcé., Nous n’aborderons pas ici ce sujet, étran-
ger & I'objet de notre étude, mais nous exami-
nerons avec quelque détail ce qui a éé fail pour
Iappareil mécanique, pour la machine propre-
ment dite. | , ‘

Si I'on désigne par D le diamélre, du grand
cylindre, par G la course, par #, le nombre de
{ours et par p l'ordonnée moyeune du dia-
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gramme totalisé, la force en chevaux est propor-
tionnelle au produit.

d2Cnp

L’ordonnée moyenne p dépend de la pression
de régime et du cofficient de détente. Nous avons
vu d’aprés quelles considérations il convient de
la déterminer en tenant compte a 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 'avons dit, par des considérations lout &
fait étrangéres & ’économie de combustible. 11
est clair que le produit D*C et le nombre » va-
rient en raison inverse 'un de I’autre. Or, l¢ pro-
duit D*C, peut &tre considéré, pourdes appareils
de méme type et de méme pression de régime
comme & peu prés proportionnel au poids de la
machine. Il semble donc qu’il y ait intérdt &
prendre n, aussi grand que possible afin de ré-
duire D*C, et par suite le poids, au minimum.

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

Wiouans ~ Principes de la Machine & vapeur 10+
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étendues depuis quelque temps. Ainsi, une ma-
chine développant 1 200 chevaux & 100 tours,
était considérée, il y a moins de 20 ans, comme
une machine rapide ; tandis qu’aujourd’hui on a
construit pour divers avisos torpilleurs des ap-
pareils de méme puissance marchant & 300 tours
et plus. Il est-clair que ces machines sont plus
legéres que les ancicnnes. Mais I'accélération de
Pallure ne saurait étre poussée au-deld de cer-
taines limites que P'expérience seule peut déter-
miner.

Enfin, on doit se préoccuper de I'effet des
forces d'inertie sur la coque, souvent trés légére,
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 empéchent de lancer la
machine & Pallure prévue. Ce fait s’est présenté
pour un contre-torpilleur dont la machine de
0™,406 de course devait marcher & 4oo tours par
minute. Des trépidalions intenses s’étant mani-
festées dans la coque & 120-240-3Go tours, on
jugea prudent de ne pas mainlenir cettederniére
allure, en sorte que les essais durent étre exécu~
tés & 330 tours. Nous ne croyons pas que, dans
Pétat actuel de la science mécanique, aucun
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calcul @ priort, ni méme aucune prévision ra-
tionnelle puisse permettre de prévoir la durée
des vibrations d’un ensemble aussi complexe
qu’un navire muni de toutes ses liaisons inté-
rieures, Les faits d’expérience judicieusement
interprétés peuvent donner quelques indications
a cet égard, mais il n’en est pas moins vrai
qu’en général on ne peut pas, sans quelque in.:
certitude, imposer & une coque légére les réac-
tions d’une machine rapide.

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

Les dimensions de ces organes ne peuvent
donc étre calculées comme celles d’une construc-
tion immobile, lors méme que les forces d’iner-
tie auraient été évaluées avec le plus grand soin.
Les régles pratiques, que 'on trouvera a la fin
de notre étude, montreront & quelles limites de
légereté la plupart des constructeurs se sont
arrétés dans les machines modernes. Ces limites
seront-elles dépassées prochainement ? Nous ne
fe pensons pas. Quel que soit intérét de la ré-
duction de poids des machines, la séeurité de
fonctionnement doit passer en premiére ligne;
«t, il faut bien reconnailre que les essais de nos
machines modernes n’autorisent pasun nouveau-
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pas en avant dans la voie de la légéreté, mais
provoquent plutot un léger retour vers l'ancien
style de construction mécanique.

Toutefois, il n’est pas douteux que les progrés
de la métallurgie et des procédés de mise en
ceuvre permetient de proportionner la plupart
des organes moins largement qu’on ne faisait
autrefois, et cela, & sécurité égale pour un méire
effort. Ainsi, les arbres en fer sont remplacés
par des arbres en acier forés ; il en est de méme
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 bitis; les bronzes phosphoreux et
manganésés remplacent souvent le bronze ordi-
naire pour les coussinets et les hélices.

D’une maniére générale, I'emploi de matériaux
de choix dont la qualité est sévérement contro-
lée, est un moyen d'allégement parfaitement
ralionnel, surtout pour les piéces mobiles dont
le poids donne naissance aux forces d’inertie.
Par contre, tout ali¢gement obtenu par des dis-
positions qui peuvenl amener une augmentation
de la consommation de charbon, doit étre abso-
lument rejetée. Ainsi, on ne devra pas réduire
les dimensions des orifices de vapeur au-dessous
des limites que nous avons indiquées (Chap. I1).
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La suppression des enveloppes de vapeur ne
peut procurer non plus qu'un bénélice 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—
Jance I'économie de quel~ues tonneaux de fonte
dans la construction d’une machine, et la dé-
pense bien autrement considérable qui corres-
poad a Paccroissement de la consommation de
charbon. Nous pensons, par suite, que l'exemple
donné par quelques construcleurs anglais, dans
plusieurs machines récentes de croiseurs et
contre-torpilleurs ne doit pas étre suivi.

11 est essentiel, en effet, de ne pas apprécier la
question si importante des poids consacrés 4 la
propulsion au moyen d’un seul chiffre, qui re-
présente le poids de la machine par cheval & la
puissance maxima.

Ce chiffre ne donne qu’une indication incom-
plete el souvent trompeuse si on le sépare de
celui qui représente le poidsde l'approvisionne-
ment de charbon correspondant & un parcours
donné a Iallure de route.

C'est surtout ce dernier chiffre que 'on devra
avoir en vue pour une appréciation exacle des
poids.
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Cette considération donne une rés grande
importance aux expériences de consommation a
allure réduite qui étaient, a tort, considérées
comme secondaires jusqu’a ces derniéres années.
Les tableaux précédents qui indique les dimen-
sions principales et les poids par cheval d’un
cerlain nombre de machines, les unes construites
il y a dix ans environ, les autres modernes,
permettront d’apprécier les progrés accomplis
dans la voie de Vallégement des moteurs.
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