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INTRODUCTION

Une premiére édition du présent manuel remonte a 1905.
Depuis lors, les turbines a vapeur, de plus en plus puis-
santes, se sonl multipliées; l'emploi de la vapeur sur-
chauffée s'est étendu; de nouvelles dispositions ont été
adoptées pour les appareils de condensation. La seconde
édilion, publice en 1913, tenait déja comple de celte évo-
lution. La présente édition a été complétée par la deserip-
tion de machinesrécentes, nolamment celles dites équicou-
ranl. Le chapitre des turbines a vapeur a regu d'importantes
modifications. Des types nouveaux de régulateurs, de chau-
dieres, de condenscurs onl été ajoutés. Toutes les parlies
dumanuel ont d'ailleurs été revues; pour éviter del’allonger
inutilement, on a supprimé la mention de cerlains appareils
qui ont perdu toute importance pratique. Quarante el une
figures sont nouvelles. Afin de faciliter I'inscription de I'ou-
vrage sur les fiches de catalogues, on a imprimé en téle du
volume la mention-a coller sur ces fiches. :

Les unilés metriques sonl désignées par les abréviations
du Comité international des poids et mesures, dont le
lableau est donné ci-apres.

o =
MESURES DE LONGUEDH MESURES DE SUPERFICIE
P o i T e, m Métre carre . . = m’
Décimitre.. . - . o tlm Décimelre carrg . . dm®
Cenliméire. . . . . cm Centimétre carré , . em?
Millimétra., . - .. - mm Millimétre carre . . . mm®
Micron (De=004). . . 8
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INTRODUOTION

MESUBRES DE VOLUME

MESURES DE pOIDS
1
| |
Melee cuhbe | mt | Tonne., iy, 1
Décimalre cube . dm?® | Quintal mélrique. q
Centimétre cube. - cm® Kilogramme . kg
Millimétre cube . mm? Gramme. i
| Décigramme. dg
| Centigramme ; cg
] Milligramme. . .. . my

La combinaison des symboles ky et-m, kgm, désigne le
kilogrammetre, unité usuelle de travail. Celte abréviation esl
souvent employée dans le présent manuel et Pattention
dulecteur est appelée sur ce point, afin d'éviter toute fausse
interprétation. '

Une loi, du 2 avril 1919, sur les unités de mesure!, a
établi, comme unité de force, le sthéne (sn), qui, en une
seconde, communique & une masse eégale a4 une tonne un
accroissement de vitesse d'un metre par seconde. Un sthene
est égal approximativement a 102 kilogrammes,

Le kilojoule (kJ) est le Lravail produit par un sthéne dont
le point d'application se déplace d’'un metre dans la diree-
tion de la force; équivalent, 102 kilogrammeétres.

Comme unité de pression, cette loi institue la pitze (pz),
pression uniforme qui, répartie sur une surface d'un metre
carré, produit un effort total d'un sthene. Un kilogramme
par centimeétre carré équivaut a 102 piézes.

L’hectopiéze est employée, sous le nom de bar, pour la
mesure des-pressions lmmnaé.triquea.

Dans le présenl manuel, on a profite de la latitude laissee
par la loi, qui aulorise, & titre transiloire, l'usage des
anciennes unités mélriques. Foulefois le kilowatt (kW), puis-
sance qui produil un kilojoule par seconde, est substitué
au cheval-vapeur de 75 kgm par seconde.

1. Voir Journal officied du b aonl 1948,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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IX

INTRODUCOTION

La ealorie est, d'apres la définition acluelle, la quantité de
chaleur qui, incorporée dans la masse d'un kilogramme d’'eau
prise & la température moyenne de 15°, en éléve la tempé-
rature de 1%, soit de 14°,5 & 159,5.

Pour Regnault, la calorie échauffait le kilogramme d'eau
de 0° a 1°. La nouvelle calorie est plus petite que 'ancienne,
qui vaut environ 1,008 calorie nouvelle, On continue toutefois
i employer fréquemment !'ancienne calorie, ‘notamment
en conservant le nombre 426 pour son équivalent en kilo-
grammelres, landis que ce nombre devientenviron 423 avec
la nouvelle unité, On utilise aussi constamment les tahles

K VLSRR iy

"

i =

de la vapeur d'eau établies en calories anciennes.

A

X
+ bl

4
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iy

e Sk (3 A s e
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Pdage 491,

ERRATEM

note, licne 3 en remontant, fire :

o par un arc de longueur egale & son rayon »,

SAUVAGE,

— Masghine & vapour, 4% édit.
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MANUEL

DE LA

MACHINE A VAPEUR

CHAPITRE PREMIER

HISTORIQUE

1. Histoire de la machine a vapeur. — Le présent chapilre
ne donne que quelques indications sommaires sur des dis-
positions essentielles. Pour plus de détails, on consultera
avec intérél la Notice historique sur los machines vapeur pu-
bliée par F. Arago en 1829 et réimprimée ultérieurement:
I'Histoire de la machine @ vapeur, par R.-H. Thurston, traduite

par J. Hirsch, l'ouvrage allemand de Matechoss, die Entwi-

cklung der Dampfmaschine, publié en 1908: les études que
M. Mallet a données dans le Bulletin de la Socicté des Ingénisurs
civils (aout el septembre 1908, aoul el septembre 1910},
études remarquables par abondance et la précigion de Ia
doeumentation.

Les Proceedings of the institution of mechanical engineers onl
publie en 1903 (p. 655), une intéressante é¢tudede M. H. Davey
sur les machines de Newcomen.

2. Newcomen. — La découverte du poids de 'atmosphére,
et de la pression qui en résulte, remonte a la premiére
moitié du xvu® siécle. L'idée de faire agir celle pression
dans un moteur est assez naturelle; mais, pour cela, il fallait
trouver le moyen de la faire disparaitre et de la rétablir a

SAuvAGE. — Machine & vapeur, 3* édit, 1

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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volonté. Papin y réussit, en remplagant, sousun piston, lair

par la vapeur d’eau, puis ¢n condensant la vapeur. La pre-
miere application pratique parait étre celle de Savery, qui,
supprimant le piston, fit agir la vapeur directement sur

Danrem gt

ot fn!.'.'a:r.:\.’h g e

ol ﬂ"wrr o Ao

Fig: 1. — Machine de Newecomen installée en 4732 4 Fresnes,
d'apres Udvehitectiore hydraulique de: Bélidor.

I'eau contenue dans un récipient clos; la vapeur refoulail
l'eau, et l'aspiration dans le récipient résultait de sa con-
densation ultérieure. C'est le prinvipe du pulsométre actuel-
lement en usage. La premiére machine a piston qui se soit
répandue dans 'industrie est celle de Newcomen, appliquée
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it i-{_l‘l_:!l,]iﬁ{‘_],li!"_ﬂi de l'eau des mines. ('était aussi un des
usages de la machine de Savery, mais une hauteur de refou-
lement un peu grande exigeail une pression dangereusc
pour les chaudiéres qu'on pouvait construire a cette epoque.

—— = — =

T
|
il

v el f:.".;-f.'ﬂfz'.'
& lfzandte

o ol Frrvniey

Fig. 2. — Magchine de Newcomen 4 Fresnes, d'aprés Bélidor.

L’action motrice de la machine de Newecomen (fig. 1 et 2)
consistait a soulever la maitresse tige, installée dans le puits
de mine : le p:}lids de cette tige, pendant sa descente,
mettail en mouvement des pompes foulantes. La maitresse
tige était attachée a 'extrémité dun balancier, dont 'autre
extrémité était reliée a un piston se mouvant dans un

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

4

MANUEL

DE LA MACHINE A VAPEUR

¢ylindre. Yoiei commenl Bélidor décrit le fonctionnement
de cette machine : ;

« I’eau qui bout dans I'alambie produit une vapeur, qui
passe dans le cylindre, dont elle remplit la capacité a
mesure gque le piston s’éléve par le contrepoids du balan-
cier. Dés que le piston est parvenu a son plus haut terme,
I'effet d’'un certain mouvement interrompt, par le moyen
d'un diaphragme nommeé régulateur, la communication de
i chaudiére et du eylindre, dans lequel il survient subite-
menl une injeetion d’eau froide, qui, venanl jaillir contre le
dessous du piston, retombe en pluie, et condense la vapeur
dont la force s’anéantit; ce qui fait” naitre un:puide qui
donne lien a la colonne d'air de chasser le piston de haut en
bas pour le ramener d'ou il était parti. Aussitot le mouve-
ment dont nous venons de faire mention, agissant d'un sens
contraire, ferme le rohinel d'injection, et ouvre le régula-
leur pour laisser & la vapeur la liberté de s'introduire de
nouvean dans le cylindre, et recommencer la méme ma-
neeuvre, Ainsi Lon voil que le jeu de cette machine dépend de
Leffet alternatif de Ueau chaude et de U'ean froide, joint a '@e-
tion de l'atmosphére. »

Cette injection d'eau dans le cylindre méme était déja
un progres pratique : on avail commencé par condenser
la vapeur en refroidissant l'extérieur du cylindre, et la
marche de appareil étail forl lente, tandis que la machine
déerite par Bélidor donnail quinze coups par minute.

Pendant la course effectivement motrice, c'est la pression
de 'atmosphere qui fait descendre le piston : mais I'atmos-
phére agit comme un contrepoids, que- la vapeur souléve
pendant la course montante; pendant la descente, ce
contrepoids restitue le travail qu’il a requ. Ainsi la pression
atmosphérique ne joue réellement qu'un role secondaire et
n‘acecomplit au total aucun travail moteur dans une évolu-
tion complete de 'appareil.

Dans le cours du xvii® sieécle, on installa de nombreuses
machines de Newcomen, saus grandes modifications, pour

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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e

RN B AT I 2

1 4
| &
—11E. 333
| =
i SINNE )
|

___|. -~ jfaga

Fig. 3. -— Diagramme du travail deTa vapeur, pendant I'admission
el pendani “la détente (d’aprés Watll. Les nombres inscrits a
droite des traits horizontaux indiguent la pression de la vapeur
agissant sur la face supérieure du piston.
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6 MANUEL DE LA MACHINE A VAPEUR

I'épuisement des mines; on s’en servit aussi pour produire
un mouvement de rotation, mais fort irrégulier. Pour
obtenir les rotations tniformes nécessaires dans cer-
taines manufactures, on eut parfois recours a la ecombi-
naison d'une machine de Newcomen actionnant une pompe
el d'une roue & augets alimenteée par 1'eau de cette pompe.

3. Watt.”— L’envoi de 'eau froide dans le cylindre de la

.machine de Newcomen, pour condenser la vapeur, en refroi-

dissail beaucoup les parois el augmentail ainsi la dépense
de vapeur. qui devait ensuile réchauffer ces parois a
chaque course motrice du piston. Le condenseur séparé de
Waltt atténue, sans la supprimer complétement, Faction
nuisible des parois alternativement chauffées et refroidies.
Viennent ensuite [l'enveloppe de vapeur, qui entoure le
cylindre; le double effet, ou Vaclion de la vapeur sur les
deux faces du piston dans un eylindre entiérement clos;
I'emploi de la detente, qui augmente le travail donné par la
vapeur; Watt a donné un diagramme trés clair qui repré-
senle 'action de la vapeur travaillant avee détente (fig. 3).
Par la transformation du mouvement rectiligne alternatit
du piston en mouvement de rotation conlinu, la machine a
vapeur-n’est plus limitée a la commande des pompes. Tous
ces progres étaient realisés en 1781, En méme temps, on
¢leva la pression de la vapeur au-dessus de la pression at-
mosphérigue. Pour la transformation du mouvement du
piston en rotation, Watl conserva, el on conserva longtemps
apres lui, le balancier: l'extrémité de la tige du piston,
relige par une courte bielle a une extrémité du balancier,
est guidée en ligne droite par le mécanisme ingénieux, mais
compliqué, du parallélogramme; i "aulre extrémité du balan-
cier s'articule une grande bielle qui commande la manivelle
calee sur l'arbre lournanl (fig 4). La connexton directe (§ 16)
est plus simple. !

4. Machines a cylindres successifs. — Au lieu de faire bra-
vailler la vapeurdans unseul eylindre, Hornblower, des 1776,
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employa deux cyhindres successifs (fig. b). Le principe de
cotte machine reparut en 1804 sous le nom de Waoolf : la
vapeur, sortant de la chaudiére, pénelre dans un premier

Fig, & —Machine a balancier, actionnant une pompe parla bielle M.
€ cst le cylindre, B le condenseur, A la pompe d air du condenscur: N la pompe

amenant U'ean de condenzalion, L la pome alimentaire du généralour.
[ ]

eylindre, puis, pendant le retour du pislon de ce eylindre,
glle se détend en se transvasant dans un second eylindre.
plus grand (fig. 6).

On préfere aujourd’hui une forme dérivee de la machine

e Woolf, la machine compound, o0 un réservoir intermédiaire
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Fig. 5. — Machine & deux cylindres suceessifs de Hornblower.

x, tuyau d'areivie de vapeur; a et b, robinets de distribution,

fut d’abord employée a la navigation, vers le milien da xix®
si¢cle. En 1871 parut la machine a triple expansion, a trois
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eylindres successifs de dimensions croissantes, séparés par
deux réservoirs intermeédiaires. On esl méme allé jusqu’a

la gquadruple expansion, dans quatre cylindres suecessifs.

Somrooson

Fig. 6. — Cylindres de la machine de Waoolf.

La vapeur arrive en a dans le petit cylindre; elle passe du pelit dans le grand
par brek d; clle s'éehappa dugrand cylindre par c. Peodant la course monlante des
pistons; il ¥y & admission em &, transvasemeot parae, el échappemdént on .

5. Turbines a vapeur. — Au lieu de faire agir la vapeur
par pression sur un piston, on peut la laisser s'écouler de
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Fig. 7. — Machine do « Wilberforee » {2 balanciers inférienrs), constroite en 1837,
avee eonidenseur i surface de Hall : la vapeor d'échappement pénetre dans les
tubes verticanx da copdenseur H: la pnmﬁu de cireulaltion, &n G, enteetient un
courant d'eau autour des tubes. et la pompe & air extrail, 2 la base du-conden-
sear, 1'ean condensée ey U'air. La machine o2t munie d'uy Livoir eviindrique. Le

dessin ne monire pas les bielles pendantes qui transmettenl aux Dalanciers infé-
meurs le mouvement da piston,
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la chaudiere an condenseur en un jel rapide, qui actionne
les aubes dune furbine. Bien des turbines a vapeur ont été
proposeées depuis longtemps : mais les premicres applica-
tions praliques sont dues 4 Laval et a Parsons, vers 1880.
Ces moteurs ont pris une grande importance et atteignent
des puissances colossales.

6. Condenseurs. — On acommencé par refroidir la vapeur,
qu'on voulait condenser, dans le cylindre méme ou elle
travaillait, d’abord par arrosage de l'extérieur du cylindre,
puis par injection d’eau a l'inlérieur. Mais on a reconnu que
la condensation dans un récipienl séparé du cylindre; ol
la vapeur s’écoule au moment voulu, produisait le méme
dbaizssement de pression. On évite ainsi un refroidissement
Exagere d-.:.q'”m'ui:-: du c¢ylindre moteurt®. Au condenseur
parmélange de Wall on substitue souvent le condenseur a
surface, ou l'eau rélrigérante est separee de la vapeur a
condenser. Essayé par Walt sans grand succés, cel appareil
fut etabli par Hall, en 1831, avec des disposilions qui ne
differentguiéredecelles qui sontadopteesaujourd bui (fig. 7) ;
mais on 'abandoenna bientdt, pour le reprendre vers 1860,
Oh ne saurait s'en passer avjourd'hui sur mgr. La vapeur

“circulait dans les tubes du condenseur de Hall et non ['ean
de réfrigération comme aujourdhui.

Avec des pressions de vapeur supérieures a celle de I'at-
mosphere, la condensaltion n'élait plus indispensable comme
au deébut : elle fut supprimee dans la machine a échappe-
ment libre, employée quand 'eau manque pour la condensa-
lion, ou bien quand la simplicité etla légérete des machines

ont plus d'importance que I'economie du combustible.

L. Le condenseur séparé n'évite pas complétement le refroidissement des pardis
des evlindres, comme le prouve action défavorable de ces parois (8 24).
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7. Force, travail, puissance. — Dans une force on distingue
la grandeur et la direction. La pesanteur est une force de
direction wverticale; elle. fournit unité usuelle de force,
qui est le poids de la masse d'un kilogramme.

Le travail effectué par une force sur un point, qui se meut
suivant la direction de la force, est le produit de la force
par le chemin pareouru : cetravail estditmoteur. Si le mou-
vement a lieu dans une direction opposée a celle de la force,
le travail est résistant. Quand la trajectoire fait un angle
avec la direction de la force, le travail est le produit de la
force par la projection, sur la direction de la force, du che-
min parcouru. Sila forceagit perpendiculairement .':'1‘:11{ dire*_:-
tion du mouvement, cette projection est nulle, jed4a force
ne donne lieu 4 sucun travail. B

L'uniteé usuelle de travail correspond au parcggrs d'un
metre suivant la direction d'une force d'un kilogramme :
c'esl le Kilogrammeétre (kgm).

Pour apprécier le fonctionnement d'une machine, il ne
suffit pas de connailre le travail qu'elle produit (ou quwelle
absorbe] : le femps employé est un élément essentiel. On
appelle puissance d'une machine le rapport du travail a la
durée de l'opération. Le temps étant compté en secondes,
et le travail en kilogrammeétres, la puissance se mesure par
le numbre de kilogrammetres en une seconde. i

Parnombre de kilogrammeéetres en une seconde, on entend
le nombre moyen correspondant a une certaine période de
marche.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

DONNERS PHYSIQUES 19

Pour eviter de trop grands nombres, au lieu de compler
la puissance en kilogrammetres par seconde, on a choisi
une unité 75 fois plus grande, dite cheval-vapeur. L'unité
correspondante anglaise, horse-power, est un peu différente :
elle est d’epviron 76 kgm par seconde (en mesures anglaises,
560 fois le travail d'une force d'une livre parcourant un
pied, en une seconde).

Une autre unité de puissance, le Lilowut{, correspond a
environ 102 kgm par seaende. Elle fait partie du systéme
drunités dit. C. G. &,

En multipliant par 0,7354% un nombre de chevaux, on
oblient I'équivalent en kilowalls. Inversement la valeur en
chevaux est égale a la valeur en kilowatts multipliée par

1,35971 ; les puissances sont rarement connues avec une pré-
cision sulfisante pour qu'il soit ulile d'employer, dans ces
conversions, toules les décimales indiguées.

Un cheval pendant une heure, ou un eheval-heure. est un
travail de 75 kgm par seconde pendant 3600 secondes, ¢'est-
a-dire de 270000 kgm. De méme, le kilowalit-heure est une
unité de gravail qui vaut environ 102 3 3600, ou 367200 kgm.

Le kilowatt (kW), unité de puissance prescrite par la loi
du 2 au:;i]_‘r‘aiﬂ, étant déja d'un usage trés répandu en
pratique, il n’ya pas avantagea conserverle cheval-vapeur:
mieux ggul ne pas faire usage de deux unités différentes,
vniaineﬁ'une de I'autre, pour mesurer la méme grandeur.

8. Pressions. — Dans les machines, la pression des fluides
joue umn role capital. Quand le fluide est un gaz ou une
vapeur, celte pression s'exerce également sur toules les
parois qui l'enferment, 4 moins que le volume enfermé ne
soit trés vaste, ou que le fluide ne se meuve rapidement.
La pression est le rapport de la foree, qui agit sur une sur-
face, 4 I'élendue de cette surface: on la compte en kg par
em*; c'est le rapport d'un nombre de kg a un nombre de cm?®.
La force est perpendiculaire a la surface pressée; Avec la
constance de la pression sur toutes les parois, peu importe

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

14 MANDEL DE LA MACGHINE A VAPEUR

I'étendue considérée: avec la pression variable d'un point
a I'autre, comme cellie qu'exercent les liquides, la pression
en un point est la limite de ce méme rapport quand la sur-
face envisageée devient infinimenl petite.

On définit d’'une maniere analogue la pression ¢n un point
pris an milieu de la masse Mluide. Cetle définition s’étend
aux diverses parties d'un fluide en mouvement.

Une chaudiére, pressée a l'intérieur par la vapeur, sup-
porte aussila pression extérieure de 'atmosphére : lestiles
résistent seulement a la différence de ces deux pressions.
Uest pourgquoi on comple souvent la pression dite effective,
c'esl-a-dire la pression réelle (dite absolue) diminude de
celle de l'atmosphere. Comme celte derniére pression est
variable, on la suppose égale a une valeur de convention
qui correspond a une hauleur baromeétrique de 760 mm ou
10834 kg par em®, Pour plus de simplicite, on peut admettre
gue 'almosphére produil une pression d'un kg par em.

9. Mesure des pressions. — La pression atmosphérique se
mesure a U'aide du baromeétre : la colonne de mercure de cet
instrument, soustraite 4 loule pression a sa partie supé-
rieure, fait équilibre a l'atmosphére, en exercant A sa base
une pression égale. Sur les machines, le barométre peut
servir A mesurer des pressions inférieures & celle de 'at-
mosphere ou ne la dépassanl pas trop : certains conden-
seurs sont munis de cet instrument.

Pour mesurer des différences de pression enbre deunx
enceintes, on se sert de manométres formés d'un tube en
forme d’U, ouverl aux deux extrémités : une des extrémités
communigque avec 'une des eneceintes; Paulre avee la se-
conde enceinte. Ce tube renferme un liguide, eau ou mer-
cure sdivant la valeur des différences de pressions a mesu-
rer : elles sont connues par la dénivellation des colonnes
liguides, d’une branche a Naulre. Une différence de pres-
sion de 0,1 kg par em? correspond & une hauteur de 1m d’ean”
ou 73,84 .mm de mercure. Si l'une des branches s'ouvre
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librement dans l'atmosphére, le manométre indique la pres-
sion dite effective sur I'autre branche.

Pour les pressions un peu élevées, on fail usage de mano-
metres métalliques, composés d'un tube flexible courbe,

Fig. 8. — Manométre Bourdon, & tube métalligue, La pression &
Uintérieur du tube le déforme et en deplace l'exirémité libre, qui
est relige & Paiguille, La graduation indique la pression effective
en Ly par cm®,

fixé a une extrémité, qui communique avec l'enceinte ot
I'in veul mesurer la pression, et ferme a l'autre extrémité,
qui commande une aiguille (fig. 8). On les vérifie a4 l'aide de
manometres étalons soumis a la méme pression. Les éta-
lons, eux-mémes, doivent étre l'objel de vérifications spé-
ciales, au besoin a l'aide de manomeétres a mercure a air
libres, qui sont les plus exacls.

10. Température. — Les variations de la température,
mesurdées par les thermométres, sont rapportées aux change-
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ments du volume d'un corps, ou bien aux varialions de Ia
pression d'un volume conslant de gaz. Selon le corps em-
ploye a la confection du thermometre, on peut obtenir des |
¢chelles différentes de températidres, qui ne coincident
exactement qu'en certains points choisis comme repéres.

Le Comité international des poids el mesures a défini les
tempéralures par les pressions d’un volume cénstant d'hy-
drogene, mesurées dans certaines conditions bien détermi-
niées, Les thermomelres a mercure donnent des indications
suffisamment précises pour la plupart des applications entre
0 et 300°; ils sont méme parfois disposés pour fonetionner
Jusqu’a 5009, :

Le pyrométre Fournier indique a distance des tempéra-
lures assez élevées : il consiste en un petib récipient métal-
lique contenant un liquide, dont on mesure la pression de
vapeur. Cette pression est transmise au manométre de
mesure par un tube minece rempli d'un liquide moins
volatil.

Au lieu de Péchelle ordinaire centigrade, les physiciens
emploient souvent celle des températures dites absolues.
Le nombre qui désigne une lempérature absolue s'obtient
en ajoutant 273 au nombre de degrés centigrades.

11. Chaleur. — La chaleur se présente dans des condi-
tions fort diverses, avec des températures variables: mais
c'est une grandeur mesurable. La définition de I'unité de
quantité de chaleur est rappelée dans l'introduction.

La transmission de chaleur la plus simple se fait par le
mélange de deux corps possédant des températures diffe-
rentes. Dans ce mélange, quin’est guére possible quentre
les fluides, les deux corps prennent une température com-
mune. L'alimentation des chaudiéres, la condensation par |
injection, offrent des exemples de ce mode de transmission. |

En corps abandonne ou regoit de la chaleur par rayonne- |
ment, soit quand il isole une enceinte absolument vide, soit *
quand il est en contact avec un fluide ; dans ce second cas, |
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en meme temps, la chaleur se communigue par conveclion,
c'est-a-dire par contact avee rencuvellement des parties
fluides. Enfin la chaleur se propage 4 l'inlérieur des corps
par conductibilite, ]
Des quatre modes de transmission de la chaleur, par ine-
lange, par conductibilité, par rayonnement el par convection, les
deux premiers obéissent a des lois simples; les deux aulres
sont des phénomenes complexes et qui 2e superposent fré-
quemment, La pbysique a délerminé les lois du ravonne-
ment seul : mais l'activité de la convection, par sa nature
meme, esl tres variable, En certains cas, on applique la loi
de Newton : le nombre de calories échangées, en une
seconde, entre un mélre carré de la surface d'un corps el
un lluide, est propertionnel a la différence des tempéra-
tures qui existent.a la surface du corps et dans le fluide.
Une lo1 physique, des plus intéressantes et des plus
simples, loi que Pobservation des machines & vapeura con-
tribué a etablir, est celle de I'équivalence de la chaleur et
du travail : le travail peut donner naissance a la chaleur
comme dans les phénoménes du frottement ; inversement,
dans les machines, une certaine quantité de chaleur dispa-
rait et se transforme en travail. Dans ces tranzlormalions,
lorsqu'on peut éliminer tous les phénoménes accessoires ef
les déperditions de travail et de chaleur, on trouve une
exacle concordance entre la quantité de chaleur disparue
et le travail produit, ou entre le travail qui disparait et la
chaleur gqu'il développe : a une calorie ancienne (voir intro-
ductlion) carrespondent 426 kgm; ¢'est du moins le nombre

genéralement admis aujourd'hui d’aprés la moyenne des

meilleures expériences.

Un commettrail une erreur des plus graves en supposant
que les machines peuvent ainsi transformer en travail
toute la chaleur que l'eau vaporigée regoil dans la chau-
di¢re. Une autre loi physique enseigne qu’une fraction
seulement de cette quantité de chaleur peul étre utilisée
pour la production du travail mécanique; cette fraction

Shuvaiz. — Machine & vapeur, 4 tdit, 2

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

DONNIES PHYSIQUES 19

Ge travail est moteur ou positif quand le corps passe de
I'état A a 'etat &', c'est-da-dire quand son volume angmente.
5i au contraire il passe de A"a A, le volume diminue; le
piston comprime le fluide, et le travail exerceé contre ce
piston est résistant ou ndgaiif.

Sur le diggramme entropique (fig. 10). les ordonnées repré-
sentent, pour un kg d’un fluide, sa température ahsolue,
et les abscisses la quantite dite entropie. La propriété fonda-
mentale de ce diagramme est que les surfaces telles que
aABb figurent la quantité de chaleur regue pendant l'evo-

T

ey o f,/,-E

'

0! .

C
b

Fig. 10. — Diagramme entropique duo ¢ycle de Garnol.

lulion AB. On voeit de la sorle, sur le diagramme de la
figure 10, qu'en allant de A a B, le fluide a re¢u une guantité
de chaleur mesuree par la surface aABb; de € a D, il a au
conlraire cédé la quantité de chaleur CDab; la différence,
ou la surface ABCD, représenle la chaleur qui s’est trans
formée en travail dans 'évolution complete avece retour du
fluide a P'état primitif A1, . '

13. Propriétés des vapeurs. — Une vapewr résulte de la
transformation d’'un liquide qui passe & I'étal gazeux; en
se condensant elle reprend I'état liquide. Elle est dite salurée
tant qu'elle est en contact avec le liquide qui la produit;
sa pression dépend alors uniquement de la température,

. Méme gans donner la défuition de I'entropie, il semble ulile de menlionner ce
diagramme 4 canse de =on employ feégquent dans les bureaux d'études. On consul-
bora sur ecelte question les articles do M. Boulvin dans la’ Mevue de meconigue,

dnnge 1807, el le Cowrs de méeanigque applivude awr machines, du méme aglour,
A" lasciouls.
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quel gue soit le volume occupé: si on augmente ou si on
diminue la capacité qui renferme la vapeur saturée, en lui
fournissant ou en lui soustravant une quantité convenable

de chaleur, de maniere:a en maintenir la lempeérature cons-

tante, la pression ne'varie pas, tant qu'il subsisle du liquide.
Lorsque la derniére particule liquide disparait, la vapeuor
est encore salurée ; elle est dite saluree seche.

On peul alors swrchauffer la vapeur, en lui fournissant de
la chaleur: la pression peul rester constante, 8i le volume
augmente: la température s'éléve.

Lorsqu’'une partie senlement du liquide esl passcée a élal
de vapeur, cette vapeur est souvenl séparée nettement du
reste du liquide ; considérée isolément, elle est saturée
seche. Au contraire, le liquide peut ¢tre intimement mélan-
oé i la vapeur sous forme de gouttelettes ou de vésicules.
Ainsi mélangée de liquide, la vapeur d'eau forme des
nuageseblancs lorsqu’elle s'échappe dans I'atmosphére; la
vapeur séche est au conbraire un lluide invisible.

La titre de la vapeur, mélangée d'ean, est le rapport du
poids de vapeur seche au poids total du mélange.

L'illustre physi¢ien Regnault a mesuré les quantités de
chaleur nécessaires pour transformerun kilogramme d’eau,
]n'i.m: a la température du zéro centigrade, en vapeur seche
a une lempérature donnée, le liquide et sa vapéur étant
constamment soumis & la pression qui correspond a cetle
température. Il faut d’abord échauffer 'ean jusqu'a la tem-
pérature choisie pour la vaporisation et Ini fournir ce gqu’on
appelle la caalewr du liquide, qui est d’environ une calorie
pour chague degré d'échauflement. Ensuite, pour vaporiser
'eau sans (que la température change, il laut lui fournir la
chalour de vaporisation. On appélle chaleur totale la somme de
la chaleur du liquide et de la chaleur de vaporisation.

Une formule simple permet de caleculer la chaleur tolale
pour un kg d'eau prise a 0° el vaporiseée a la temperatured :
c'est, en salories, 606,540,305 8 ; par exemp!n pourb—=— 100

il faut 637 calories. g

g
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Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

DONNERES PHYSIQUES

21

A La table ci-apres, établie en calories anciennes, esl rela-
L
; tive a la vapeur d'eaut. On remarquera combien est grande
la chaleur de vaporisation de 'eau, aux températures ordi-
Ik naires ou se fait celte vaporisation dans les chaudieres.
; Les pressions donnees dans le tableau sont les pressions
; absolues : pour passer aux pressions effectives il suffit d’en
retrancher 1,033% kg. ou simplement 1, en négligeant les
décimales. Si l'eau a vaporiser esl prise A une lempéra-
ture supérieure a 07, 15° par exemple, la quantité de chaleur
a fournir est diminuce de¢ celle nécessaire pour chanffer
Peau de 0° & 152, approximativement b ealories.
L] l_ L5 “ut EE AT
EHALEDK CHALELR POTIHS.
I' ot PHE&ERION du Tiquide the vaporisation tu m
FEMIERATURE S e el o T S Ei - papeur
: el ejp e i u enlori en oalories st S
3 pour an kg, pour un k1. e
i i 0,042 3003 {030
fllo 0 0747 B, o IR EE
. Dl 1251 ol uh k, x5
A Gl 1 0E34 Lt , 51 (IR
3 | L4 0o 1, 4623 [10.6% 0,530
- i 200 2, U278 12,81 1141
§ e 2, 1605 {54, 00 |, 524
| & & o b 5l f#1 .21 2 ke |
Pl dne §, BOYG 15,46 oERT .
y 6 fi, 3200 164.74 W, 380 |
: L Fi)n g2, TG 172,05 =580 30 R AT [
; 1 80 10,2640 182,40 7000. .4 1) |
LRI 12, 8346 192,78 [ | t.456 |
10 1, 3034 147,98 i
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Pour surchauffer la vapeur d'eau 4 pression constante, il
i fadt i fournic une quantité de chaleur gir'on a longtemps

I. Les legons sur fos machines d.oapewr, par Hivsch ol Debize, couticnnent (L, 1,
p- 130} une table trés détaillée des propridids de la vapear d'ean jusqu'i I pression

fde 2T k. pae pm?, ot la fempérature de 2279, 12,

"
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comparee a celle de 'eau, on pourrait penser que 'usage
de ce fluide serait plus avantageux dans les machines ;
mais on perdrait de vue que les nombres des tableaux s'ap-
pliquent au kilogramme, tandis qu’il faut produire le méme
volume de vapeur, sous la méme pression, pour avoir une
marche comparable. Or, en partant du liquide a 09, il faut
environ 3.500 calories (5,23 < 661,%) pour obtenir un m® de
vapeur d'eau a la pression de 10,26 kg par cm?, landis
qu'un m* de vapeur d’éther a 120° (pression 10,5 kg par cm?)
exige environ 3.900 calories (27.6>< 140}

o= - -. L -.- .-.l:-r'

B |
r E
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CONSTITUTION GENERALE

14. Modes d'action de la vapeur. — On ulilise Faction -
molrice de la vapeur, produite dans une chaudiére, de deux
manicres essentiellement différentes : on la fait agirpar sa
pression ou par la foree vive du jet qui s'éeoule de la chau-
diere dans I'enceinte a4 pression inférieure, e#ndenseur ou
atmosphere. La pression s'exerce wénéralbment sur un
piston circulaire qui se meut dans un cvlindre : toutefuis,
dans les machines rotatives, elle agil sur des pitees mobiles
de formes diverses. Elle s'exerce méme directement sur un
liquide 4 élever, dans le pulsometre actuel et dans antique
machine de Savery.

Les jets de vapeur sont employés de deux maniéres diffa-
rentes ; ou biep ils entrainent un autre fluide. gazeux ou

liquide, et constituent des souffleries et des appareils élé-

vatoires (souffleurs et aspirateurs d’air, éjecleurs a dir ou
a eau, injecteurs), ou bien ils agissent sur les aubes d'une
turbine et leur communiquent un mouvement de rotation.
Les appareils & entrainement ont été dénommes tromipes
par M. Rateau.
Le présent chapitre a traib aux machines a piston.

15. Cylindres et pistons. — Le piston cireulaire dans un
cylindre est un organe mécanique aneien, qu'il était naturel
d'utiliser pour la machine a4 vapeur.

Il. doit former joint élanche contre la surface du cvlindre.
Au début, on s'est servi des procédés en usage pour les
pistons des pompes, entourés de matiéres tenaces el plas-
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tiques. telles que des tresses de chanvre. Mais avee 1'élé-
vation de la pression et, par suite, de la température de la
vapeur, ces malieres vegetalessont devenues insuffisantes,
parce qu'elles se carbonisaient rapidement ; on les a rem-
placées par des piéces métalliques. On a d’abord muni le
piston d'une serie de pieces, ou segments, en forme d’arcs de
cercle, pressés contre le eylindre, avee daulres picees
intérieures recouvrant les joints que les segments laissent
entre eux. Puig on est arrive 4 la disposition actuelle de
bagues elastiques fendues, auxquelleson aconserveé le nom
de segment.

Avee le double effet, qui ulilise les deux faces du piston
pour recevoir le travail de la vapeur, la tige du piston doit
traverser le couvercle ou platean qui ferme le eylindre, en
passant a travers un bourrage qui empéche les fuites,
Compose d'abord el pendant longlemps de matidres végé-
tales, chanvre, tresses de colon, serrées autour de la tige
par le presse-éfoupe, ee bourrage a élé remplace par des
garnitures métalliques, résistant aux lemperatures ‘élevées
(e la vapeur.

16. Transmission du mouvement du piston. — Le mouve-
ment recliligne alternalil du piston moteur peut étre direc-

tement utilisé, notamment pour actionner le piston d'une
pompe. Au deébut, pour la commande de pompes installées
dans un puits, le eylindre moteur était placé verticalement

a eolé du puils, et |a liaison établte par un balancier, oseil-
lant sur un support fixe.

Pour eobtenir un mouvement circulaire, nécessaire dans
quantité d’appareils, la transformation du mouvemenl rec-
liligne alternatif se fait au moyen d'une hielle, dont une
extremite (la petite (e ou le pied) s’articule sur un teurillon
que porte une extrémite de la piece A mouvement rectiligne
(la tdte ou erosse depiston), et dont Pautre exteémité [la grosse
téte) esk articulée sur un lourillon' faisant corps avee une
manivelle calée sur L'arbre, tourillon dont le centre décrit
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foie &. On est L‘.x::t.‘pt‘it}mmiiemﬂnt descendu en dessous de
celle longueur.

L'axe du eylindre. prolongé, rencontrg I'axe de I'arbre
tournant. Dans certaines applications de ce mécanisme de

transmission et méme, exceptionnellemenl, dans certaines
machines & vapeur, I'axe du cylindre est deporte, paralle-
lement a sa position normale, et ne renconitre pas I'axe de
Parbre. Il en résulte que les deux courses simples du
piston, failes en sens opposés, ne correspondent plus cha-
cune & un demi-tour de 'arbre (fig, 11).

Fig. 12. — Excentrique. -En coupe; les hachures monirent 'arbre
sur lequel est calée la poulie d'excentrique. La poulie est entou-
rée par le collier, invariablement relié & la barpe, terminée par,
nne fourche sur lagquelle s'articule une tige guidée en ligne droite.

La manivelle peut étre rapportée a 'une des extrémilés de
I'arbre, contre un des paliers, en porfe-i-faux, ou hien com-
prise entre deux paliers sur l'arbre coude.

1l est cependant possible d'installer un tourillon en un
point quelcongue d'un arbre, sans le couder, en donpant i
ce tourillon un rayon assez grand pour qu'il enferme l'arbre.
Le tourillon s'appelle alors poulie dexcentrique ; la tete de
bielle gqui 'entoure est le collier d'excentrique, et la barre
d’excentrique est le corps de hielle (fiz 12]. La loi géomeé-
trique du mouvement n'est changée en rien par cette parti-
cularite de construction. Toutefois le grand ravon de Pex-
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centrique esl cause d'un frottement assez forl ; el méme,
si on voulait employer I'execentrique a la lransformalion du
mouvement rectiligne d'un piston moteur en mouvement
circulaire, le [rottement produirait ded phénoménes de coin-
cement: ou arc-boutement dans une zone assez étendue,
quelquefois méme en tous les points, de sorte que la trans-
mission serait impossible, Aussi n'emploiest-on I"excentrique
flue pour la transformation inverse, du mouvement cireu-
laire en mouvement rectiligne, et pour la commande de

mécanismes qui ne demandent qu'une puissance restreinte.

Le bali, qui porte les piéces mobiles de'la machine, est

fixé solidement & une [ondation, c'est-a-dire 'a la masse
méme du sol, qui doit offrir une base absolument rigide,
Dans la machine horvizontale, le bati 2’élend en. surface. Paxe
du mouvement rectiligne, ou du evlindre, étant horizontal.
Cet axe peut ébre vertical el la machine s'¢léve en haukeur,
I¢ bati ayant une forme approprice, Dans la machine werti-
cale proprement dite, le cylindre est en dessous de arbre,
placé a4 la partie supéricure du bati, Mais la disposition
inverse, dite pilon, est plus fréquente, le eylindre élant en
haut du bati, et l'arbre a la partie inférieure. Quelquefois
l'axe du evlindre est ingling. =
l'axe de l'arbre est presque toujours horizontal ; excep-

tionnellement il est vertical, ce qui entraine l'horizontalite

du eylindre.

Dans les machines qui se déplacent, locomobiles, locomo-
tives, etquine sont pas fixéesa unefondation, lebatiest eons-
titué par le chassis du véhicule ;sur les baleaux, le bati du
moteur est solidement rattaché a la coque.

Un moteur peut avoir deux ou plusieurs eylindres, portés
par un meme babi, et dont les pistons attaquent un arbre
unique. Chaque piston peut avoir sa hielle et sa manivelle,
ou bien des pislons peuvent étre montés en fandem sur une
tige commune.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

CHAPITRE 1V

TRAVAIL DE LA VAPEUR DANS LES CYLINDRES

17. Indicateurs. — Un instrument simple, Dindicateur,
permet de mesurer & chaque instant la pression qui agit
sur le piston d'une machine ; on en déduit aisément le tra--
vail exerce par la vapeur. Cet instrument réalise le mode
de représentation indiqué au § 12, 4 aide d'un ditgramme,
dont les abseisses figurent le volume oceupé par la vapeur,
et les ordonnées la pression parem?. Les abseisses montrent
dailleurs la course du piston, car la variation du volume
est egale au preduil du parcours du piston par la seetion
constante du evlindre,

L'indicateur primilif de Watt est un petit cylindre ver-
tical U (fig. 13) muni d'un piston F ; il communique, par sa
parlie inférieure, avec le cylindre ot travaille la vapeur.
Le dessus de ce !J[‘.l‘.l”. piston est pressé par un ressort 4
boudinl. La pression de la vapeur comprime plus ou moins
le ressort: a chaque flexion. du ressort correspond une
charge connue, généralement proportionnelle a la flexion.
Une planchette verticale B suit le mouvement du piston,
réduit dans in rappor/ convenable, ln crayon L, entraine
par le piston, trace une courbe sur la planchette el donne
ainsi la pression pour chaque position du piston. Bientot la
planchette ful remplacée par un barillet oscillant autour
d'un axe vertical, sous I'action d’une ficelle entrainée par
le piston el d'um ressort de rappel antagoniste (fig 14).
Cette disposition’ plus commode, ne modifie en rien le
irace:

La commande se fait par lintermeédiaire d’une poulie de
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sSur le diagramme, on trace la droile correspondant a la
pression almosphérique (fig. 13), en faisant mouveir le
barillet sans établir la communicalion avec le eylindre
moteur. La faredu ressort [ail connaitre la distance a laquelle
ondoit tracer I'axe des abscisses OV correspondanl au vide

Fig. 14 — Indicateur a barillet d’Hopkinson {d’aprés le guide pour
I'essai des machines de Buchetti),

absolu sous le piston de lindicateur. Quand la pression
mesuree est inférieure a celle de I'atmosphére, le ressort
travaille par exlension. On peut aussi mener les paralléles
représentant des pressions de 1, 2, 3... kg par em® au-dessus
de la pression atmosphérique, lignes équidistantes quand
les ressorts gont bien construits.

Lo projeclion ab du diagramme sur OV esl une longueur
jui représente, a une échelle connue, le volume engendré
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par le piston dans sa course, ou la surface du piston mul-
tipliée par sa course ; pour étudier la détente du fluide dans
la maehine; on figure, a la méme eéchelle, par Oa 'espace
libre que laisse le piston a fond de course, du coté corres-
pondant au diagramme ; on trace en OP laxe des ordon-
nees,

(Juand les flexions du ressorl sonl exacltemenl propor-
tionnelles aux pressions, la surface du diagramme repre-

F

'1

ST [

4]

Fig. 15. — Diagramme d'indicateur. L'horizontale 0 correspond & la
pression atmosphérique {p,}. AB, ordennée maoyenne pendani
l'aller, de mauche 4 droite; RB, ordonnée moyenne pendant le
retour du piston; AR, ordonnée moyenne pour la course aller ef
retour. ! '

sente le travail exercé par la vapeursur le piston, ou fravail
indigué, toujours plus grand que le travail effectif. Le plani-
métre, dont on promeéne la pointe sur le contour du dia-
gramme, en mesure directement la surface. Pour caleuler
le travail indiqué, on détermine Vordonnde moyenne du dia-
gramme; c'est-a-dire la hauteur Alt du rectangleayant meme
surface (fig. 15} : cette ordonnée moyenne correspond 4 une
pression constante qui produirait méme travail sur le piston
en le poussant pendanl toute sa course motrice, sans
quaucune résistance agisse pendant le retour. On peut dire
aussi que l'ordonnée moyenne pour Laller et le retour esl

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

THAVAIL DE'LA VAPHUR DANS LES CYLINDRES 33
L |

la différencededeuxordonnées moyennes, ABpendantl'aller
du piston et BB pendant le retour.

On releve et on mesure de méme lediagramme sur 'autre
face du piston des machines a double effet.

En multipliant ordonnée moyenne (exprimée en ky par
cm?) par la surface du piston en em?, on caleule la force
qui pousse le piston. Le produit de cette force par la course
en m donne, en kgm le travail. La somme des travaux sur
les deux faces donne le travail pour un tour.

Le moteur marchant en régime uniforme, le produil de
ce travail par le nombre de tours en une seconde donne la
puissance. Le nombre de kgm par seconde divisé par 102
exprime la puissance en kilowalts.

Plusieurs eonditions sonl nécessaires pour le fonctionne-
ment précis de Uindicateur.

Une condition primordiale ne touche pas a I'instrument :
la quantité qu'on veut mesurer doit élre mesurable, ou la
pression doit étre la méme, & chaque instant, dans les
différentes parties de la masse de vapeur qui remplit le
cylindre moteur. Cette egalité de pression parait en général
a peu pres réalisée;, au moins en exceplant les passages
mémesd’arrivee el de sorlie, sur lesquels il ne conviendrait
pas de brancher P'indicateur.

La pression, qui régne dans le eylindre moleur, doit se
transmettre exactement eb sans retard au piston de I'indi-
caleur ; il est bon que cel appareil soil monté sur le fond
meme du eylindre § si un tuyau dé communication est
nocessaire, il doil étre gros et court, et protégé contre le
refroidissement ‘par une enveloppe. Deux indicateurs, un
sur chaque fond, valent mieux qu'un seul instrument mis
en communication avee l'un ou l'autre bout du eylindre par
un robinet a trois voies et de longs tuyaux,

Il importe que la position du barillet corresponde cons-
tamment & celle du piston moteur; la commande simple par
ficelle, avec ressort de rappel, n'établit pas toujours exac-
tement cette correspondance, quand la machine tourne vite,

Sauvack, — Machine & vapeur, 8¢ &dil. 3
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Le piston d'indicateur devrait a chaque instant occuper
la position d'équilibre, on la pression de la vapeur corres-
pond exactement a la tension du ressort. Cette condition, a
peu pres realisée pour les machines lenles, ne l'esl plus
avec les rotalions rapides. C'est ainsi que l'indicateur pri-
mitif de Watlt ne fonctionne pas bien pour des viltesses de
plug de 50 a 60 tours par minute, Le piston de 'instrument,
poussé, avee les piéces qu'il porte, par une torce variahle,
prend un mouvement tantdt aceélérd, tantot relardé, sans
occuper constamment la position d'équilibre statique qui
correspondrait a4 la pression de la vapeur, L'effel du lance

Fig, 16.-— Effel du lancé du piston d'indicateur
sur le trace des diagrammes.

du piston, au débul de la course, esl trés visible sur certains
diagrammes d'indicateur (fiz. 16). La plupart des modifica-
tions de appareil primitif ont éte faites pour atténuer cet
inconveénienl grave,

Les indicateurs actuels ont’ des pistons plus petits el
plus légers que 'appareil primitif de Watt, o le diametre
était de 40 mm environ. On en a, en outre, beaucoup réd it
la course par 'emploi de ressorts trés raides: eette modi-
fication donnerait un diagramme trop aplati et peu lisible :
a l'aide d'un mecanisme trés léger, on amplifie le mouve-
ment du crayon (fiz. 17). Le bon fonctionnement de 1'appa-
reil parail peu explicable & premiére vue, car si d'une part
on réduit la longueur des oscillations génantes, d’autre part
on les amplifie. L'amélioration tient surtoul a ce que le res-
sort raide donne des oscillations beaucoup plus rapides,
que le léger [rottement de l'appareil et du erayon sur le
papier amortil plus vite. .
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[l importe d’ailleurs que ces frottements soienl Loujours

faibles, sinon ils troublent les inscriptions de lappareil :
un diagramme en escalier, avee des décrochements suc-

Fig. 17. — Indiealeur construil par
Demay, Thichanx el Cio, avee ressor
extérieur fravaillant & la traction.

cessifs du erayon. est la marque d'un frottement excessif
(fig. 18).

Les indicateurs optiques s'appliquent aux machines trés
rapides : un petit disque mince en acier, encastré sur sa
circonférence, fait office 4 la fois de piston et de ressort, en
se gonflant sous Veffel de la pression; en outre, il regoit un
mouvementjd'oscillation correspondant a la course du piston
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dela machine en essai. Le diagramme est tracé sur un éeran
piar un rayon lumineux réfléchi sur un miroir porté par le
dizque et senzible & son double mouvement. Dans le mano-
graphe Hospitalier, le miroir, commandé - par le disque
d'acier d’'une part, regoit d'autre part, par l'inlermédiaire
d'un arbre llexible, un mouvemenl correspondant a celui
du piston du moteur, lortement réduit?.

=
03

;8. — Diagramme avec décrochements montrand
des frottements excessils dansg Uindicateur.

Les services que rend l'indicateur sont mulliples : il
fournit les donnees nécessaires pour l'étude théorique des
machines; il mesure la puissance indiquée ; il montre com-
ment se fait la distribution de la vapeur et met en évidence
les défauts dans le réglage des organes distribuleurs,
défauts dont la correction peul amener une grande Geono-
mie dans la dépense de vapeur, ou bien augmenter la puis-

_sance du mateur. 3

18. Dynamométres. — L'indicatenr lait connailre: le tra-
vail dit indiqué, exercé par la vapeur sur le piston d'un
moteur, d'ou Pon déduit la puissance indiguée. Mais ce travail
indiqué ne se retrouve pas entier sur 'arbre de la machine :
il'subit un déchetl, parce que les [rottements dumécanisme
et le fonctionnement de certains orzanes du moteur, tels
(quune pompe a air de condenseur, en consommentune frac-
Lion. :

Les” dynamometres mesurent la force transmise par un
mécanisme; en déterminant d'autre part le chemin par-

1, On troduvern dansles procesdings of the iretitulion of wedhanical g inesys
(wnrde (923, p. 95) ane &ude sur des mdigatenrs récents,
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couru par le point d’applicalion, et la durée de l'vpéralion,
on peut calculer le travail de cetle force et la puissance
qu'elle donne. Les dynamometres d'absorption dépensent e
travail en frotiements, tandis que les dynamometres de trans-
mission font connaitre, par la déformation de certaines

Fig. 19. — Frein a corde, monté sur la poulie d'un moteur: la corde
est attachée & un peson 4 ressorl, et porte 4 Vaulre extrémité un
poids. muni d'une ‘altache de sareté, pour en privenir la projec-
tion accidentelle. Entretoise en bois 'pour maintenir les cordes
separces quand on-en emploie plusicurs. Aux cordes on peut
substituer une courrpie,

pitces, la grandeur de la Torce qui les Lraverse. Lors des
expeériences, les premiers se substituent aux appareils
commandés par un moteur, tandis que les seconds fonc-
tionnent pendant la marche ulile des machines.

Le dyvnamometre le plus: simple est le frein a corde,
employé pour les petits moteurs. Sur une poulie de I'arbre
de la machine (séparée de tous les appareils qu'elle doit
commander) on place une corde (fiz. 19 attachée a un
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du sur la couronne a une distance du centre précisément
égale au rayon de la poulie; le calenl de la puissance se
ferail comme ci-dessus. Mais pour éviter des manweuvres de
poids trop lourds, il est préférable d'appliquer la charge a
Pextrémité d’un levier de longueur L complée a partir de la
verticale qui passe par l'axe de rotation de la poulie. Au
poids PP agissant a la distance R, on substitue ainsi P" a la
distance L. Le principe du levier donne la relation :

Pliscch =P 5 R von P =P %— 3

Le travail absorbé en un lour est 6,28 RP ou 6,28 RP' %

clest-d-dire 6,28 L == P'.

; : : n
Le lravail en une seconde, la machine faisant 0 Lours,

! bl ! ;
est alors 6,28 LI"U—U. et la puissance en kilowalts,

0,004026 LP! n.

Lexpérience exige qu'on régle simultanément au degre
voulu le serrage des sabots et la charge I,

Ceci suppose le frein équilibré quand il ne porle aucun
poids ; desserre, il doit reslter horizontal. Cet équilibre
s'obtient par l'addition d'un conlre-poids convenable du
coté opposé du levier.

Le travail qui disparait dans un frein se transforme en
chaleur. Dans les essais prolongés, un arrosage esl néces-
saire pour éviter un échauffement excessif de la poulie, qui
serail exposée a se rompre par dilatation de la jante. '

Des butees solides empéchent des déplacements excessils
et dangereux du levier.

Au frottement des sabols on peul subslituer toute autre
action qui s'exerce entre une partie tournante flixée sur
larbre de la machine et un collier qui entoure cette partie
tournante, ce collier étant libre de tourner aultour d'un axe
qui se confond avee I'axe de rotatipn de la machine : pour
empécher ce collier d’dtre entrainé et le maintenir en équi-

*

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

TRAVAIL DE LA VAPEUR DANS LES OYLINDREY 41

libre, il faut une foree, qui est produite, comme dans le
frein de Prony, par un poids suspendu & lextrémité du
levier fixe sur le collier.

Le collier, quand aucun poids n'est suspendu, doit étre
en equilibre sur I'axe commun de rotation,

Un théoreme élementaire de mécanique indique que le
produil du poids suspendu, P, par sa dislance a l'axe (ou
longueur du levier) est égal a' la somme des produils de
chacune des forces qui se développent entre la partie tour-
nante et le collier maintenu en équilibre, par sa distance &
l'axe (ce produit est cequ'on appelleen mécanique le moment
de la foree). '

Par suite le travail est le méme que pour la force I’ agis-
sanl seule a Pextrémitedu rayon L,

La dynamo-dynamometre, fort emplovée pdour 'essai des
moteurs a petrole, est une machine dynamo-électrique dont
P'induit Lourne enlre les poles d'une carcasse qui, au lieu
d'élee invariablement {ixée au sol comme dans la machine
ordinaire, est libré de tourner sur des couronnes de billes
portées par un bati fixe : deux butées voisines limitent ce
mouvement de rotation, qu'on empéche a l'aide d'un poids
convenable suspendu a lexirémité d'un levier que porte
cetle carcasse, qui ne doit toucher ni 'une ni Pautre des
butées.

L'arbre de linduil est placé dans le prolongement de
l'arbre du moteur en essai et lui est relié. Les forees qui
tendent 4 enbrainer la carcasse sont principalement les
aclions électro-magnétiques qui produisent le courant élec-
trique dans la machine, puig le frottement des tourillons de
Farbre de l'induit dans les coussinets portés par lacar-
casse, el enfin le frottement des balais qui recueillent le
courant électrique, .

Toutes ves forces sont équilibrées par le poids P guion
regle de maniére a maintenir immobile la carcasse, sans
qu’elle touche les butées. Le caleul est identique & celui du
frein de Prony.
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En rapprochant ee nombre de calories du nombre des
ligm qui disparaissent, on trouve que chaque calorie cor-
respond a 426 kgm.

Des mesures de la puissance indiquée d’un moteur et de
sa puissance effective, on déduil le rendement mecanique,
rapport de la seconde a la premiére, _

Les expériences qui viennent d’dtre décrites supposent
(que le moteur marche pendant quélque temps a I'état de
régime, avee une vitesse uniforme et en produisant le méme
travail a chaque tour. Ces conditions sonl nécessaires d’ail-
leurs pour qu'on puisse parler d'une puissance définie.
Liindicateur peut d’ailleurs servir quand le régime esl va-
riable, mais le diagramme ne reste pas le méme a chaque
tour,

Un dynamométrede transmission, qui, d'ailleurs, ne con-
viendrail pas pour de grands efforts, consiste en deux
poulies contigués, avant méme axe geometrique, et dont les
faces voisines sont reliées, pres de la jante, par un systeme
de ressorts. 1l en résulte un déplacement angulaire d'une
poulie par rapport a l'autre; 'amplitude de l'angle donne
la mesure de la force transmise, d’ot on déduit e travail
ef 1a ].missm'm[:. Des mécanismes copvenables permettent
d'ohserver el d’enregistrer le {1ép!uce:11enl. angulaire relatif
des deux poulies.

La torsion d'un arbre ecylindrique permet d'apprécier le
moment des forces qui la prodaisent ; tel est le principe du
pandynamometre de Hirn, récemment repris par divers
constructeurs,

19. Machines a un cylindre. — Le moleur le plus simple
na qu'un eylindre, dont le piston commande I'arbre par
lintermédiaire d'une’ bielle et d'une manivelle (fig. 21). La
chaudiéere fournit la vapeur a une pression déterminée
(souvent comprise entre 5 el 10 kg par em?); la vapeur
pousse le piston d’abord avee sa pleine pression, puis avee
une pression décroissante, pendant la détente; ensuite elle
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g'échappe dans un condenseur ou'dans 'atmosphere, pen-
dant le relour du piston. Celte aclion s'exerce de méme sur
les deux faces du piston dans les machines a double effet.

20. Cycle théorique de la machine monocylindrigue. — Pour
étudier meéthodiquement 'action ¢ la vapeur, on imagine
& " . a y ¥ " 5
une évolution simple, déharrassée de toutes les complica-

Fig. 24, — Machine horizontale a connexion directe, 7 |
monocylindrigue.

tiong de la réalité, stiivant ce qu'on appelle le'eyele theorique
de la machine a vapeur. On considéreun seul cotédu piston,
quii, & son point de déparl, ne laisse aucun espace libre; il
est supposé poussé par la pleine pression, sans aucune
réduction, pendant une premiére partie de sa course. La
vapeur est safuree seche. Ensuite la délenle est assez pro-
longée pour qu'a la finde la course la pression de la vapeur
anit descendue jusqua la pression d’échappement [au ¢on-
denseur ou dans 'atmosphere). Pendant toute la course de
velour, la face considérée du piston est soumise a cette
pression d'échappement, alorsrésistante. Un admetenoulre

e
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que, pendant toute cetieévolution,la vapeur ne céde ancune
quantité de chaleur aux parois du eylindre qui l'enferment,
et n'en recoil aucune (dans cette hypothese, la détente est
dite adiabatique].Celte évolution est figurée parle diagramme
,-U'ii_;ll'm{:. ou AB est le volume admis 4 la pleine pres-
sion py BC la haisse le".JJI't_‘.:r‘uSil}J'I pendant la détente, avee
augmentation du volume de Ob 4 O¢,. et CD le retour du
piston. Suivant la régle indiquée, la surface ABCD représente

le Lravail produit par le votume de vapear AD pris a la pres-

giong.
Pans ces conditions idéales, étanl données les valeurs de
l’]

A

D
0

22, — Diagramme-du dyele thearique de la machine & vapeur,

la pression iniliale et de la pression finale, on peut caleuler
la quantité de travail que produirail une course aller et
retour du piston, ainsique le poids de vapeur qu'il recevrait
de la chaudiére : la reégle de trois permet alors de passer
au puids de vapeur necessaire pour produire 367.200 kym
ou un kilowatt-heure. C'est ladépensede vapeur qu'exizerail
la machine supposée parfaile, sans aucunes chutes de pres-
sion, avee détente compléte, el sans échanges de chaleur
avec les parois, ;

L'évolution de la vapeuar suivant ce eycle théorique, ou
cycle de Rankine, est également figurée par le diagramme
entropigue (fig. 23), qui permet en oulre de mesurerla quan-
tité de chaleur fournie par la chaudiére (surface ad.13,Cie)
et cellequ'enléve le sondenseur (surface ad.Cic); la différenece
(surtace AB, GG est la chaleur transformée en travail.
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Si la vapeur esl surchaulfée de la lempérature ¢, a t',, le
diagramme devieat A,B,C,D'D,. Le rendement du ecycle
théorique, ou rapport de la quantiteé de chaleur transtormee
en travail a la quantité de chaleur fournie par la chaudiere,
est plus élevée, pour les mémes pressions p, el p,.

i

D0 i)

b=
-
M

0l

@k
Fig. 23. — Diagramme enlropique des eycles théoriques
dela machine & vapeur.

Le diagramme de Mollier (fig. 24 donne graphiquement
le travail produit, dans la machine parfaile, par un kilo-
eramme de vapeur, pour des valeurs quelconques de la
pression initiale et de la pression finale. Un en déduit faci-
lement le poids de vapeur nécessaire pour un cheval-heure.

Le tableau qui suit donne quelques valeurs de la con-
sommation théorique par kilowatt-heure, en ky de vapeur,
de la machine parfaite. Pour chague valeur de la pression
initiale on considére 'emploi de vapeur saturée séche. et de
vapeur surchauffée a 2509, 300° et 350% Les quatre valeurs

. de la pression finale correspondent a l'échappement dans:
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'atmosphére, & une condensation médiocre, bonne et trés
bonne, Les nombres du tableau ne sont donnés qu'avec une
seule décimale, mais peuvent suflire pour la plupart des
applications. .

PFRESSION FINALES
(kg par am®),
e

0.2 0.4

PRESSION [ BT AT
jnitiale imitial
absolue. | de lx vapeur.

L ia R ST &

kg em®

~2at. seche.
\ 2400
20 0o

dale

rEal.-seche.
| Ailpe

15 T
$5 (o

¢ =al. seche,
\ o 2le
/ 300°
. dale

4

1

» Sal. seche.

\ 250

’. e
Jhale

J.}iat. siche.

l. g5l

". 200

dafe

\

25000
300
(- 3500

Sal. stche.

|
|

Pour passer du poids de la vapeur consommée au nombre
des calories que doit fournirla chaudiere, il sulfit de remar-
quer que le kg de vapeur, qui a travaillé dans la machine,
ge retrouve a I'éfat d'eau condensée, et, dans la machine
theorique, précisement a la température qui correspond a
la pression de la condensation, L'échappement a I'air libre

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires

S ——
~ L emm——



http://www.cnam.fr/

MANUEL DE LA MACHINE A VARBUL

peut étre assimilé & une condensation sous la pression

=

Clinteeer.

3| | { i |
Frliegh 3 i ] 3 53
Pl ol fa .'!_u'_|||r=|u_-|;;!|_'|".u_|.|_|'.|_u_u_|_' FLATTLrI o CT (R TR _IJ_|j,||,i|J__:'

Fig. 2. — Diagramme de Mollier (d’aprés la Revue de mécanique,
avril 1905, p. 200, limité anx parties généralementutilisables. Les
lignes montant de gauche & droite, droites d'abord, puis courbes,
gorrespondent aux diverses pressions de la vapeur inserites sur
ces lignes. en kg par ém?®, depuis 0,06 jusqu'a 18. Les courbes
descendant én sens inverse, marguées 0,80, 0,85, efe., indiguent
letitrede la vapeursaturée. La derniere de ces courbes correspond
i la vapeur saturee séche. Au-dessus, la vapeur est surchauffée,
la température élant indiquée sur des droites legérement inclingées,

Pour connailre la consommation théorique de la machine par-
faite, il suffit de mesurer. la longoeur de la vercticale parlantdn
point qui figure I'état initial (par exemple, vapeur saturce séche a
la pression absolne de 12 kg par em?) jusqu’d la ligne de la_ pres-
sion finale (par exemple 0,1): cette longueur indigue 1& nombre
dés calories transfarmeées en travail par 4 kg de vapear: mulliplié
par 426, ce nombre donne celui des kilogrammétres prailuits.

L'&échelle dessinée au bas du diagramme permet de mesarer sur
la’méme verticale la vitesse d'écoulement de la vapeur.

atmosphérique et a la -température correspondante d'en-
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viron 100°. Le kg d’eau, a cette température connue dans
chaque cas, est refoulé dans la chaudiére, qui-doit fournir
les calories nécessaires pour chauffer I'eau jusqu’a la tem-
pérature de vaporisalion, puislavaporiser et la surchauffer
s'il y a lieu.

Par exemple, si l'eau est prise a 40 (température de con-
densatien),el vaporisée sousla pression absoluede 7,5 kg par
em?, la chaleur du liquide (depuis 0°) est de 160 calories
environ, d'ot il faut déduire 40 a cause de Ja température
initiale. Reste 129, auquel s'ajoute la chaleur de vapo-
risation, 488, soit au total 617 calories par kilogramme de
vapeur.

21. Réduction du rendement. — En considérant le cycle
théorique, on calcule la dépense de vapeur que ferait une
machineidéale substituée, avee lesmémes pressions d’ad mis-
sion el d’échappement, i une machine réelle ; mais le poids
de vapeur qui donnerait un kilowatt-heure dans la machine
ideale ne donne en réalité qu'une moindre quantité de
travail ; la fraction de kilowatt-heure ainsi obtenue définit
le vendement® de la machine réelle comparée a la machine
idéale,

Plusicurs causes se combinen| pour réduire le Lravail que

roduit la vapeur : la détente est rarement poussée jusgu'a
jusq

ce que la pression dela vapeur atteigne celle qui correspond
a la tempeérature du condenseur : I'espace libre, laissé par
le piston & fond de course, mérite souvent le nom d’espace
nuisible ; les parois métalliques des cylindres ¢ondensent Ja
vapeur quand elle a une lempérature clevée, el vaporisent
Feau condensee quand cette lempérature baisse - la vapeur
admise au eylindre n'est pas toujours séche; elle se lamine
el sa pression s'abaisse dans les différents passages qu'elle
doit traverser ; elle peut fuir autour des pistons et des

-

LIl importe d'éviter ‘toile confusion entre lés divers pendaments fu'on esl

amend & considérer, Ooae doil jumais emplover cotia exprossion gans ln déllnir avee
iurll'l‘.isi'llll..

Sauvacx. — Machine & vapour, 4% ddiks
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organes de distribution ; une portion de la chaleur est inu-
tilement rayonnée a l'extérieur des appareils; enfin les
frottements absorbent une partie du travail donné par la
vapetur, et réduisent d’autant la puissance de la machine !
la condensation el 'alimentation exigenl aussi une dépense
.de travail. Les paragraphes qui suivenl sont consacrés a
I'étude de ces causes pour les moteurs a eylindre unique.

i,

i e S

29, Détente incompléte. — Sauflorsque la pression d'échap-
pement est élevée, ce qui n'est nullément désirable en prin-

M
e

r

A B

i R T ]

v

Fig, 25, — Diagramme de la perte:de travail résultanl d'une délente
incompléte.

cipe, il est pratiquement impossible de pousser la détente
de la vapeur d’eau jusqu'a cette pression finale, parce qu'il
faudrait agrandir démesurément le volume que lui offre dans
le eylindre le piston en se déplagant. Aux faibles pressions
réalisdes dans les machines 4 condensation, la densile de
la vapeur d'eau est minime; elle occupe un lres grand
volume en n'exergant qu'une trés faible pression par centi-
metbre carre !, L'échappement se produit quand la pression
a encore la valeur représentée par l'ordonnée dD, et on perd
le travail correspondant a la surface DCE (fig. 25).

Sur le diagramme entropique (fig. 26), la ligne de volume

1. Poidsdu m® & 407 5 61 g; prossion @ 74,7 g par cm®
—~ LAN® a0 — : AP =
= 20775 T — 123,06 — =

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

TRAVAIL DE LA VAPEUR DANS LES OYLINDRES ol

constanl de vapeur D'E" limite la pertion de surface inuti-
lisée pour cette cause.

Cetle perte explique pourquoi I'abaissement au maximum
de la pression finale (Lrés bon vide au condenseur) n'a pas
tres grand effel surle moteur a piston : il n’esl sensible que

ol _I7" - A

Fig. 26, — DHagramme enlropique de la perte de travail
résultant d'une détente incompléle.

sur la longueur FE (fig. 23), el inutilisé. sur la longueur
(beaucoup plus grande) EC.

23. Espace libre, — Il est nécessaire d’arvéter le piston a
quelque distance du fond du eylindre, afin d'élre sir qu'il
ne le [rappera jamais, par suite de la déformation élastique
et de la dilatalion des organes et du jeu des arliculations,
que 'usure augmente : cette dislance est en outre assez lar-
gement caleulée pour qu'une pelite quantité d'ean ne risque
‘pas de défoncer le eylindre,

Le jeu du piston a fond de course est souvent de 5 mm
en moyenne, pour chaque ¢oté, dans les machines fixes de
dimensions ordinaires ; il g'éléve jusqu'a 10 mm dans les

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

52 MANUEL DE LA MACHIKE A VAPEUR

locomotives ; enfin on atteipl et on dépasse la cole de 15 mm
dans les grandes machines marines.

L'espace libre comprend encore le volume des conduils de '
distribulion depuis le eylindre jusqu’a l'organe d'obturation.

On définit habituellement la capacité de l'espace libre
par une fraction du volume engendré par le piston dans sa
L:ﬁ'ﬁréae_simpln :la valeurde chaque espace libre est geméra-
lement compriseentre 2 et {5 p. 100 de ce volume, et dépasse
méme ces limites.

Lorsque 'échappement dure péndant toule la course de
retour du piston, comme dans I'évolution théorique, I'espace
libre contient, en fin de course, la vapeur a la pression
intérieure p; ; au début d’une course nouvelle, il doit étre
remplide vapeur a la pression supéricure p,. La consomma-
tion de vapeur a chaque coup de piston en est augmentee,

Le travail produit par coup de piston augmente en méme
temps : Oa (fig. 27) représentant 'espace libre, 4 Ja méme
échelle que le volume engendré par le piston, et ab le
volume de vapeur admis derriére le piston, a la pression p,,
ce n’est-pas ce volume ab quise détend pendant le reste de
la course, mais le valume 0b.

La courbe BC' (en ponctue] que donnerail la détente du
veolume ab seuwl, dévient BC.

L'augmentation de travail ainsi obtenue correspond a la
détente du volume Oa de vapeur, mais le travail gqu'il penr-
rait donner par son admission a pleine pression est perdu :
en outre, l'interruption de la deélente en Dd, quand elle est
incompléte, vient réduaire ce travail supplémentaire.

Dans certains cas, lorsque la pression d’échappement est
élevée, par exemple dans les machines sans condenseur, on
peut éviter l'augmentation de dépense due a Tespace libre
par la compression de la vapeur dans cet espace: on ferme
'ouverture d’échappementl avant que le piston n’ail acheveé
sa course de retour, gquand il passe par un point G". La
vapeur ainsi enfermée dans le eylindre est comprimée par

le piston, gqui achéve sa course, suivant CUA, de sorte qu'a

W,
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la fin l'espace libre se trouve fempli de vapeur ala pression
de la chaudiere. Mais ceteffet utile est compensé par le tra-
vail résistant sur le piston absorbé par celte compression.
lille a, d'autre parl, 'avantage d'éviter 'application subile
de la pleine pression sur le piston, qui fatigue les oreanes
de la machine. :

Avee une délente complete, suivant BC, el une compres-
sion C"A, le travail moteur supplémentaire di a la vapeur
de I'espace libre, travail representé par la suface BOC, est

P,

Fig. 27. — Effet de I'espace libre, el compression de lavapeur, Au
commencement de la détente Ie cylindre, avee l'espace libre Oa, réen-
fermele volome Ob de vapeur, quise détend, aun leu du volume ab.
Dans cerlaines conditions hypothétiques, Ia compression de la va-
peuar d'échappement, suivanl C'A, peul compenser 'effel nuisible de
l'espacelibre. le travail supplémentaire absorbé par cette compres-
sion (aire U7AF) étant égal AToxceden  BCC du'lray ail de la détente.

compensé par le travail de compression C'AF, de sorle que
le travail de la machine resle le méme que dans la machine
théorique sans espace libre (surface ABCC" A = surface
ABC'FA). Mais cette coneeplion suppose une machine idéale,
qui s'écarte notablement des conditions complexes de la
réalite.

Souventla compression est incomplete: 'échappement se

lerme quand le piston a dépassé le point C" : la pression de
la vapeur comprimée est alorsinférieure a celle de la chau-
diére, qui doil fournir la quantité nécessaire pour achever
le remplissage de 'espace libre,
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24. Action des parois. — L'évolulion Lhéorigque suppose
quiil ne se fait aucun échiange de chaleur entre la vapeur
et les parois qui l'enferment, evlindre et piston. En réalile,
d'importantes transmissions de chaleur se produisent entre
la vapeur, plus ou moins mélangée d'eau, el les parois.

Aumomentde l'admission, le fond du cylindre et le piston,
puis une portion de la surface cylindrique, viennent d'é¢tre
en contaclt avec la vapeur refroidie par l'échdappement ; ces
paroig, relativement froides, condensent une partie de la
vapeur admise. Pendant la détente, la pression et par suite

e

B e T

§ i

i
i
¥
i

o

(=3
Fig. 38. — Détente adiabatique (courbe BCY) et détente réelle
teourby BG).

la température s’abaissent : une partie de I'eau condensée
pendant I'admission peul alors se revaporiser, aux dépens
de la chaleur déposée dans la paroi. Mais c'esl surloul pen-
dantl'échappement que ceteffet se produit et que les parois
se relroidissent.

L’observation des machines montre que le poids de la
vapeur consommée dépasse beaucoup celui qui COrrESpon-
drait ad volume apparent admis dans le eylindre ; il n'est
pas rare de lrouver une dépense de104a 12 kg, quand elle ne
devrail étre que de 7 ou 9. §'il n'y a pas de fuites autour du
piston ou des appareils de distribulion, cette augmentation
de gépense n'est explicable que par des condensations.

La revaporisalion, pendantla détente, de 'eau condensée
sur les parois a pour effet d’gugmenter un peu la pression
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de la vapeur, ou de relever la courbe de détente @ au lieu
de la courbe théorique BC', on observe, avee l'indicateur,
Ja courbe BG (fig. 28). Rapportée aux axes OP el OV, celte
courbe est telle que le produit pv dela pressionp [ordonnée
de la courbe) par le volume v (abscissé de la courbe) est
constant aux divers points, a trés peu de chose pres : cetle
courbe est un are d'hyperbole équilatere : le tracé par points
en est facile (voir fig. 32). -

Sur le diagramme entropique (fig. 20), qu'on trace [acile-
ment en partant du diagramme d’indicateur, la détente
adiabatique serait figurée par la verticale en ponctue el la

Fir, 20, — Diagramme entropique indiquant une cession de chaleur
4 la vapeur vers la-fin dela détente.

courbe réelle 2"3" indique une cescion dechaleur a la vapeur
a la fin de la détente,

On peul d'ailleurs observer directement les condensations
el los revaporisations qui se produisent sur le métal des
eylindres, a Faide du révélateur de Donkin, manchon en eristal
qui communigue avec l'inleérieur du cylindret.

On a aussi observe la température dans I'épaisseur méme
du métal qui constitue les parois des cylindres : on a reconnu
qu'a une trés pelite distance de la face en contact avee la
vapeur, la lempéralure reslail invariable el conservait une
valeur supérieure a la moyenne arithmétique des tempéra-
tures extrémes de la vapeur; dans .une couche de quel-
ques millimétres seulement, la tempéralure varie périodi-

L. Voir la deseription du révélateur dans la Hevie de mdeanigur, 20 gom. 4000,
P B35,
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quement, comme celle dela vapeur, mais avec de moindres
ecarts,
La condensation pendant 'admission est d’autant moindre
que cetle Lempérature invariable du métal est plus élevée.
Un auvtre fait inléressant est le peu d'activité des échanges
quand le metal est see el Ia vapeur séche également ; le
nomhre de calories transmises enune seconde par une sur-

face donnée est alors relativement faible, malgré un écarl
assez grand entre les températures du métal et de 1a vapeur.

Au conlraire, la présence de l'eau active beaucoup les
cchanges.

La proporlion ‘de vapeur condensée pendant 'admission,
dans une machine donnée, ne dépend pas seulement de
écart entre les fempéralures extrémes que prend la vapeur
dans le eylindre, mais aussi del’écart entre lestempératures
de la vapeur au commencement et a la fin de la délente.
G'est ainsi que cetfe proportion condensée n'augmente pas
beaucoup quand on substitue la condensation a I'échappe-
ment dans latmosphere, bien que la lempérature inléricure
de la vapeur passe alors de 1000 a &0° ou 509,

La proportion condensée & chaque coup de piston d'une
machine donnée diminue quand la vitesse de la machine
augmente, mais elle ne varie pas en raison inverse de celle
vitesse, comme' on serail tenté de le croire : cette conden-
sation parait ¢bre proportionnelle a l'inverse de la racine
carrée de la-vitesse : elle tomberail & moitié pour une
vitesse quadruple.

De ces observations on peul déduire que la quantité
d’'eau candensée dans un temps donné est plus grande au
débul qu’a la fin de l'admission : I'écart de température
entre la vapeur el le métal va en effel en diminuant par
suite duo réchauffement du métal ; d’autre part, la formation
d’eau augmente le coelficient de transmission.

Il importe de réduire autant que possible 'éltendue des
parois en contact avec la vapeur, qu'exagérent les longs
conduits des lumiéres des machines a tiroir.
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On a quelquefois proposé de substituer a la fonte une
substance moing conduelrice de la chaleur, telle que le
plomb ou la porcelaine, ce qui serail possible pour les fonds
de cylindre et les faces de piston, surfaces sur lesquelles
aucun frottement ne se produil. Ces applicatipns ne parais-
sent guére étre entrées dans la pratique.

[| convient de remarquer que la partie eylindrique, sur
Jaquelle frotte le piston, surtoul dans la region meédiane,
n'esl pas placée dans les mémes conditions que le fond et
le piston, au poinl de vue de I'action de la paroi. En effet,
ces parois cylindriques sont alternativemenl en contact

avee la vapeur quiagit sur les deux faces du piston, el

quand la détenle esl grande, la partie médiane nesl jamais
en conlact avee la vapeur 4 sa température la plus élevée.

95. Enveloppes de vapeur. — Wall avail entouré le cylindre
de ses machines de vapeur prise i la chaudiére 5 I'utilité de
cette enveloppe, bien établie aujourd’hui, a été souvent
discutée. A considérer seulement le refroidissement exté-
rieur, elle ne peut étre que défavorable : constamment
chauffée a la température de Ja chaudiére, elle rayonne au
dehors par une sucface plus grande que celle du cylindre
simple. Mais l'effet utile s'exerce vers I'intérieur, en modi-
fiant beaucoup I'action des parois ; Penveloppe leur donne
une température plus élevie, et réduil ainsi 'activité des
échanges avee la vapeur qui pousse le piston : la conden-
salion 4 'admission est moins abondante, ¢t la proporlien
d'eau revaporisée pendant la détente est plus forte ; la
dépense de vapeur est réduite, el le travail moteur ge trouve
augmenté.

Ces avantages se payent, il est vrai, par une dépense de
vapeur dans l'enveloppe. Tout comple fait, l'expérience
indique un bénéfice, c'est-d-dire une moindre depense
totale de vapeur, pour un méme travail.

I'enveloppe s'étend autour de la surface cylindrique et,
quand elle est eompléete, sur les fonds, qu'il importe surtout
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de chauffer. Elle est desservie de deux fagons différentes,
par une derivalion speciale de vapeur prise a la chaudiére,
ou par la circulation de la vapeur méme qui va Lravailler
dans le eylindre. Pour qu'elle fonctionne bien, il faut que
la vapeur y accede librement, qu'elle la remplisse entiére-
ment, el qu'il ne s’y forme jamais de poches d'air ou d’eau.

Avec Palimentation par une dérivation spéeiale, l'écoule-
ment de l'ean condensée s'obtient de diverses manieres :
quand la machine est voisine de la chaudiére quil'alimente,
et placée a un niveau supérieur, un simple tuyau, aboultis-
sant a la partie inférieure de la chaudiere, v raméne |'ean
de l'enveloppe. Le cylindre de certaines locomobiles el
machines demi-fixes est monté sur la chaudiere : il esbalors
facile de placer le eylindre dans In vapeur.

Parfois on renvoie a la chauadiere 'eau condensée dans
'enveloppe au moyen d'une pompe de purge a piston plon-
geur commandée par le moleur et marchant constamment :
on donne, par exemple, a celte pompe des dimensions telles
gqu'elle aspire un volume un peu inférieur au 1000° du
volume engendré par le piston moteur.

Les robinels purgeurs, maneuvrés i la main ou automa-
tiques, asséchent les enveloppes d’une fagon moins satisfai-
sanle : ces derniers sont souvent capricieux, et Peau chaude
de condensation est perdue au lieu de retourner a la chau-
diére.

Lorsqu'on lail circuler dans U'enveloppe la vapeur méme
avanl son entree dans le eylindre, elle entraine l'cau con-
densée ; la vapeur arrive dans le cylindre un peu plus
humide, ce qui ne parail pas avantageux. Cependant cetle
disposition est adoptée par d’habiles econsbtructeurs, On
peul d'ailleurs employer des disposilils qui séparent de la
vapeur, au moins en partie, I'eau condensée dans l'enve-
loppe

L'alimentation indépendante de 'enveloppe a des avan-
tages d'ordre pratique : elle permet d’échauffer la machine
avant la mise en marche et de la maintenir chaude pendant
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les arréts, de sorte qu'on évite au départ des condensations
senantes ou méme dangereuses.

La proportion de vapeur condensée dans l'enveloppe
varie beaucoup ; elle-est souvent comprise entre le vingtiéme
eb le dixieme de la quantilé tetale dépensée par les
machines monocylindriques. :

La pression eb par suite la température de la vapeur
peuvent étre plus. elevées dans Il'enveloppe que dans le
evlindre, par exemple si elle est fortement détendue avanl
Fadmission dans le cylindre. L'action de 'enveloppe est
alors plus active, mais la dépense de vapeur v angmente.
L'experience semble indiquer qu'un excés notable de pres-
sion dans Fenveloppe n'est pas m'ant.ag_;i*lux.

Inversement, le conlact extérieur de la paroi avee la
viapeur relativement froide, qui sort ‘d'un cylindre, en
abaisse la Ltempérature, augmente le lux de ehaleur qui la
traverse, ainsi que limportance des échanges a chaque
coup de piston. Les conduils d'échappement contournent
souvent le cylindre sur une certaine étendue el produisent
cel effet ; en tracanl le dessin d'un eylindre, il convient

d'¢loigner ces conduits aussitot qu'on le peut. Comme ¢ir-
constance atténuante, ce contact se produib le plus souvent
aun milieu de la surface cylindrique, c¢'est-a-dire dans la
région soumise intérieurement aux moindres variations de
temperature, quand l'admission n'est pas tres longue.

En résumé, l'enveloppe, en chauffant la paroi du cylindre,
diminue Famplitude des oscillations de la température sur

la face interieure, ainsi que la profondeur de la couche
soumise aux fluctuations, L'activité des échanges entre la
vapeur et les parois est ainsi réduite; le métal peut élre a
peu pres sec a la fin de' la deétente, de sorte qu'il ne se
refroidil presque plus pendant I'echappement.

Par eontre, l'enveloppe de vapeur augmente la perte due
aun rayonnement extérieur; le gain qu'elle procure en est
réduit, mais sans étre annulé il n'est' guere d'expériences
qui nindiquent une moindre consommation de vapeur pour
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un meme bravail quand on fait usage de l'enveloppe, du
moins dans les machines bien réglées.

Les cylindres de dimensions modérées peuvent élre fondus
en une seule piece avec leur enveloppe. Dans les grands
evlindres, on rapporle une chemise inférieure, qui laisse un
vide de 30 mnm environ formant l'enveloppe. Les plaleaux
des cylindres, a4 double fond, sont raccordés a Fenveloppe
par des tuyaux.

Le piston lui-méme peut élve ecreux et recevoir une
circulation de vapeur; mais cette disposition, logique en
principe, est lrop compliquéé pour s'étre répandue en
pratique,

L]

26. Humidité de la vapeur.— La vapeur, en sorlant d'une
chaudiere, peul enlrainer un peu d'eau; les condensations
dans la tuyaulerie, qui la conduit a la machine, la rendent
plus humide. L'eau en abondance dans le cylindre risque
d’en faire rompre le plateau ; on asséche la vapeur, avant son
emploi, en lui faisant parcourir des coudes brusques devant
des poches qui recoivent 'eau.

Malgre les précautions prises pour I'assécher, la vapeur
est souvent humide & son entrée dans le cylindre, surtout
quand elle a au préalable circulé dans lenveloppe. La pre-
sence de I'eau dans la vapeur augmente importance des
échanges de chaleur avec les paraois.

Non seulement pour les études théoriques, mais aussi
pour connailre la produclion des chaudiéres et la consom-
mation des machines, il est utile de mesurer la proportion
d’eau entrainée par la vapeur, car 'humidité de Ia vapeur
augmente, en apparence, la production de la chaudiére par
kilogramme de combustible, puisqu’on comple comme eau
vaporisee celle qui est simplement entrainée, tandis qu'elle
exagere la consommalion apparente de la machine.

" Lamesure de I'humidité de la vapeur, c'est-a-dire du poids
d’eau contenu dans un kilogramme de vapeur humide, est
assez-délicale, surtoul parce qu'on n'est jamais sir que
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I'échantillon prélevé représente bien la qualité moyenne de
{out le courant de vapeur.

Un des appareils les plus commodes, applicable seulement
quand la proportion d’eau est faible, est le calorimetre de
Barrus'.

27. Vapeur surchauffée. — On emploie fréquemment aujour-
d'hui la vapéur surchauffée de 1009, de 150° el méme davan-
tage.

Lorsqu’on alimente un eylindre avee la vapeur modére-
ment surchauffée, elle n’y reste pas surchauffée : elle est
déja saturée et meme en partie condensée avanl la fin de
I'admission. On serait tenté de croire qu'on n'a presquerien

-gagné 4 la surchauffe ; mais en observant de plus présla
marchede la machine, on remarque gque pour un méme tra-
vail, la consommaltion de vapeur diminue.

Cette éeonomie tient a ce que la surchauffe mitige 'action
des parois qui soutirent de la chaleur & la vapeur pendant
I'admission, pour la restituer en partie pendant la délente,
mais surtout pour 'envoyer se perdre au condenseur pen-
dant I'échappement. Pendant I'admission, c'est en pattie
aux depens de la chaleur de surchauffe que les parois se
rechauffent, chaleur communiquée sans dépdl d'eau. dont

1. Lorsqua la vapeur s'écoule en sefeminant par un orifice duroil, slle sfassiche,
puis e surchauffe, pourvi que la propoerlion initiale d'humidilé soil asser petite,
Ce principe est appliqué dans Pappareil Barros : branché au point ol on veul doser
ta vapeur, il laisse écouler un jet par un orifice dtroil : apris P'éconlement; la
vapour, quia pris bn prossion atmosphérique, suit un tuyao qui débouchs librement
au dehors: un thermométrs, plagé dans eo tuyau, mesure lo lempdrature de la
vapeur détendue; quand elle est surchauflée, il indique une température. U, sapé-
vieure & la lempéralore 0, qui coctespond & la pression almo=phérique (soit 1002
quand lo harométre marque 760 mp), Un manoméire mesure la pression iniliale de
la vapenr p,. En disignanl par gy, Py 0, P leschaleurs du liquide el de vapo-
rizatibn [voir % {3} qui correspondent & la pression pg el 4 la pression atmosplic-
rique, on calcile la lilve @ de la vapeur {c'est-d-<dire la proportion da vapeur
seche dans un kilogramme de' vapeur bumide) par Ia formule :

o' ity B= 1, + Iy + 00— I‘n-‘l

o (;5 est approximativement le cosfficient de chalewr spdeifipue sows pression
eongtanie de la vapeur surchaun(éoe.

Un trouvera la description de ect appareil, el daulres servapl & I méme mesure,
par M, lzarl, dons la flevwe’ de mécanique, janvier 1911, p. 48,
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un peu plus tard l'évaporisation relroidira vivemenl le

eylindre : en définitive, les échanges de chaleur sont moins
aclifs entre le lluide el les parois, qui prennent une tempé-
rature moyenne plus élevée.

La surchauffe agit done un peu comme lenveloppe de
vapedr, mais avec une moindre dépense de chaleur. Son
action s'exerce directement sur les parois mémes qui pro-
duisent des échanges. La surchauffe rend ainsi I'enveloppe
inutile.

La meilleure température de surchauffe parait étre celle
qui évite compléetement toute condensation dans le eylindre,
pendant l'admission el pendant la détenle ; celte l:cm'pr'rra—
Lure esl assez élevée, _

Il est remarquable que I'¢lévation de tempéralure du
flnide évoluant dans le eylindre atténue l'importance des
echanges de chaleur avec les parois.

Bien quelle ait été employée avec succés vers 1850, on a
longtemps reproché a la surchauffe de faire gripper les
tiroirs el les pistons. L'emploi des huiles minérales pour le
graissage a permis les haules températures de la vapeur.
Les distributions 4 soupapes, et la substitution des tiroirs
eylindriques aux tiroirs plans, particuliereifient difficiles a
maintenir en bon état avee la vapeur surchauffée, ont fait
disparaitre les anciennes objections.

28. Laminage. — Lorsque la vapeur, pour entrer dans un
evlindre, traverse rapidement des orifices étroits, elle ne
conserve pas la méme pression quedansla chaudiére; il se
produit alors une chute de pression, qu'on appelle laminage
de la vapeur. Le laminage peut aussi se produire a la sorlie
méme de la chaudiere, si Fouverture de la prise de vapeur
esl étroite, et en d'autres passages,

Pendant ce laminage de la vapeur, elle ne donne pas le
travail mécanique qu'elle pourrait produire par sa détente.
en passant de la pression initiale a la pression réduite: il
en résulte quelle conserve les calories qui se seraient c.h:nr:-
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le geées en lravail dans cette détente. Aussi, aprés le laminage,
s la proportion d'eau que contient la vapeur humide se trouve
&- lsgérement réduite ; elle peut méme se surchauffer, comme
dans le calorimetre Barrus,
e Il ne fant pas oublier le sens précis du mot surchauffe, tel
n quiil a été deéfini ; il n'indique pas que la température aug-
B mente, car au contraire elle s'abaisse pendantl'écoulement,
B . mais il signifie qu'a la pression considérée le volume de la

vapeur est plus grand que celui qu'occuperait la vapeur
saturée séche; la température en est un peu plus élevée!,

Fig. 30. — Diagramme avec Jamitlﬂgﬂldv vapeur 4 l'admission [AB)
et & l'échappemen! (CDEF),

L

La distribution par un tiroira fermelture progressive donne
lien aunlaminage, souvent assez fort 4 la fin de ladmission,
marqué sur le diagramme d'indicateur par un trait tel que
AB (fig. 30). Une distribulion sans laminage donnerait 1'ad-
mission AB' a pression constante. Le laminage ne fail pas
perdre le travail représenté par la surface AB'B : pour en
apprécier justement 'effet, il faut imaginer une admission
a pleine pression AB”, telle que la courbe de détente, par-

I, [far sxemple, si les pressions de park el d'awlre de Uorifice d'¢conlement sonl
de 1 et do 5 kg par i@, un mélange de 083 g de vapour ot de 17 g dlean donne,
aprés 'écoulement, un ky de vapeor salurée séche, Le passags de la tempéralurs
de 200™ -4 180°, on de la pression de 15389 ki, par em® 4 477 Ky, nssdelie |e
milangs de 470 g de vapeur avec 30 g d'eau. Un’kilogrammo da vilpeur égha,
sous-la presgion ded0 kg par em®, ound la tempirature de 178%), donoera sous la
prossion de & loy par ém® de la vapeur surchaulfie 4 160, tandis que la lempéra-
lire de 1o vapeur salurée esl, sous getle pression, 1510,
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tantde B”, vienne passer sur le point B. Le travail purt!u par
suile du laminage est représenté par laire AB"B.

Le diagramme entropique (fig. 31) montre que la chaleur
ABYB, non transformée en travail, reste dans le fluide, dont
I'entropie est O¢ au lieu de Ob, 1e rectangle BCeb étant equi-

o |

|
]
1
|
1

0 be -8
Fig. 311 — Diagramme entropique de la vapeur laminég.

La ehaleur AB''B, nen transformée en travail, se retrouve an BGed, el on réeu-
pire la fraction BEDE,

valent & la surface AB''B. De ce rectangle on récupére la
fraction BCDE.

Au moment ot s'ouvree 'orifice d'échappement, la pression
peut surpasser beaucoup celle du condenseur, par suite de
'insuffisance de la détente, et la vidange du eylindre exige
alors un certain temps.

Pour éviter un bravail résistant sur le piston da 4 une
contre-pression trop forte, telle que YE' {fig. 30, au début
de la course de retour, on ouvre souvent l'orifice d'échappe-
ment avant la fin de cette course : la pression s'abaisse sui-
vant une courbe telle que CDE; on profite ainsi de la marche
relativement lente du piston de’part el d’autre du fohd de
course.
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La pression, une fois abaissée dans le eylindre jusqu'a
une valeur un peu supérieure 4 la pression du condenseur,
reste 4 peu pres constante pendant une partie de la période
d’échappement; puis la fermeture progressive de l'orifice
d'échappement commence a la relever avant la fermelure
compléte ; la compression de la vapeur en est un peu aug-
mentée, Enfin l'ouverture anticipée de l'orifice d admission
raméne graduellement la pression jusqu’a celle de 'admis-
sion, suivant GA.

Au travail non recueilli par suite du laminage a I'échap-
pement correspondent des calories entierement perdues au
condenseur, sans aucune récuperalion.

29, Fuites. — Les fuites de vapeur augmentent évidem-
ment la consommation; en général, il est aisé de faire dis-
paraitre les fuites visibles vers l'extérieur; mais il est dif-
ficile d’apprécier celles qui se produisent a l'intérieur de la
machine, autour des pistons et des organes de distribution.
L’action des parois est comparable & une fuite importante
~ de vapeur depuis la chaudiére jusqu'au condenseur; dans
les recherches expérimentales, le poids de la vapeur qui
fuit effectivement s'ajoute-au poids condensé el revaporisé
dans le cylindre.

Quelquefois des fuites intérieures existent par suite de
défauts dans la fonte des eylindres ou dans I'assemblage
des enveloppes de vapeur. :

Autour d'une soupape de prise de vapeur, une fuite est
dangereuse, parce qu'elle peut causer une marche intem-
pestive de la machine.

30. Pertes de chaleur. — Un ne peut e-mpt‘:cher la chaleur
de se dissiper autour des machines, et il en resulle une
perte assez importante. Malgré I'action salutaire des reve-
tements isolants, les conduites, les cylindres el leurs hoites
i vapeur dégagent constamment des calories.

Par exemple, la surface extérieure du cylindre et de la

SAUFAGE, Machine & vapeur, 3% &dil. 3
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tuyauterie d'une machine Corliss, qui dépense 1, 000 kg de
vapedr & I'heure, est de 12 m*; le métal est en contact 2
lintérieur avec la vapeur a 165* qui enveloppe le ¢ylindre
moleur. Sans revélement isolant, on condenserait par heure
§8 kg de vapeur, perdant ainsi 20. 000 calories. Le revéte-
ment isolanl réduit cette quantité a 20 kg environ.

Le voisinage des passages de vapeur, pour Padmission
et pour P'échappement, entraine encore une perte de cha-
leur. Souvent une mince paroi de fonte sépare la boile
avapeur du conduit qui débouche dans le condenseur
un llux incessant de chaleur se perd en braversant cetle
paroi.

31. Transformation du travail indiqué. — Les principales
piéces frottantes, qui consomment inutlilement une partie
du travail indiqué de la machine, sont les pistons contre les
eylindres, les tiges dans leurs garnitures, les tétes de

piston sur les glissieres, les grosses tétes de hielles mo-
trices aulour des tourillons moteurs. les fusées de Varbre
dans les paliers. 1l faut v ajouter les mécanismes de distri-
bution : le tireir ordinaire, non équilibré, absorbe un travail
important en frottant sur sa table. En outre. les pompes du
condenseur et les pompes alimentaires viennent prendre
leur part do travail indique.

On peul prévoir le travail absorbé par les frottemepts
d'une machine, en calculant les forees qui appuient l'une
conlre 'autre les piéces frotlantes. La loi du mouvement
de ces pieces est connue; il est vrai que les coefficients de
frottement sont incertains et varient suivant le graissage.
Aussi la mesure directe de la puissanee indiquée et de la
puissance effective est-elle préférable.

Comme l'essai au frein dynamométrique est difficile, on
se contenle partois de mesurer la puissance consommée en
frottements en relevant le diagramme sur la machine tour-
nant 4 vide, sans résistance extérieure. Celte méthode sup-
pose que le bravail des résislances passives reste le méme
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que dans la machine en charge, ce qui peut ne pas etre ton-
jours exaet.

Le rendement en puissance effective des machines a

T -

apeur est souvent compris enlre 80 el 90 p- 100 de la__guis-
sance indiquée. Assez forls dans les machines neuves, les
froltements s'atténuent quand la marche a rodé les surfaces
frottantes,

e T

e

32. Dimensions des cylindres. — La puissance lournie par
un méme cylindre peut varier beaucoup ; elle dépend de la
pression de la vapeyr qu'il regoit, du degré de détente, de la
contre-pression a 'échappement, et, plus généralement, des
diverses circonstances de la distribution; elle.change avee
la vitesse de rotation de la machine. Pour déterminer les
dimensions qu'dn dennera a un eylindre auquel on demande
une certaine puissance, on fixe au prealable ces diverses
conditions de marche. On peut alors prévoir le diagramme
du travail de la vapear, et son ordonnée moyenne; on en
déduit fe volume du eylindre donnant le travail demandé a
chaque tour.

Cette méthode détermine seulement le produit de la sur-
face du piston par la course. et on peut choisir arbitraire-
ment, ou plutot d'aprés d'autres considérations, I'une de ces
dimensions. A eégalitée de volume engendré par le piston,
deux eylindres sont équivalents, sous réserve des diffé-
rences secondaires dans le travail qui résultent de la varia-
tion des espaces libres et de l'action des parois,

En réalité, c¢'est un travail effectif qu'on demande a la
machine, tandis qu'on déduit du diagramme le travail indi-
iqué, qui surpasse le travail effectif dans une proportion
estimee d’aprés les analogies connues.

Le trade approximatif du diagramme n’est pas bien ditfi-
cile, en tenant comple dans chaque cas des détails de la

distribution et des laminages, a I'admission el & I'échappe-

ment, qui résultent de la section des passages el dela
vitesse de la machine.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

65 MANUEL DE LA MACHINE A VAPEUR

Une formule simple (dite de Poncelet et Morin) permet de
caleuler approximalivement l'ordonnée moyenne du dia-
gramme. Un suppose d'abord un diagramme tel que ABDEF
(fiz. 32) oi la courbe de détente, BD, est une hyperbole
équilatere (p. 55). L'ordonnée movenne se calcule alors par

la formule kp, — p,, p, et p, étant les pressions d'admission

oy
A

F
(]

Fig, 42. — Diagramme de la formule de Poncelgt et Morin, mon-
trant le tracé d'un point quelcongue de 'hyperbole BD, & Paide
d'un vecteur mene de O el coupant 'ordonnée 4B.

et d’échappement, et le coefficient & dépendant du degre
d admission, c'est-a-dire du rapport du AB et de FE.

Le tableau qui suit donne leg valeurs de ce coellicient &
pour divers degrés d'admission :

L S TR S E e B i e | Y e
R S it e A e 15§ S e e e Lt e S I AP
Dl e cnay D e o R TN e o S B
T ! 1 B ashe i o T AP S IO [ (L 1
T e e e, S Lo e i s i 1 ]
Dok s S i o e e v e L e ]
| L S R P AL T S B AR el i B
e B e e g (e T e S L
e Ll T el B b S o) P T P s
|| RS R T 0,522
AR, A . I e b o | L
1 R R e S T R T H e Y e A R
| & P L) ST e B
L e e e i e LR R
Il e e T e L ot D S SR RO

Le diagramme réel aura une moindre surface que le dia-
gramme hypothétique ABDEF, surtout dans les machines
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qui fonctionnent avec laminages el compression, On doit
done appliquer dans chaque cas un coefficient de réduction
4 l'ordonnée moyenne caleulée comme il vient d’étre dit.
Parfois on adepte la valeur assez forte 0, 7.

Une nouvelle réduction est nécessaire pour passer du tra-
vail indiqué au travail effectif?.

La vilesse restant la mé&me, on augmente ou on diminue

la puissance en accroissant ou en reduisant la longueur AB
de l'admission, ou bien en faisant varier la pression ini-
tiale p, .

T it P 1 £ Tttt S s o o ST T ———————— S

33. Machines compound. — La machine compound se com-
pose essentiellement de deux cylindres successifs de dimen-
sions différentes, séparées par un réservoir intermeédiaire,
dénommés cylindre @ haute pression, ou admetteur, ou pelit
eylindre, et cylindre d Lasse pression, ou détendeur ou grand
eylindre. L'évolulion théorique est la suivante: un volume
AB de vapeur (fig. 33), a la pression p; de la chaudiére, est
admis dans le petit cylindre, dont elle pousse le piston,
puis se détend suivant BC pendanl le reste de la course de
ce piston. La pression est alors p';, comme dans le réser-
voir intermédiaire; pendant le retour du piston, cette
vapeur 4 la pression p, s'échappe dans ce réservoir, la
contre-pression sur le piston étant figurée par CD.

D'autre part, le réservoir fournit au grand eylindre,
pendant admission, un meéme volume DC de vapeur a
la pression p';; pendant la détente, souivant CE, cetle va-

I. Par exemple; opn veul développer 100 kilowalls, avec une admission au ein-
quieme ek des pressions extrémes de 6 el 0.2 Iy par om *, dans le evlindre unigue
d'un motenr & double effel, faisant 30 tours par minole. Un conp simplo de piston

{1 : 3841
Ei_f_fum;?—ﬂ o environ 3830 kgm effeclifs, et 5 : ol
- jle. .1} p il

doil. praduiee -
§.500 kpmoindiqués, en admetiant un rendemenl mécapigue de 83 pi 100, La dia-

: . 500 B !
gramme de Poncelet doil correspondre & o5 400 kge. Or, Pordonnos
)

4

moyenne de eo diagramme esl de 6 > 0,522 — 6,2 on 2.0k kg par cm?. La surface
du piston, ¢n cenlimilres carrés, mullipliée par la course, en milres, esl done

L0400 !
drale & et ou 2,170, Avee un diametre de’ 560 mm, la course sera die 900 mwm.
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peur continue & pousser le piston jusqu’au bout de sa
COurse.

En geéneral, le volume du sécond cylindre ne pourra pas
élre assez grand pour que la détente soil compléte jusqu'a
la pression du condenseur, p, : on aura donc chute de pres.-
sion EF a I'échappement du grand eylindre, puis conire-
pression FG pendant le retour du piston.

En définitive, la surface du diagramme total ABEFG est
partagee en deux parties : l'une, ABCD, figure le travail
accompli par la vapeur dans le premier eylindre, autre,

1_ ¥
A fii sl R

G
i

Fig. 43. — Diagramme théorique do travail dans les deax cylindres
'une machine compound. Travail de la vapeur dans lg petil
cylindre. ABCD ou ABCKD'; travail dans le grand cylindre, DCEFG
ou D'D'EFG; perte (riangulaire, GOK,

DCEF G, le travail dans' le second. Les volumes des deux
cylindres sont représentés par les longueurs DC el GF.
- Sile volume admis dans le grand cylindre était plus grand
que DU, et égal 4 D' €', la pression p', du réservoir serail
. plus faible : le petit eylindre fournirait un travail plus fort
ABCKD'; le grand cylindre ne donnerait que D'C'EFG et le
total serail moindre gue la surface du diagramme primitif,
d'une guantité CKC" L,
Ce premier apercu ferail juger la machine compound
i. Fnréalile, les calories correspondant au travail ainsi perdu se rotrouvent dans
la vapeur qui se rend an grand eylindre. Le. dingramme entropigud (fg 36 a

rappracher de celui que donne I figure 31, monlre comment, une petile {raction de
ces cilories so Lranslorme ulidvieuremenl eén lravail,
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inférieure & la machine monocylindrique ; I'exanien des
diverses condilions réelles de I'évolution dela vapeur, dans

5

Fig. 34 — Diagramme enltropique de la compound, & perte trian-
gulaire, montrant la récapéralion de la chaleyr IC'EJ dans le
grand eylindre.

la compound, montre une série de circonstances, favorables
ou non, dont la résultante esten général avantaceuse. Dans

[I
M|

P -

o e o

:;/,2:, :
b i
0

e i.: oL &

S A

o) i
(r & b

IMig. 85, — Compression dans les espaces libres des deux cylindres
d'une machine compound.

celle comparaigon, la machine monecylindrique équivalenle
a un eylindre égal au grand cylindre de la compound,

T e S

T R e T L
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la pression d'échappement p, est basse, aussi bien avec la
compound gu’avec la machine monoeylindrique, puisqu’elle
est forcement limitée au volume du dernier cylindre. Elle
est incomplete aussi dans le premier cylindre de la com-
pound, lorsque le diagramme se rapproche de ABCKD'
(fig. 33), donnant Lieu a la perte triangulaire CKC',

l'effet des espaces libres des eylindres se trouve atténué
par la disposition de la compound, comparée a la machine
réduite an grand cylindre seul : MA et M'A’/ (fiz. 35) repré-
senlent ces deux espaces libres; g'il n’y avail aucune com-
pression de la vapeur, la chaudiére devraitremplir 'espace
libre du petit cylindre, MA, plus petit que M'A" et déja ucéup:’:
par la vapeur a la pression p', du réservoir; d'autre part
cette vapeur du réservoir devrait remplir l'espace libre
M'A’, du grand cylindre. Dans la machine monocylindrique,
¢'est la vapeur & la pression p, de la chaudiére qui remplit
MA", egal a M'A’ : la quantilé de vapeur ainsi dépensée
est plus grande.

En outre, le petit cylindre de la compound se préte a une
compression compléte, vu la valeur élevée de la pression
d'échappement, p', : on peut dans ce cylindre s’approcher
du diagramme ABCD, qui compense I'effet del'espace libre.

Dans le grand cylindre, la compression reléve la pression
Jusqu’a une valeur lelle que 0J, qui s'approche plus de la
pression p," que de la pression p, : le poids de la vapeur,
prise au reservoir pour remplir cet espace libre, se trouve
ainsi réduit.

La disposition compound parait atténuer notablement
l'action des parois. En désignant part,, ', et 0, les tempé-
ratures de la vapeur saturée aux pressions p,, p,' et p,, la

.température du fluide oscille entre 0, et 0,' dans le petil
eylindre, entrel,' el 0, dans le grand, tandis qu'elle oscille-
rait entre i, el 0, dans le grand cylindre seul. Cette rédue-
Lion des écarts de température diminue la condensation de
la vapeur de la chﬂudiére\dans le petil cylindre, qui, en
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outre, plrésente des parois moins élendues que la machine
monocylindrique : la vapeur ainsi condensée se revaporise
pendant la détente el pendant I'échappement au réservoir.
Dang le réservoir, 8'il est bien enveloppé, il ne se produit
guére de condensation. C'est en pénétrant dans le grand
cylindre qu'une nouvelle condensation se fail sur les parois;
I'eau condensée se vaporise pendantla détente et 'échappe-
menl final.

En considérant. au lieu de la variation totale de tempeé-
rature, celle du commencement 4 la fin de la détente, qui |
joue un role important dans ces phénoménes, on trouve |
encore avantage 4 la maehine compound.

Lesenveloppes de vapeur s’uppl[queﬁl.aux machines com-
pound, qui se prétenl a4 des combinaisons variées. Le
eylindre & haute pression se trouve enveloppé, comme celui
d'une machine monocylindrique, par la_vapeur a la pres-
sion d'admission, parfois par la vapeur méme qui va y
penétrer. Le eylindre a hasse pression peut étre enveloppé
de méme par la vapeur a la pression de la chaudiére : on
oblient ainsi une enveloppe tres active, mais consommant
une assez forte proportion de vapeur gquand la pression ini-
liale est élevée. Diverses expériences pratiques de consom-
mation semblent indiquer que celte disposition n'esl pas
la plus avantageuse, et qu'il vaul mieux alimenter l'enve-
loppe du grand eylindre par la vapeur détendue jusqu’a une
pression ‘voisine de celle du réservoir, ‘

Le réservoir peut étre réchauffé par une enveloppe et
méme par un faisceau tubulaire, ou circule la vapeur de la
chaudiére : la vapeur y esl alors séchée ou méme légére-
ment surchauffée. Cette disposition est séduisante, car en
prenant & la chaudiére une quantité de chaleur relativement
faible. on améliore notablement la qualitéde la vapeur dans
le réservoir. ]

Néanmoins les expérienees pratiques de consommalion
ne sont pas toutes favorables a ce réchauffage du réservoir,

qui, parfois, augmente la dépense botale de vapeur. L'enve-
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loppe du réservoir peut loutelois étre justifiée par laug-

d

mentalion de puissance qu'elle donne* Li
La surchauffe sapplique avec avantage aux machines I
compound : elle permet de réduire beaucoup les condensa- {
tions dans le petil cylindre et d'en supprimer l'enveloppe |

sans inconvenient. [Mévolution subséquente dans le grand
cylindre est aussi améliorée.

La disposilion compound augmente la perte de travail
causée par le laminage, puisque la vapeur est laminée &
I'admission et al'échappement de chacun des deux cylindres
successifs, Par contre, leffet des fuites intérieures est .
moindre. la chute lotale de pression ¢lant partagée en deux
par le réservoir intermédiaire. '

La disposition compound augmente la surface extérieure
des appareils; une machine monoeylindrique se réduit au
evlindre a bagse pression seul de la compound équivalente.
Toutelois, si lenveloppe de ce eylindre n'est pas chauflee
directement par la vapeur de la chaudiére, la température
intérieure se trouve réduite dans le grand cylindre, ce qui
établit: une certaine compensghion entre les quantités de
chaleur perdues extérieurement par les deux machines.

Des raisonnements analogues s'appliqueal a la transfor-
mation du travail indiqué en travail effeetif : la multiplicité

1: Par exemple, des cxpériences da M. Witz sir une maching compound cons-
truite par Dujardin, ont donud les nombres qui suivent. Les deuy ¢ylindres onl
pour diamiless 660 et {150 mm, avee une course de | 350 moi; le: nombre de
tours par minute esl 64; los pressions eslrémes sont 6 kg el 0,13 kjp par-cm'® en
movenne; la puissance indiquée varie de 540 & 500 cheviux. Les consommations
moyennes de vapeur, poar 274000 kgw indigués {cheval-leare) onl 648 d'environ :

5 kg quand aucune eoveloppe n'élait chauffée ;

i1 -= avec les enveloppes des eylindres et du rédservoir chaullées;

6,00 — avee los enveloppes des deux cylindres chauffées.

La vapeur des enveloppes aviil la pression de la chauditre,

Les propertions {en peids) de” vapeur condensée dans les enveloppes, par rapport
& lp tonsommalion totale, &taient, dans la seconds expdrionce |

1,75 p. 100 dans Uenveloppe du petit cylindze ;

212 — du grand

o e - du réservoiIr
Dans a lroisidmecxpérience, on a condensd
1,75 p. 100 dans l'enveloppe du petit eylindee;

BHE o~ =k dugrand . = =—
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des organes de la compound semble augmenter les résis-
tances passives, mais la réduction des pressions diminue
le frottement dela plupart de ces organes. En général, le
deéchet, de ce chef, sera un peu plus forl dans la compound.
Il n'en est pas de méme si I'on est conduit & doubler la
machine monocvlindrique, en montant deux eylindres pour
un seul arbre. :

Gomment doit-on fixer!, dans une machine compound, la
pression moyenne p'; du- réservoir par rapport aux pres-
sions extréemes p, et p, 7 La pression du réservoir est parfois
choisie de maniére a ce que chacun des deux cylindres pro-
duise a peu preés le méme travail : cetle répartition du tra-
vail esl la plus convenable quand les deux pizstons comman-
dent deux manivelles d'un méme arbre. Avec deux eylindres
en tandem, elle n'a plus d'interét; elle doil élre modifiée
pour la compound & trois cylindres et trois mamvelles, ou
le eylindre a basse pression estdivisé en deux?®.

Quant au-volume du réservoir, il peul élre assez grand
pour que les variations de la pressiony soient peu sensibles;
mais, avec la capacité, le poids et 'encombrement augmen-
lent, ainsgi que la perte extérieure de chaleur : aussi pré-
fere-t-on souvent de petits réservoirs, ou les fluctuations
de la pression sont assez importantes. Ces variations de
pression sont peu sensibles quand le volume du réservoir
atteint celui du grand cylindre. Elles dépendent en outre du
nombre des cylindres el du calage des manivelles.

La machine compound permet de détendre suffisamment
la vapeur avec une assez faible détente dans chacun des
evlindres, convenablement réalisée par la distributionsimple
a liroir.

Pour caleuler rapidement les volumes des eylindres d'une

L. 11 faut remariuer qu'en réalitd on ne fixe pasdireclement celle press.ou p'y du
résorvoir, mais gqu'elle s'éablit d'aprés les conditions dadmission dans la grand
eylindee el &' 6ehappement du petit.

2, Poup &viler des dim@énsions lrop grandes duo evhibdree & basgse pression, ou
pour multiplier le nombre des manivelles molrices, on divise ce cylindre en deox
mnitiés, alimentées Lontes deus par le résorvair.
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machine compound devant produire une puissance déter-
minée dans des conditions données, on cherchera, par la
tormule donnée plus haut, le volume du cylindre de la
machine monoeylindrique qui donnerait méme puissance
en recevant le méme volume de vapeur A la méme pression
initiale. Ce sera leeylindre a basse pression de lacompound,
Le cylindre a haute pression se determine d’apres la propor-
Llion admise éntre les volumes des deux evlindres. Le plus
souvenl le grand cylindre est de 2,5 4 3 fois plus grand que le
petit. Quelquefois ce rapport descend jusqu'a 2. Les courses
etant les mémes, le rap-
port des volumes est égal
au rapport des carrés des
diameétres des cylindres.

Quand on releve a l'indi-
cateur des diagrammes

PoA

ol T )y sur les deux cylindres
aa b B d'une machine compound,
Fig. 36. — Diagramme totalis¢ de ces diagrammes ont ha-
machine rampuunrl. bitiuellement méme lon-
~.eﬂ:u.;-:ﬂdp:?a:iltbiil?:df:l;“.c%l;f]:f u,;':; gueur, bien qu’'ils se rap-
pace libre et volume du grand cylindre. .portent a des eylindres de

, volumes différents. Pour
comparer directement ces diagrammes, on les transforme en
modifiant pourl'un deux les abscisses, demaniérea les rendre
proportionnelles aux volumes desevlindres. On groupe alors
ces diagrammes par rapport & deux axes de coordonnées,
de maniére a figurer pour chacun, par une abscisse, 'espace
libre correspondant (fig. 36}. On obtient ainsi cequ’on nomme
le diagramme totalisé. Ce groupement est quelque peu arbi-
traire dans les machines & double effet, car chaque eylindre
fournit deux diagrammes, el, le p[us souvent, les eourses
des divers pistons ne commencent pas en méme temps :
d'ailleurs, les deux diagrammes de chaque cylindre sont
rarement identiques, a cause des irrégularités de la distri-
bution et des fluctuations de la pression dans les réservoirs.
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34. Machines de Woolf. — Comme la compound, la machine
de Woolf (fig. 6) a deux cylindres de dimensions différentes
qui communiquent, 'un avec la chaudiére, 'aatre avec le
condenseur : mais il n'y a plus de réservoir entre les cylin-

dres : les deux pistons onl une marche concordante el la

vapeur passe immédiatement d'un eylindre dans l'autre.
Lediagramme théoriquedutravail représenteen AB (fig. 37)
le volume de vapeur & la pression initiale p, qui péneétre

BB

A ‘B

: '%.

: \

i \

]

o H A .

att b o e =

i S

et N / RSN

: - .- : =4 -‘H“\_‘__H_

| D':.-—:f_______ 1 MR e Jot e L
i St T o -L]'"

b £ R e :

N

T e P e |

Fig. 87. — Diagramme théorique de la machine de Wooll; {ravail
de la vapeur dans le premier cylindre, ABID'; travail dans le
second eylindre, IEFDD',

dans le premier cylindre et qui s’y détend jusqu'au volume H
de ce eylindre, suivant la courbe Bl Pendant le retour du
piston, les deux cylindres sont en communication: la vapeur
continue 4 se détendre, en passunt du volume H au volume
V du second cylindre, suivant la courbe 1E. Enfin la vapeur
s'échappe dans le condenseur & la pression p,, pendant le
retour du piston du second eylindre (droite FD). Ly détente
est supposée incomplete. Le travail total est represente
par l'aire ABEFD; pour connaltre la fraction de ce travail
fournie par chaque cylindre, on construit la courbe ID' qui
représente la contre-pression sur le petit piston pendant
son retour, contre-pression égale 4 chaque instant 4 la pres-
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sion motrice sur le grand piston. Le travail du petit evlindre
est représenté par l'aire ABID', celui du grand par [EFDD';
celle répartition estdiflérente de celle que donne la machine
compound.
Les diagrammes veleves a l'indicateur sur les machines
de Woolf, pour les courses simples correspondantes des
AL deux pistons, se présentent comme sur
| W la figure 38 : AB montre I'admission de
| \ vapeur & la pression p,, dans le petit
: i eylindre; Bl +la- détente dans ce eylin-
| IF \I dre; 1L, une chute de pression a l'échap-
\ ! p{:me;f}t {le- uv:‘c:g.fhndm: LK, Fsk conltre-
Ada =1 ! = S @1 =3 =
\ AL i:rl,imuln {feerulassdaltLl, :,:11- _Ie !Jlai.-l.‘J[l pen
: sd course de retour; KA, la com-
£ pression dans le petit 2ylindre a la fin
E I P de cetle course de retour. Le grand cy-
—~———— lindre donne le diagramme L'K'EFJP
Fig. 38. —Diagram- ' (L’K', détente de la vapeur pendant la
E:]E; :;T;i;?ﬁe 5:;:; communication des deux cylindres; K'E,
Woolf. fin de la détente, dans le grand cylin-
dre seul; EF] échappement et JP com-
pression). Ce second diagramme est relevé sur un cylindre
de volume Y; pour'le comparer au premier, il faut en:mul-

T

La machine de Woolfa, sur lasmachine monocylindrique,
une partie des avantages de la compound. mais parait infeé-
rieure en prineipe a cette derniére. Les écarts de la tempe-
rature de la vapeur dans ehaque eylindre sont, pour le pre-
mier ¢, el 'y, pour le second ¢, el £, ¢', étant plus éleve
que t'y. Au lieu de s'arréter a une himite commune, comme
dans une compound & grand réservoir, les tempér;llu;'es
extrémes dans les deux cylindres chevauchenl. Lorsque le
réservoir de la compound est pelil, il se produit de méme
des fluctuations assez fortes de la predsion lors de I'échap-
pement du petit eylindre el de Padmission dans le grand.

tiplier la surface par le rapport
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MANUEL DE LA MACHINE A VAPRUR

compound : un cylindre a haute pression (fig. 39} recoit la
vapeur de la chaudiere, a la pression p,, et la laisse echap-
per dans un premier réservoir, ou regne la pression p';; ce
réservoir alimente un eylindre intermédiaire, dopt I'échap-
pement se fait dans un second réservoir, sous la pression
P"i; la vapeur lraverse ensuile le evlindre a basse pression,
qui communique enfin avee le condenseur,

Le diagramme théorique (fig. 40) est découpé en trois
tranches par deux paralléles a l'axe 0V, au lieu d'étre par-
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Fig. 0. — Diagramme théorique de la machine 4 triple expansion.

tagé ¢n deux parties seulement comme dans la compound.

En réalité, il y a généralement une chule de pression a
l'échappement de chaque eylindre; les pressions dans les
reservoirs sont un peu moindres que o' et p" et il en
résulte un déchet sur le travail total, figure par les surfaces
Lriangulaires couverles de hachures,

Plus encore que dans la compound, a égalilé des pressions
extrémes, on réduit les éearts de tempéralure dans chaque
cylindre, ['inilluencr-: des espaces libres, et on facilite la com-
pression compléle de la vapeur dans ces espaces; loulefois
celte division du diagramme en Lrois parties n'est guére
pratique que lorsque les écarts des pressions extrémes p
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et p, sont assez grands, par suite de I'accroissement de la
pression p;. En fait, Pécart des pressions dans les deux

R R I AR

R DRI

Fig. 41. — Machine pilon & (riple expansion, & quatre cylindres,
consiruile par Weyher et Richemond ; coupe longitudinale des
cylindres. La distribution se fait dans les cylindres I et 1T par
liroirs eylindriques. Pour les deux demi-cylindres Il et II"il y a
des tiroirs plans.

e e e ey,

e T

derniers cylindres, a moyenne et @& basse pression, des
machines a triple expansion qu'on construit aujourd’hui est
a peu prés le méme que dans les eylindres des compound

Sauvace. — Machine & yapeor, 3* &dil. e

e e a1
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construites il ¥ a une trentaine d'années. Les valeurs de la
pression initiale p, sont fréquemment comprises entre 10 e
12 kg par cm? et dépassent méme ce dernier nombre.

On cherche & donner aux trois eylindres des proportions
telles que chacun produise le tiers du travail total, quand
chaque eylindre commande une manivelle d’un arbre unigue,
les trois manivelles éthnt calées & 120°. Pour n'avoir que
deux manivelles, on place en tandem deux des trois cy-
lindres; souvent alors on divise en deux le dernier cylindre,

Fig. 2. — Diagramme totalisé d'une machine & triple expansion.

et la machine cemprend deux groupes de deux cylindres en
tandem [fig. 41).

Les volumes des eylindres sonl fréquemment dans la
proportion 4 — 2.5 & 2,8 — 6 a 7. Quand le dernier cylindre
est divisé en deux; ¢'est la somme des volumes de ces deux
parties qui forme le troisiéme ternme de la série.

Lies deux réservoirs intermédiaires sont en général assez
petits, pour ne pas encombrer la machine et ne pas exa-
gérer le refroidissement extérieur. Aussi constate-t-on
souvent des fluctuations de la pression dans les réservoirs
pendant un tour de la machine, fluctuations qui n’ont pas
grand inconvénient quand elles ne sonk pas excessives,

Pour tracer le diagramme totalisé, on amplifie les abscisses
des diagrammes d'indicateur, relevés sur le moyen et le
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Fig. 43, — Machine & quadruple expansion, & deux manivelles
« (d'aprés Thurston).
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grand eylindre, suivant les rapports de leurs volumes ay
volume du petit eylindre. On raméne aussi les ordonnées i
la méme échelle. Les surfaces permettent alors la compa-
raison directe des travaux donnés par chaque eylindre
(fig. 42).

On peut encore pousser plus loin la division du dia-
cramme théorique, en employanl quatre eylindres sucees-
sifs et trois réservoirs intermédiaires. C'est ce qu'on fait
quelquefois pour des machines marines el fixes avec une
pression initiale ¢levie. Cette quadruple deélenle se préte
a I'emploi de deux groupes en landem, avee deux mani-
velles a un angle droit (fig. 43). La proportion des volumes
des eylindres sera par exemple, { — 2,25 — 5 — {1,

36. Vapeurs combinées. — Les machines a vapeurs com-
binées se composent de deux moteurs, actionnés l'un par
la vapeur d'eau, l'autre’ par la vapeur d'un liquide plus
volatil, tel.que I'¢ther; la vapeur d'eau s’echappe du
premier moteur dans un condenseur a surface, refroidi,
non par un courant d'eau a la maniére ordinaire, mais par
le liquide volatil, qui se vaporise aux dépens de la chaleur
abandonnéeé par 'eaun qui se condense.

Lé condenseur du premier moteur sert de chaudiére a
I'autre : dans ses deux enceintes, que sépare une surlace
mélallique suffisamment étendue, la temperalure est a peu
prés la méme, mais a celle température (60° environ), la
pression de la vapeur d’eau est faible, tandis que la pres-
sion du second liquide est beaucoup plus grandel.

Aprés avoir lravaillé dans le second moteur, la vapeur
du second liquide se liquéfie dans un eondenseur a surface,
entretenu a une température aussi basse que possible par
un courant d'eau. Une pompe alimenlaire renvoie le liquide
au condenseur évaporatoire.

i, Pressions dé la vapeur & 060" & eauw, 0,2 kg par cm 2 dther, 2,35, chloroforme,
4 kg par cm®. A 70°, ces pressions sont respeclivement 0,82 — 3,12 {4 kg par
em.
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Du Tremblay a employé I'éther, et Lafont, le chloroforme,
vers 1850, Dans la machine plus récenle de Behrend el
Zimmermann, le second liquide est 'anhydride sulfureux
(acide sulfureux).

Cetle combinaison a un avantage : dans la machine ordi-
naire, la vapeur d'eau évolue entre des tempéralures qui
sont, par exemple, 180° el 20° : mais la pression et la den-
gite de la vapeur deviennent si faibles vers ceite limite
inférieure, qu'il faudrait un cylindre de dimensions inac-
ceptables pour en uliliser toute la détente : le diagramme
complet serait ABCEF (fig, 44); aussi ne réalise-t-on que le
diagramme ABUGF, FG représentant le volume du eylindre,

e ——————
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Fig. 4. — Diagrammes Ihéorigues des machines a4 vapeurs combi-
nées. Le point K est en dehors de la figure, vers la droite, 4 l'in-
terseclion de la conrbe de détente BC et de la droite FG.

et on perd le travail représenté par la surface CEG. Dans
la machine a vapeurs combinées, la vapeur d’eau en se

condensant vaporise un fluide dont la vapeur a uile pres-

sion beaucoup plus élevée : par exemple, cetle pression est
Jepresentee par Fordonnée OA', tandis que la pression de

la vapeur d'eau, & la méme température, est 0D. A Ia tem-

perature finale de condensation cette pression est 0D “au

lieude OF pour I'eau. On a ainsi une vapeur pratiquement
utilisable dans un eylindre pour produire du travail, parce

qu'elle exerce une pression suffisamment forte par em?;
on oblient le travail A'B'C'D' dans un cylindre de volume
)

Il faul bien remarquer que tout le travail ainsi recueilli

dans le second cylindre n'est pas un bénéfice net supplé-
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mentaire par rapport 4 la machine & vapsur d'eau seule ;
car la vapeur d'ean est condensée a une température plus
¢levée et, par conséquent, la conlre-pression a I'échappe-
ment est plus forte; cette contre-pression sera 0D au lieu
de OF, et le travail du premier cylindre est réduil de Ia
quantité: DHGF. Mais cette réduction est moindre que la
quantité gagnée dans le second cylindre.

En pratique, le transfert de chaleur de la vapeur d'eau au
fluide volatil ne va pas sans quelque perte de chaleur au
dﬁilurs; én outre, la température de 'eau qui se condense
est un peu plus élevée que celle du fluide volatil qui se
vaporise, ce qui diminue la pression de ce fluide.

Lertaines preécautions sonb nécessaires pour la marche
de ces machines : il faut que tous les joinls saient parfaite-
ment ¢tanches, ainsi que les garnitures de tiges de piston,
afin d'éviter toute fuite du second fluide, fuites qui seraient
fort génantes et, en outre, exigeraient le renouvellement
d'une substance cotuteuse. Les condenseurs doivent aussi
avoir une étanchéité parfaite. Avee I'anhydride sulfureux,
il est indispensable d'3viter la moindre introduction d’eau
qui formerait de l'acide sulfurique, destructeur des appa-

reils. f

et emploi combiné de deux fluides, ingénieux en théorie,
ne s'est jamais répandu; il a d’ailleurs perdu lout intérét
pratique depuis que la turbine permet une bonne utilisa-
tion de la vapeur d’eau aux plus faibles pressions réali-
sables.

On a récemment proposé une combinaison analogue mais
avee un fluide moins volatil que la vapeur d'eau, la vapeur
de mercure, qui, aprés avoir travaillé dans un cylindre,
vaporise I'eau en se condensant.

37. Essais des machines. — L'observation précise des
machines est nécessaire pour en étudier la théorie comme
pour en apprecier le fonctionnement pratique. Les deux
quantités fondamentales a délerminer sont le poids de la
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3 vapeur consommee el le nombre des kilogrammétres pro-
1s duits dans un temps donné.
e- La consommation de vapeur se mesure par le jaugeage
L de I'eau d’alimentation introduite dans la chaudiére qui la
a produit, le niveau de 'eau dans cette chaudiére étant exac-
a tement le méme au début el 4 la fin de I'essai. Pour que
cette mesure corresponde effectivement a la congommation
i de la machine, il faul qu'aucune fuite n’existe a la chau-

diere el a la tuyaulerie de vapeur, et que les soupapes de
siirelé ne se soulevent pas pendant 'essai.

Quand on dispose d'un condenseur a surface, on peut
jauger I'eau qui provient de la condensation de la vapeur
qui a traversé la machine. Il faut vérifier que ce conden-
seur est bien étanche el ne donne lieu 4 aucune rentrée de
l'eau de cireulation, qui se mélerait a l'eau condensée
recueillie,

Lorsque le eylindre du moteur est muni d'une enveloppe
donl l'eau retourne directement 4 la chaudiére, cette
_. depense de vapeur n'est pas mesurée dans les deux méthodes
qui viennent d'élre indiquées; el cependant elle correspond
4 un apport de chaleur venant de la chaudiére. Dans les
essais précis, on recueille & part l'eau condensée dans les

A

enveloppes,

On mesure la pression de la vapeur, qu'il faut maintenir
aussi constante que possible pendant la durse de l'essai, a
l'aide d’'un manometre placé sur la boite a vapeur du
cylindre, ou elle peut étre moindre qu'a la chaudiére. On
reléve aussi la pression dans le condenseur.

Il est utile de déterminer le degré d’humidité de la va-
peur & son arrivée au moleur, mais cette mesure est assez
délicate. Quand on fait usage de vapeur surchaufiée, on en
mesure la température, ce qui exige certaines précaulions,
car cetle température peut ne pas étre uniforme dans toute
la section du courant de vapeur. En outre les appareils de
mesure des: hautes températures sont parfois inexaets et

doivent étre soigneusement virifids.
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La mesure du travail se fait avee l'indicateur. Pour une
expérience précise, il faut que le régime de la machine soit
bien uniforme pendant toute la durée de I'essai. On doit
done maintenir avee aussi peu de variations que possible
la résistance opposée a la machine, la pression de la vapeur
et le degré d’admission. On reléve des diagrammes a inter-
valles égaux.

A laide d'un compteur de lours, dont on observe de
temps en temps les indications, on mesure la vitesse de
rotation. .

Le travail total produil pendant I'essai se déduil des or-
données moyennes des diagrammes, dont on peul prendre
la moyenne générale s'ils présentent peu d'écarts, et du
nombre de tours de I'arbre. Connaissant les dimengions des
eylindres (diametre et course!), on calcule aisément le
nombre de kilogrammetres, ou de kilowatt-heures.

A un autre poinl de vue, 'examen du diagrammnie permat
d'apprécier le réglage de la distribution.

La durée de I'essai doil &tre aussi longue que le permet-
tent les conditions de fonetionnement de 'appareil. Il est

bon d'y consacrer une journée enticre.

Cette méthode donne la puissance indiquée. 1l est inté-
ressant de connaitre aussi la puissance effective, relevée a
l'aide d'un dynamometre, Mais cetle mesure exige en génd-
ral des installations difficiles et cotileuses. On ge conlentera
souvent de la mesure de la puissance indiquée de la ma-
chine fonctionnant sans résistance.

Dans cerlaines installations,on peut mesurer directement
le travail ulile produit, par exemple la guanlité d’eau
élevée & une hauteur connue par une pompe, lintensité et
la tension d'un courant éleclrique.- Mais on voit que ce
résultat utile dépend de deux rendements successils, dans

f. Lo diamdbre doit étre relevé exacloment en profitant d'un démontage du pla-
leau du eylindre. On doit avssi lenir comple de la dilatation prodaite par la chaleur.
Une élévation de lempérature de 1807 augmenio le diamétee denviron 0,002, of leo
volume de: (004, -
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le moleur et dans la pompe ou la dynamoe qu’il commande,
ou méme de trois rendements, s'il y a une transmission
entre les deux appareils. _

Ayant mesuré l4 quantité de vapeur dépensée ebla quan-
tité de travail indiqué produite, on voit ce qu'exige un
kilowatt-heure. Mour avoeir une appréciation précise du
moteur, il faut déterminer la dépense de vapeur qu’exige-
rail le cycle theorique, entre les mémes pressions a I'admis-
sion el a l'échappement : on voit de combien la machine
réclle s'écarte de la machine fictive parfaite.

Au lieu du poids de vapeur, quine constitue pas une unité
préeise, parce que la quantité de chaleur nécessaire pour
la produire varie suivant la température initiale de 1'eau
d’alimentation, la pression, I'état d’humidité ou de sur-
chauffe, il est preférable d'indiquer, pour la machine réelle
et pour la machine idéale, les quantités de chaleur corres-
pondantes, qu'il est fucile de calculer dans chaque cas, a
I'aide des nombres donnés par les Lables.

Quels que soient les soins apportés aux mesures, on ne
peul espeérer atteindre une approximation d'un millieme;
il est done illusoire d’indigquer les puissances avee plus de
trois chiffres significatifs, et la régle a ealeul convient pour
la plupart des opérations numerigues.

Ci-aprés on trouvera quelques exemples des eonsomma-
tions de bonnes machines :

MAGHINE. CORLISS DU CREUSOT; CYLINDRE bE 550 sum 4 100 mon,
AVED ENVELOPPE DE VADEUR; MARCHE & CONDESSATION

Pression effective moyenne de la vapeur. 7,75 kg par cm*®

Admission, en centidmes de'la course . . 12,5
Nombre- de lours par minunte . . . . . . 584
Poigsance indiquée, en kilowalts . . . 158
-— effective — e

Consommation de vapeor par kilowalt- J

neure indigué. & o0 0, e L AT kg
Poids de vapeur condensée dans Uenve-

loppe, par kg de la dépense lotale, . .- 329

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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MACHINE COMPOUND A DISTRIBUTEURS VAN
325 gy 560 sum B50 mm, AVEC ENVELOPPES! MARCHE A CONDENSATION
(ESSA1S DE M. LE PROFESSEUR scHROTEN, EN 1902).

MANUEL DR

MACHINE COMPOUND A SOUPAPES DE SULZER. CYLINDRES nR 320 epr 525
sip 900 mm, AVEC ENVELOIPES DE VAPEUR : MARCHE A CONDENSATION

Pression effeclive de la vapeur . .
Nombre de tours par minute. -
Puissance indiquée en kilowatls . . , .,
Consommation de vapeur par kilowatt-

hanre - mdigma i e

{o Vapeur saturée.

Pression effective moyenne de la vapeur.

Nombre de tours par minute, ;

Puissance indiquée en kilowatts . . . . .

Consommation de vapeur par kilowatt-
heurerindiqué . . ... . Fi

Condensation dans Ecnwlnpne rlu m.lm-
dre a haute pression, par ky de la dé-
pense tofale, |,

Condensation dans !'r=nvu1nppp du l‘\.‘llﬂ-
dre & basse pression: . . . .. oL

Dépense de calories par kilowatt-heure
indiqoe.. - SSe

2o Vapeur surchauffée.

Pression effective moyenne de la vapeur,
Surchauffe {au-dessus de la température
Hargatorabion) = i s ar T ATE oAy

Nombre de tours par miniite. i

Puissance indiquée en kilowatts. . . .

Consommation de vapeur par kilowatt-
heure indiqué. .

Condensation dans l'emeiUppa du Lg,lm-
dre & haule pression, par kg de la deé-
pense. lolale: - « 5 .

Condensation dans I’ anvclappc du m!m-
dre i basse pression. ..

Dépense de calories par kliuudii heure

indiqué ., . .

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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134

0,15 kg par cm®
83

8,86 kg

La méme machine, avec vapeur surchauffée de 820, et
pression effective de 9,06 kg par cm?,
kilowalls indiqués, a dépensé 7,60 kg par kilowatt-heure.

produisant 129

DEN KEUCHOVE ; CYLINDRES DE

8,43 kg par cm®

125

TAT kg

49,8 g

87,29

4750

.21 i{g par cm®
12404
1269

123

5,85

4.8 g

35,1 g
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MACHINE A TRIPLE EXPANSION, A SOUPAPES, DE SULZER: CYLINDRES DE
865,82 — 1850 — opeux pe 15504 svm 1300 mm, AVEC ENVELOPPES,
MARCHE & CONDENSATION.

=5

Pression effective de la vapeur ., . . . 13,83 kg parcm;
Nombre de tours par minute. . . . . . . 833
Puissance indiquée en kilowatts . .. . . 2335
Consommalion de vapeur par kilowatl-

MEEMSINERE o s L s 7,46

La méme machine, avec vapeur surchauffée de 116° et
pression effective de 12,83 kg par em?, produisant 2120
kilowatts indiqués, a dépensé 5,80 kg par kilowatt-heure.

e

el L

Eo a

e CiLLes
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DISTRIBUTION DE LA VAPEUR

38. Phases de la distribution. — Dans le cylindre d'une
machine a double effet, chacun des deux compartiments,

— s s e S ———— =

e =

Fig. 45. — Diagrammes de la pression sur Iés deux faces du piston.

1, 2, pression sur fa fuce ganche du piston pendant admission ; — 2, &, pendant
la détente; — &, & pendant Uéchappement anlicipé ; — 4, 5, pendant 1'échappe-
ment: — G, 6, pendant la compression; — 6, 1, pendant Undmission’ aolicipée;
P2 8 8 B 6 mémes phases sur la face droite du piston.

que separe le piston, est en communicalion tantit avee
une source de vapeur a la pression supérieure, tantot avec
une enceinie ol régne une preéssion moindre; a d’aubres
instants, ce compartiment est complélement isolé : alors la

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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vapeur quiil renferme se détend ou est compriniée, selon
le sens du mouvement du piston.

La distribulion comprend ainsi, pour chacun des deux

gompartiments,

it

Fig. 46. — Phases

quatre phases,
Pression.

J]f
— gy
{
i
i
|

qu’il convient de considérer isolément,

K

i e e o'
e e e i ol e ot el it e}

de la disiribution sans laminages (trait poncing)
el avec laminages (lrait plein).

I'admission, la détente, l’éﬂ!mppr;mr:m_. la com-

En tenant compte des changements dans le sens du

monvement du

8ix .

piston, on subdivise ces quatre phases én

1 'admission ;

{
Pendant l'aller du piston E 20 la delente;

3°I'échappement anticipé ;
&' l'échappement ;

\

Pendant le retour du piston { 5° la compression ;

. 6o Padmission anlicipée.

Le piston n'effectue qu’'un faible parcours pendant la

sixieme phase,

qui méme n'existe pas dans beaucoup de

machines. Souvenl aussi les périodes d’échappement anti-
cipé el de compression (3° el 5% ne correspondent qu'a de
petits déplacements du piston.

La figure 45 représente les diagrammes d'indicateur
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http://www.cnam.fr/

04 MANUHL DE LA MACHINE A VAPEUR

relevés dans les deux compartiments du cylindre, ou,
comme on dit, sur les deux facéds du piston; les commence-
ments dessix periodes de la distribution sont numérotés,
On voil, sur ces diagrammes, les laminages de la vapeur,
qui dépendent de la grandeur des orifices de passage et de
la vitesse du piston, La figure 46 montre, en traits ponctudés,
le diagramme que donnerait la machine marchant aveec une
assez grande lenteur pour qu'il n’y ail aucune chute de
pression au passage des orifices du exlindre; le diagramme
avee¢ laminage est en trails pleins.

39, Tiroir et excentrique. — Pour ocuvrir el lermer un ori-
fice, le plus simple est de faire glisser une plaque sur

Fig 47. — Tireir ordinaire: vue en dessous; coupe du liroir ot de
lumitres. :

une table plane percée d'une ouverture, que la plaque
découvre et recouvre; la vapeur, qu'il s'agitde lanisser passer
el d’arréler, accede librement au-dessus de la plague et la
maintient constamment appliquée sur la table. Pour I'échap-
pement, il conviendrait qu'une telle plaque fiil a I'intérieur
du cylindre pour en eviter le soulevement, mais une plague
unique suffit pour I'admission et pour I'échappement, quand
on en creuse la face qui glisse sur la table: elle dtablit la
communication de l'orificé avec une seconde ouverture de
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la table, qui sert pour I'échappement : tel est le lireir ordi-
naire (fig. 7). |

La figure 48 représente les deux lumiéres d'admission,
aboutissant aux fonds du cylindre, et celle du milien, qui
sert pour I'échappement. Les ouvertures des lumiéres sur
la table sont des reclangles de hauteur commune £ el de

L= b ':

1 1 i
1
gl b e [ i I

.:\-. ot T _,.' (N 3 _|_'__ ‘_5:-_‘_ 1 _1_l‘— aE.'.. ."-_.__i: ci X T _.:-_ = ".-.
i | | R STl E M

oo | {PRin= !

¥ I H ik y

. s .

| 1 i
] H 1 2 | ik :
Fig. 8. — Lumitres du cylindre el liroir ; coupe longitudinale ;

vue ‘en dessus des lumiéres, le licoir enlevé ; vue en dessus du
liroir,

bases a, a,, a', séparées par des barrettes de larzeur b, La
hauteur i est relativement grande afin de donner une sec-
tion de passage zuffisante avec une faible course du tiroir.
Le Liroir présente une lace plane qui 'applique exactement
el qui glisse sur la table; cette face est un rectangle de
hauleur un peu plus grande que h. L'évidement rectangu-
laire intérieur est de hauteur A.
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Dans les machines simples, le tiroir est conduit par une

o

———————— e ———— — i .
-

e e a—

Fig. 49. — Cylindre et liroir avec axes paralléles, placés avee 'axe
de I'arbre moteur dans un plan unique, pour une machine pilon ;
eoupe verticale par le plan des axes, Dans la position figurée, 'ad- ¥
mission a lien au-dessus du piston, et I'échappement en dessons.

manivelle de rayonr, le plus souvent de I'espéce dite exeen-
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trique. Fréquemment, les axes du eylindre et de la tige du
liroir sont paralléles et un méme plan conlient ces deux
axes el celui de I'arbre (fig. 49).

Dans les tracés qui suivent, le mouvement du tiroir est
représenté dans le plan de Pexcentrique, perpendiculaire a
I'arbre moteur; sur la figure 50 notamment, la coupe du
tiroir et des lumicres est supposée rabattue dans ce plan.

Les dimensions, qui caractérisent une distribution par
tiroir, sont eelles des lumiares, du tiroir, du mécanisme de

Fig. 50. — Commande du liroir par un excentrique : coupe par un
plan perpendiculaire & I'arbre : la coupe des lumitres du cylindre
el du tiroir est rabattue, par une rotation de 900, sur le plan de
la figure. =

commande, el enfin une cote quiprécise la positiondu tirair
sur la table des lumiéres.

Pour les lumiéres, il faut avant tout fixer les distances
des bords des deux lumiéres extrémes, ¢'est-a-dire les trois
longueurs EL, IU', I'E' [fig. 48), désignées parles letires a, A
et a'; les largeurs a el a' sont d'ordinaire égales,

Les dimensions caractéristiques du tireir sont de méme
les distances de leurs qualtre bords, ei, i’ et i'¢), désignées

parl, LetI' : les longueurs [ et I'sont fréquemment égales.

Le mécanisme de commande est défini par le rayon d'ex-
centricité v et par I'angle que fait ce.rayon avec la manivelle
motrice, compté dans le sens du mouvement de rotation: on
appelle angle d'avance (5 sur les figures), ou avance angulaire,

Savvace. — Machine & vapenr, 3@ &dit. 7

J L]
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Pexcés de cet angle surun angle droit. Il faut aussi con-
naitre la longueur de la bielle ou barre dewecentrique, TA
(fig. 50).

Enfin 1a pesition du Liroir sur la table des lumieres esi
précisée quand on indique la distance du bord mobile e au
bord fixe E, pour une position déterminée de la machine,
par exemple lorsque la manivelle motrice est & son point
ort OM,; 4 ce momenl, le piston est & fond de course du
eote de la lumiére ElL. Cette distance Ee, pour cette position
de la machine, s'appelle avance lindaire du tiroir: elle est
souvent trés pelile ou nulle.

Toutes ces coles étanl fixées, en partanl de la position
initiale OT,, occupée par le rayon d'excenlricité quand le
piston est a fond de course, qu'on fasse faire un tour com-
plet & 'arbre de la machine, et qu'on observe le déplace-
ment du bord e du tireir, par rapport au bord E de la
lumiére; au débul, ia lumiére s’'ouvre, ou est déja légére-
ment ouverte; le bord mobile e est en contact avec le bhord
fixe E ou bien I'a légérement dépassé vers la droile, sur la
fizure; puis tant que ¢ continue son mouvement vers la
droite, la lumiére El 'ouvre de plus en plus; l'ouverture se
rétrécit quand e se déplace en sens confraire, pour étre
complétement close lorsque ¢ se trouve au dela de E : en
résumé, l'ouverture et la fermeture ont liew quand le bord
mobile du tiroir, ¢, passe sur le bord fixe de la lumiére, B;
la lumiére est ouverte ou fermée suivant que e se trouve
plus ou moins éloigné que E du point O, centre de I'arbre.

La communication avecle condenseur, pour le méme cote
du piston, commence el cesse quand le bord intérieur du
tiroir, i, passe sur le bord I de la lumicre; cette communi-
calion est ouverte ou fermée suivant que le bord i est plus
rapproché ou plus éloigné du centre O que le bord 1.

Connaissant ainsi les positions des bords duo tiroir, e et 4,
qui produisent I'ouverture etla fermeture de la lumiére, El,
pour I'admission et pour l'échappement, sur le coté du
piston desservi par cefte lumiére, on en déduil les positions

i

_.ﬂ-nwmu-—-'“h*ﬂmm —
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correspondantes du rayon d'excentricité O, qui conduil le
tiroir. '

Pour la seconde lumiére, qui dessert I'autre face du piss
ton, ce sont les déplacements du bord ¢ du tiroir, par rap-
port au bord fixe E', et dubordi' par rapportal’, qui réglent
'admission et 'échappement.

['étude de ees mouvements serail pen commode, s'il fal-
lail tracer, pour chaque position intéressante du tiroir, le
mecanisme complel descommande, avee sa longue bielle :
mais ce tracé peut élre simplifié. Le mécanisme étant dans

Fig. 51. — Gabarit pour le traeé exact du déplacement du titoir: le
rayon du petit eoté de Péquerre est égal a la longueur de la barre
d'excentrique (4 'échelle du dessin).

une position quelconque, OTA (fig. 30), l'are de cercle T¢,
dont A est le centre et AT le rayon, détéermine une lon-
gueur At égale a celle de la barre d'excentrique AT, lon-
cueur At qui prolonge, vers larbre, la tige du tiroir. Si
cette tige était effectivement prolongée de la sorte, el por-
tait en ¢t un modéle du tiroir, avee ses dimensions caracté-
ristiques, I, L, I', ce modele, lié par une tige rigide au véri-
table tiroir, en repéterait les mouvements pendant la
marche de la machine; le liroir serait aingsi rapproché du
cercle déerit par le rayon de 'excentrique, OT, ce qui faci-
literait le tracé de I'épure. On obtient aisément le point ¢,
correspondant & T, en lragant larc de cercle de rayon égal
a la longueur de la bielle du tireir, & l'aide d'un gabarit
simple, construit en taillant le petit coté d'une équerre &
dessin suivant le rayon voulu [(fig. 51). .

[1 faut transporter en méme temps les points fixes de la
table sur laquelle se meut le tiroir : en désignait par e
Favance linéaire, pour la position initiale 0T, le point Eest
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a la distance = du bord edutiroir, alors en {, (fig. 52). L'arbre
tournant dans le sens de la fleche, le poinl e s'gloigne de E,
en ouvrant de plus en plus la lumieére, jusqu'a ce qu'il
arrive en T'; alors il se rapproche de E, qu'il rencontre
loreque le rayon d'excenlricité passe en OT,. La lumiére
resle alors fermée pour l'admission, jusqu'a ce que le
rayon passe en OT;:a ce moment commence Padmission
andicipde.

Pour I'échappement, on doit suivre le mouvement du
bord i du tiroir, qui esl a la distance | du bord ¢, par rap-

Fig. 2. — Mouvement du tiroir sur la table des lumiéres.

port au point fixe I, qui est séparé de E par la Iargenir @ de
la lumiére. Qu'on transporte les points i et I d'une lon-
cueur [ vers e : le mouvement relalif ne changera pas,
maigi se confondra aveele point ¢, qui précédemment figu-
rait le bord e; aprés ce transport,l est en I, ayant dépasse Il
d'une longueur { — a, égale a lexcés de la largeur de la
bande du tiroir sur celle de la lumiére. ; '
On veit alors que le point f (¢’est-a-dire le bord intérieur
i du tiroir) passe sur I, quand le rayon OT vienl en 0T,
et en OT,; la position OT, marque le commencement de
Péchappement anticipé, el OT,, la fin de P'échappement : la
séparation de ces deux périodes a lieu lorsque le piston est
afond de course ; & ce moment OT passe en OT';, diamétrale-
ment oppose a OT,. o
Le déplacement du méme point { sur le diameétre T'T"

i
;
|
[ |
fli
i).
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montre comment la disteibution se fait sur autre face du
piston, si on lui fail représenter successivement les bords ¢’
et i’ du tiroir; il faut pour cela supposer les points fixes E'
et I' deplacés vers E respectivement de la longueur du
tiroir, { +— L +-1' et de la longueur  + L. _

En résumé, toute 'étude de la distributionrevient asuivre
sur le diamelre T'1" le mouvement du point £, projection de

Fig. 53. — Epure du deplacement du liroir sur les lumiéres.

Suar la face du piston voisine de larbre : T, T,, parcours angulaire pendant I'ad-
mission; — Ty Ty détente; — T3 T'\, échappement anficipé; — T', T, échappe-
ment; — Ty, Ty, compression ; — Ty, Ty, admission aulicipée. Les leftres avee aecents
s'appliquent & 'autre face du piston.

I suivant un are de cercle, donl le rayon est la longueur de
la barre, et qui coupe normalement ce diameétre.

Sur ee diamétre T'T" sont marqués quatre points fixes
BIET (fig. 53) : le passage du point mobile ¢ sur ces repéres
indique lecommencement et la fin des diverses phases dela
distribution; et la distanee de ¢ & ces repéres montre 4 cha-
fue instant la largeur des ouvertures données par le tiroir.

Ladislance Kl de la figure 53 est égale al — a, excés de
la largeur | de la bande du tireir sur la largeur a de la
lumiére : lorsque cetle bande recouvre la lumiere, elle la
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dépasse de deux quanlités dont la somme est constante et
égale a cette différence I — a. En précisant une position
speciale du liroir, on peut définir séparément chacune de
ces quantités dont la somme égale [ — a : clest ce qu'on
nomme le recouvrement extérieur et le recouvrement intériewr
du tiroir : cette definition séparée n'est pas indispensable,
car il suffit de considérer la somme de ces deux longueurs,
De méme 'l est égala la différence, I' — a/, des largeurs
de l'antre bande et de I'autre lumiére, ou 4 la somme des
recouvrements de cetle seconde bande,

Sur le diametre T'T", II' est égal 4 la différence de la dis-
tance A des bords intérieurs des lumiéres et de la dis-
tance L des bord intérieurs du tiroir : cetle différence est
la somme des recouvrements intérieurs du tiroir., L peut étre
plus grand que A, alors le tiroir ne peut recouvrir 4 la fois,
vers lintérieur, les deux lumieres; on dit qu'il a des recou-
erements intérieurs ndgatifs ou des découverts : sur le diametre
T'T", le point | passe & droite du point I'. -

Enfin la distance du peint E a la pesition initidle ¢, du
point t est l'avance linérafre correspondante du tiroir, e.

‘L'avance linéaire pour lautre eoté du piston, &', égale a
E'¢'y (fig. 3), se déduil des dimensions qui viennent d'dtre
indiquées., i

On veil que les éléments essentiels, qui précisent les
phases d'une distribution, se réduisent aux suivants :

Le rayon d'excentricité, r;

s

L'angle d'avance, ¢;

La longueur de la barre d'excentrique, qui fixe le rayon
de |'are projetant T¢; 2

Lia somme des recouvrements sur chacune des bandes du
tiroir; ]

La somme des deux recouvrements intérieurs;

L'avance linéaire du biroir a I'un des fonds de course du
piston, = pu &'

Fn ajoutant surle tracé (fig. 53), a partir des quatre points
fixes, los largeurs a el a' des lumiéres, on fait voir directe-

e T i e e e = Rl R T e i
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ment, dans chaque posilion du point mobile ¢, les dimen-
sions des ouvertures.
Les phases de la distribution sonl ainsi rapportées aux
positions de la manivelle du tiroir, ou du rayon d'excentri-
gité: on en deduit les positions correspondantes du piston,
qu'il faut eonnaitre pour se rendre compte du travail exercé
par la vapeur. Sur les coupes perpendiculaires al’arbre de
‘la machine, la manivelle motrice se projette suivant un
rayon OM (fig. 54), qui suit a distance angulaire constante,

Fig. 5% — Mouvements corrélatifs du piston et du tiroir ; la mani-
velle moteice OM suit la manivelle du tiroir, OT, & distance angu-
laire invariable, égale & 900 4 5.

00° + 4, le rayon OT de l'excentrigque. Le rayon R de la
manivelle motrice est presque toujotrs plus grand que le
rayon d'excentricité, r : mais, pour simplifier les tracés, on
peut supposer ces rayons égaux, ce qui revlent & un simple
changement d’échelle pour 'un deux.

Pour une position quelconque de OT, il faudrait donec
tracer OM tel que P'angle MOT fut égal a 90°~- &, puis la
bielle motrice MA. Le mouvement de A esl le méme que
celui du piston. On peut encore transporter ce point A dans
PFintérieur du cercle OM, comme onl'a fait pour le tiroir, en
tracant 'are de cercle MP de rayon AM, ou en projetant cir-
culairement M sur T'T” a Vaide d’'un rayon égal & la longueur
de la bielle motrice : ce rayon subira la méme transforma-
tion d'échelle que la manivelle OM.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

104 MANUEL DE LA MACHINE A VAPRUR

Il est évident gqu'en simplifiera les tracés, si, au lieu de
mener tous ces rayons UM 4 la distance angulaire 80°—- ¢ en
arriére de OT, on suppose gu'on fasse lourner de cet angle
90° -|- & vers OT, une fois pourtoules, le systéme des rayons

i
HHIEILILE (TR e

Fig. &5 — Tract dos positions correspondantes du tireir et du
piston au débul des diverses phases de la distribution :le mou-
vement du’tiroir se projette sur le diamétre horizontal, celui du
piston sur le diamétre T, T7,.

OM, ainsi que le diamétre TV, OM se confond alors avee OT
el doit. se projeter sur le diametre T,T, (fig. 55); on n’aura
plus qu'a mener l'arc de cercle projetant TP ; le mouvement
de 'sur le diametre T, T, sera précisémentl celui du piston
entre ses fonds de course.

Les traces permellent d'apprécier les diverses distribu-
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tions que donne un tiroir conduit par un excentrique. Pour
simplifier cette recherche, on supposera d'abord, comme
cela existe souvent, que les avances linéairves, s et <, sonb
nulles, ainsi que les recouvrements intérieurs (L= 4A). En
ehoisissant angle ¢ d'avance, on_fixe le diametre T,T.

i
m

=8l
T;i

[ig. 56. — Distribntion sans avances lingaires ni recouvrements
intérieurs, avee parcours égaux du piston pendani les phases
(’echappemenl anticipé et de compression (P, T, = P, T,).

Puisque = et ¢ sont nuls, les points fixes £ el I’ sur le dia-
métre T/ 1", doivent coineider (fig. 56) avec les projections
circulaires de T, et de T,. Leur distance, c'est-a-dire la
somine des recouvrements extériears du tireir, augmente
done avee l'angle d’avance. Dapres la seconde hypothese,
les points I et I' se confondent : on pourra les placer de
maniére que les longueurs Py T, et P',T, soient égales: alors
les périodes d'échappement anticipé et de compression
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correspondent a des parcourségaux du piston, les points P,
et P, ', et P. se confondant. : ;

Pendant les admissions sur les deux faces du piston, la
manivelle parcourt deux angles egaux: mais Pégalité
n'existe pas pour les parcours du piston T,P, est plus petit
que TP, puisque la courbure des ares projetants, TP,
T',P'y, réduit le parcours T,P,, correspondant a la face du
piston qui regarde Parbre et allonge le parcours, T/,
pour Pautre face. Plus le rayon projetant est petit, ou plus
le rapport des longueurs de la bielle et de la manivelle est
taible, plus celte différence est marguee.

Par contre, I'ouverture de la lumiére est un peu plus
grande pourle coté qui a la plus courte admission, 4 cause
de la courbure de l'are projetant T,E, T'E": elle est ET' pour
le coté qui regarde Parbre, E'T" pour 'autre. La courbure
de cet arc est d’ailleurs habituellement bien moindre que
celle de T'arc TP, la bielle du tiroir élant, par rapporl a sa
manivelle, plus longue que la bielle motrice. Dans les
machines rapides, le laminage sera moindre du coté de la
plus grande ouverture, qui correspond au plus faible par-
cours du piston, ce qui rapproche de I'égalité le Lravail
moleur sur les deux faces du piston.

Pius I'angle d’avance & sera grand, plus les parcours du
piston, pendant I'admission, T,P, et TP, , diminueront;
mais, par conire, les parcours P,T, et P;T; (ou P4T,), pen-
dant, I'échappement anticipé et 1la compression, augmen-
teront; en outre, les ouvertures les plus grandes des
lumiéres, ET' et E'T", se restreindront. Aux courtes adniis-
sions correspondront de longs échappements anticipés et de
longues compressions, el de faibles ouvertures des lumicres
pour 'entrée de la vapeur.

——

L'examen des effets des avanees linéaiveset des recouvrements
interieurs complete ce premier apercu, | _
<" Les avances lindaires (e et &) allongent les périodes d’ad-
mission, qui ne cessent plus'quand le poinl ¢ repasse en ¢,
et ent',; ellesaugmentent d’autant la plus grande ouverture

T e T B o2 e et S, el e
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des lumiéres. Dans les machines rapides, elles assurent
'établissement de la pression de la chaudiere des le début
de I'admission proprement dite. Inversement, elles peuvent
remédier quelque peu a un excés de compression, en per-
mettant @ la vapeur trop comprimeée de refluer dans la boite
a vapeur; le terme admission anticipée, qui indique une cir-
culation géomeélrique de la distribution, n'est plus alors
effectivement exacl.

En donnant au tiroir, pour la lumiére la plus voisine de

Parbre, une avance linéaire (z) plus grande que pour 'autre
lumiére (=), on augmente le parcours T,P, plus que TP, et
on rapproche de l'égalité les deux parcours du piston pen-
dant 'admission sur les deux faces.

Dans les petites machines, on se contente souvent du
roglage a avances linéaires égales, tacile a réaliser par ldton-
nements : on modifie sur place la longueur de la tige du
tiroir, jusqu'a ce qu'il donne effectivement, pour les deux
cotés du ovlindre, des avances égales, qu'on observe en
faisant tourner I'arbre aprés avoir démonlé le plateau de la
boile & vapeur.

L'effet des recouvrements intérieurs esl évident sur les
figures. A mesure que les longueurs El et E'l" augmentent,
les périodes d'échappement antivipé, P,T, et P',T', (fig. 55) se
réduisent, mais celles de compression, PP, et P,'T, deviennent
plus longues. On peut, au contraire. diminuer les compres-
sions, en rapprochant.Ide E et I' de E'; mais on augmente
les parcours d'échappement anticipe.

Souvenl il guffit de connaitre approximalivement les posi-
tions du tireir et du piston: on peut alors neégliger la cour-
bure des arcs de cerele T¢ el TP el les remplacer par des
droites perpendiculaires a T'T" et a T,T,. L'erreur ainsi
commise, minime pour le tiroir, est presque loujours assez
importante pour le piston.

On voit sur les épures que la longueur [—a, ou la somme
des recouvrements d'une bande, portée en EI (fig §5) a une
influence capitale, mais que la largeur méme de la lumiere,
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a, n’apparail pas dans les tracés. Toulefois, épure montre
gue la plus grande ouverture est ET' (fig. 53}, pour I'admis-
sion, I'T" pour l'échappement; IT" est habituellement plus
long de IT": la largeur a devra done étre au moins égale &
ET'; elle serail ainsi suffisante pour 'admission, mais trop
petite pour I'échappement; d'autre part il est inutile de la
prendre supérieure a IT". De méme, la largeur de 'autre
lumiére, a', sera comprige entre E'T" et I"I". On prend sou-
vent une valeur commune de a et de &' un peu inférieure
au maximum 1T ou I'T".

R D
.

e R e s

L

b EES

Fig. 47, — Doétermination de la largeur ao de la lumitre centrale :
le tiroir, a fond de course vers la gauche, doit laisser une ouver-
ture iB" égale a 1'E".

A g

N T e e e ey

Pour déterminer la largeur a, de la lumiére centrale, on
remarque que lorsque le tiroir, &4 'un de ses fonds de
courses, ouvre en grand a 'échappement une des lumiéres
extrémes, il ne faul pas que la bande qui dessert l'autre
lumiere extréme (fig. 57) vienne recouvrir une fraclion trop
grande de la lumiere centrale: il convient que la largeur du
passage iB" soit toujours égale au moins a 'ouverlure donnée
sur E'l', e'est-a-dire généralement a la largeur méme a'. De
meme le bord i’ du tiroir ne doit pas trop approcherdu hord B;
il convient qu’il laisse toujours un vide égal au moins-a a.

De la figure 57, on déduit la relation :

gy=a 4+a -+ 2r — L.
Les proportions des appareils sont toujours telles que le

bord e ne puisse jamais deépasser le bord B, ce qui laisserait
fuir la vapeur qui remplit la boite a tiroir.
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Dans tous ces tracés ne figure pas la hauteur /i des
lumieres : on fixe cette hauteur de maniére a obtemr une
section suffisante de lumiére a > 'h : loutefois les conve-
nances de construction ne permetlent guére que cette
hauteur dépasse le diameétre du eylindre.

" Souvent on se contente de régles empiriques simples pour
proportionner les orifices de pu;sugc : on suppose le piston
4 Bn
T
[ étant le rayon de la manivelle motrice, en métres, el n le
nombre de tours par minule : on en déduit la vitesse de la

animé de sa vitesse moyenne, égale, en m par seconde, a

vapeur, comme s'iln'y avait aucane condensaltion niaucune
contraction de la veine fluide, au moment de la plus grande
ouverture pour 'admission. On proportionne les ouvertures
pour que cette vitesse fictive de la vapeur ait une valeur
qu'on choisit, suivant la nalure des machines, entre 25 el
60 m par seconde!.

L'axe du mouvement du tiroir n’est pas loujours parallele
a l'axe du cylindre; les deux axes peuvenl faire un angle =«.
On raméne immediatement cette disposition a celle quia
été étudiée, en supposant qu'on rétablisse le parallélisme
en faisant tourner de l'angle  l'axe du liroir avee sa mani-
velle, ainsi gque la table des lumiéres. On détermine alors
le véritable angle d'evance &;la manivelle du firoir fait en
réalité, avee la manivelle motrice, I'angle 80° 4§ — 2.
" Un balancier de renvoi est parfois employé pour la com-
mande d'un tiroir dont 'axe est pacalléle a celui du eylindre,
sans étre dans le plan délerminé par cet axeel par axe de
'arbre. On peut alors considerer le tiroir conuner retourné
hout pour bout et I'excentrique doit étre calé a 180° desa
position normale, Sur le diagramme fondamental (fig. 53)
les points E et | sont alors les bords de la lumiére la plus
éloignée de Varbre. Le balancier modifie quelque peu le
mouvement du tiroir : il renverse l'effet des obliquités de la

1. Une ouverture égale i la #® partie de la surface du piston donne 4 fu vapeur
une vitesse égale i n fois celle du piston.
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barre d'excentrique: avee I'égalite des avances linéaires
sur les deux cotés, la plus grande ouverture des lumitres
est moindre du coté ot la période d'admission correspond
a un plus pelit parcours du piston. Ces causes d'inégalité
s'ajoutent aulieu de se compenser.

Pour se rendre comple des ressources qu'offre la distri-
bution simple par tiroir, avec.les différéntes valeurs de
I'avance angulaire, 4, on néglige d'abord les eifets de I'obli-
quité des bielles, puis on considére un tiroir sans avances
linéaires ni recouvrements intérieurs. Dans ce cas, avec un
angle d’avance nul, 'admission a lieu pendant tout le par-
cours du piston : on a une distribution sans détente, usitée
dans quelques appareils & vapeur,tels que les servo-moteurs,
et appliquée aux moleurs hydrauliques. Avec une petite
avance angulaire, jusqu'a 20°, I'admission dure encore
pendant presque toute la course. Une avance de 200 4 40°
donne des périodes d'admission pendant plus de la moitié de
la course totale du piston. Avec des avances de 40° a 609,
'admission diminue, mais les périodes d'échappement anti-
cipé et de compression augmentenl notablement. Elles
deviennent excessives pour des avances supérieurgs 4 607,

Par l'addition de recouvrements intérieurs au tiroir, on
augmente la détente aux dépens de I'échappement anticipé,
mais on allonge aussila période de compression. Le décaou-

- verl intérieur produit des effets inverses. _

Le seul examen de la longueur géométrique des phases
ne donne pas une idée suffisante d'une distribution : les
laminages de vapeur y ont une action fort importante. La
fermeture graduelle de lorifice ouvert a l'admission, et

Pouverture graduelle de l'orifice d’échappement, allongent
en réalité la période de détente aux dépens de ‘celles d'ad-
mission et d'échappement anticipé, Cela permet souvent
d’obtenir une détente convenable de la vapeur avee des
avances de 40° environ.

La fermeture graduelle de P'orifice’ d'échappement aug-
mente la compression; mais il faut remarquer, que, si le
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tiroir donne une assez grande période de compression, il
entraine aussipour le eylindre de vasles espaceslibres dans
lesquelsla vapeur se comprime.

(’est ainsi que les divers inconvénients qu’entraine la
distribution par excentrique et tiroir, tels que laminages
de vapeur, grands espaces libres, forte €ompression, se
combinent de maniére A se compenser en partie.

Le tiroir est habituellement monté avec un déplacement
possible dans une direetion perpendiculaire & la table des
lumiéres, déplacement qui le maintienl collé sur la lable
malgré 'usure, el en permet au besoin le soulevement. 11
ast souvent pris dans un cadre forgé avec la lige, ou il est
traverse par la tige.

40. Formes diverses de tiroirs. — Certaines modifications
des tiroirs n'entrainent aucun changement des phases de

la distribution. En considérant uncylindre qui grandit sui-
vant la loi de similitude géométrique, on voit que le volume
eroit plus vite que la section des lumiéres : si la vitesse de
marche reste la méme, cetle section finit par devenir insuf-
fisante. Quelquefois on applique contre le eylindre deux
tiroirs, jouant chacun sur une table différente,

Avece le tiroir & doubles orifices (fig. 58), employé dans les
anciennes machines marines, les sections de passage, pour
'admission et pour I'échappement, sont deux fois plus
grandes. Les lumiéres extrémes ducylindre sont dédoublées.
Des quatre ouvertures rectangulaires ajoutées sur la face
frottante du tiroir, les deux plus voisines de la cavité cen-
trale sont en communication constante avec la boile a
vapeur : la largeur n'a pas besoin d'en &lre plus grande
que la fraction de la lumiére du eylindre découverte pour
I'admission lorsque le tiroir est a tond de course; les deux
ouvertures extrémes du tiroir sont en communication cons-
tante avec I'échappement, comme la cavité centrale. Quant
a la largeur de la bande ménagée entre les lumiéres dédou-
blées du eylindre, elle est assez grande pour ne jamais étre
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Fig. 58. — Tiroir & doubles orifices
et # compensateur du « Great
Fastern »,.construit en 1359. La
vapeur de la chaudiére occupe
I'espace couverl de grosses ha-
chures wverticales. Le compensa-
feur, porié par le liroir et frottant
surle platean de la boite 4 vapeur,
sousirait i la pression une partie
de la surface du Liroir.

quittée par la barrette
(qui sépare les deux ouver-
tures voisines du tiroir.

On diminue le volume
des espaces libres en
faisanl déboucher les lu-
miéres d'admission sur la
table pres des fonds du
eylindre; mais ces lumie-
res se Lrouvent alors éloi-
gnées ['une de l'autre..el
le tiroir devrail ayoir une
longueur démesurée. On
le coupe en deux, en pra-
tiquant deux lumiéres d’é-
chappement, et on a deux
tiroirs solidaires au lieu
d'un seul.

Letiroir a canal ou tiroir
de Trick {fig. 59) angmente
les sections de passage
pour ladmission de va-
peur. Au moment de 'ou-
verture de 'admission ou
du contacl des bords E
et e, le bord e, du canal
coincide avec le bord E, de
la partie dressée de la ta-

ble. bord dont la position
rigoureuse, indifférente
avec le Liroir ordinaire,
devienticiobligatoire. Dés

que le liroir avance; la
vapeur pénétre dans la
lumiére non seulement di-
reclement, mais aussi par
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le canal : c'estl comme si, au début de I'admission, le tiroir
marchail deux fois plus vite. La méme aclion se produil
avant la fermeture de la lumiére d'admission. L'échappe-
ment se fail sans modification. Le canal unique du tiroir
fonctionne de méme lors de I'ouverture de la lumiére de
droite : alors le bord ¢!, vient coincider avee le bord E', de
la table. a

Les dimensions sont délerminées de sorte que le canal
ne vienne jamais communiquer avee’'la lumiere d'échappe-

Fig. 39, —Tiroir de Trick, 4 canal, doublant lessections de passage
au début el & la fin de 'admission.

ment, et ne mette pas en relation les deux cotés ducylindre,
ee qui arriveraib si les deux bouls du eanal pouvajent com-
muniquer en méme lemps avee les deux lumiéres extrémes
ducylindre . Ces conditions obligent a rapprocher beaucoup

~les ouvertures du canal des bords extérieurs des tiroirs et a
les faire étroites. -

Les/ tiroirs plans sont appuyeées contre la table par une
force souven! trés grande, qui dépend de leur surface el
des pressions de la vapeur, Cette force change un peu avec
la position du tiroir, car 1'étendue de la surface inférieure,

I. Dans eertaines machines, su conlraive. Jo canal fablit pendant nn instant cetls
communication, un peu avant le commencement de I'échappement anticipé sur une
face du piston et de la compression sur l'aulre face, alin de faire passer un peu de
vapeur du cdlé oi eHe sera comprimée el d'angmenter ainsi la compression.

Satrvacr. — Marhine & vapenr, 3° &dil. B

e A e o e e e =
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en contacl avee la vapeur d’échappement, varie. aipsi que
la pression dans la lumiére du cyvlindre recouverte par le
tiroir. Pour évaluer approximativement, et par exces, la
charge du tiroir, on en multiplie la surface totale (produit
de la longueur par la hauteur) par la différence des pres-
sions a l'admission et a 'échappement. La surface de portée
du tiroir sur la table doit étre assez grande pour que la
charge ne dépasse guére 30 kg par cm?.

De cette charge resulte un frottement, qui dépend de
I'état des surfaces et la nature du graissage, et un travail
qui disparait par suite du frotlement. Ce travail sl non
seulement perdu, mais encore nuisible, car il produit |’ usute
dessurfaces [rotlantes et méme des avaries par grippement.

On réduit lefrottement au moyen du compensateur, tel que
‘celui de la figure 58, qui soustrait a la pression de la vapeur
une portion de la surface du tiroir. L'espace isolé par le
compensateur est mis en communication avec P'échap-
pement, au moyen d'un trou percé dans le dos du tiroir,
ou micux d'une ouverture dans le plateau et d'un
tuyau muni d’'un robinel, qui permet de supprimer ceile
communication en cas de fuites anormales.

La surface ainsi isolée doit élre déterminée de telle sorte
que, dans toutes les positions du tiroir, une force assez
grande l'applique sur la lable ; si cétte surface est trop
clendue, le liroir risque de se soulever par moments ¢t de
laisser fuir la vapeur. En général la portion soustraite a la
pression ne dépasse pas les b a 6 dixiémes de la surface
Lotale du Liroir.

Les types divers de ecompensaleurs sont assez nombreux.
En ouvrant completement le dos du lireir sous le compen-
sateur, el en plagant un conduil d'échappement en regard
de cetle ouverture, on supprime la lumiére d'échappement,
de forme assez compliquée, fondue avee le cylindre. Tel est
le tiroir a4 dos percé.

(est surtout dans les grandes machines que le compen-
sateur est utile. Pour les petites machines, ¢’est une com-
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plication qui augmente les frais de réparation, el Fappareil
peut donner lieu a des fuites de vapeur.
On réduit aussi le frottement par I'emploi du tiroir piston

Fig. 60, — Cylindre avec tiroir cylindrique : admission de vapeur
par les bords extéricurs en p,; tchappement par les bords inté-
rieurs; en p,.

ou tiroir cylindrigue, aujourd’hui presque loujours préféré
au tiroir plam La boite a vapeur devient un cylindre ol se
meuvent deux pistons solidaires (fig. 60); conduits par la
lige du tiroir. Ces pistons se déplacent sur deux lumiéres
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annulaires. La vapeur est admise de part et d'autre de ces
deux pigtons ; I'échappement se fail entre eux. des pistons
solidaires distribuent la vapeur exactemenl comme lé tiroir
ordinaire. Les lumiéres annulaires sont coupées par une
série de barrettes pleines, qui maintiennent les pistons et
empéchent qu'ils n'en accrochent les bords. Les pressions
de la vapeur se compensent exactement sur ces pistons (a
la surface de la Lige de commande pres).

Chaque piston est muni d'une bague fendue élastique, de
longueur convenable, qui frotte contre la surface eylindrique

Fig. 61. — Epure de la distribution par liroirs 4 bords intervertis.

Fage du piston regardant 'arbre : T, T,, parcoursangulaire du centre de Pexcen-
trigue pendant Vadmission ; — Ty Ty, détente; — Ty Ty, échappement anticipé et
praprement dit; — T, Ty. compression; — T,y'Ty, admission anticipée. Les mémes
latires avec aceent s'appliquenl & fa distribution sur P'autre Tace du piston.

alésée : un couvre-joint, rapporté dans l'intérieur de la
bague, rend la coupure a4 peu pres etanche. Souvent aussi
on emploie, sur chaque piston, deux bagues élastiques
étroites separées }’.':ar une bague non fendue qui en main-
tient 1'écartement. De petits ressorts d’acier, placés a I'in-
térieur des bagues, tendent i les faire ouvrir.

On a méme construit des pistons distributeurs sans
bagues, montés a frottement doux dans leur cylindre : il
parait difficile que ces pieces soienl étanches.

La pression de la vapeur dans les lumieres des cylindres,
quand elles sont recouvertes par le tiroir eylindrique, tend
i resserrer les bagues, c'esl-a-dire a les écarter de la sur--

-
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face sur laquelle elles doivent porter ; des fuiles en resul-
teraient. Pour éviter ce défaut, il est bon de disposer le
tiroir pour que la vapeur a la pression supérieure puisse
pénélrer a l'intérieur des bagues et les appuyer contre la
table eylindrique, en ajoutant son action & celle des ressorts.
Le tiroir ainsj disposé donne lieu 4 un certain frottement,
On peut intervertir les cotésd’admission et d’'échappement
des tiroirs cylindriques, en faisant pénétrer la vapeur
d'admission entre les deux pistons, el faisant communi-
quer avec I'échappement les deux faces extérieures, i con-
dition- d'intervertir les recouvrements du tiroir el de

2. — Tiroir cylindrique 4 tige creuse.

déplacer de 180° le rayon de l'excentrique qui le conduit.
La figure 61 donne dans ce cas I'épure des positions du
tiroir au débul des phases de la distribution.

Quand Padmission se fait ainsi par les bords inlérieurs du
tiroir, un conduit unique améne la vapeur au milieu du
cylindre. On évite d'ailleurs les doubles couduits d'admis-

_sion ou d’échappement en réanissant par une tige creuse
les deux pistons solidaires dutiroir eylindrique (fig. 63),

Dans les grandes machines pilon, il est utile d’équilibrer
le poids du tiroir au moyen d’un piston, constamment poussé
de bas en haut par la vapeur, le haut du cylindre o
Joue ce piston élant en communication avec l'échappe-
ment. Une différence sur les diamétres des deux pistons;,
qui composent un tiroir eylindrique, en équilibre plus sim-
plement le poids. Comme en général ce tiroir doit pouveir
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La figure 6% montre les piéces réduites a leurs axes; OM,
est la manivelle motrice ; OT, OT' sont les rayons des
excentriques, de longueur r; H? T'C', les barres d'excen-
trique, de longueur I; GC' est la coulisse: AB, la tige de

K- E,

Fig. 6. -— Coulisse de Stephenson & baires droilés: arbre de rele-
vage dans ses posilions moyenne et exirémes.

liroir, dont le point A est astreint 4 rester tonjours sur la
coulisse ef sur la droite OB. |

Reduil 4 ces éléments, le sysléme serait deformable d'une
infinité de maniéres : la coulisse esl supportée par une
bielle de suspension EJ, articuléeen J, et i l'extrémité B d'un
levier KE, fixé sur un arbre K dit arbre de relevage.
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Quand on fait tourner cet arbre de maniére & amener E
en Exy, le point G vient saisir le point A, et c'est I'excen-
trique OT qui conduit le Liroir. L'arbre de relevage esl
immobilisé dans'cette position. Quand, au contraire, on fixe

Fig. i, — Coulisse de Stephenson & barves croisées.

KE dans la position Exg, ¢'est l'excentriqque OT' qui commande
le tiroir.

Les barres d'excentriques sonl parfois monlées différem-
ment (fig. 65), OT commandant 'extrémité inférieure de la
coulisse, et OT' l'extrémité supérieure. Les barres sont
diteg alors eroisées ou fermees © dans la premiére digposilion,

s

T 9
——_ Barrer drotts.

Barres crotrens

€

Fig. 66. — Barres aprés une rotation de 180e.

elles sont droites ou ouvertes. Ces expressions ne désignent
exaclement la situation des barres que dans la position
iniliale consideéree, car, aprés un demi-tour, les barres
droites se coupent, et les barres eroisées ne se coupent plus
(fig. 66).

La coulisse rend d’autres services que le simple change-
ment dusens de la marche. Qu'on imagine le levier de I'arbre
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derelevage fixé dans une position intermédiaire KE (fig. 67),
le point A se trouve en un poipl intermédiaire de la coulisse
et le tiroir prend un méuvement dont on n'apercoit pas imme-
diatement la loi. Ce mouvement, étant d’ailleurs absolument
défini, peut étre déterminég, soit par caleuls, soit par épures,
pour une série de positions de KE comprises entre KEyy et
KEsg. On reconnait alors que le mouvement du tiroir esl
assimilable, par approximation, a celui que lui donnerait un
certain excentrique de rayon et d'angle de calage variables
pour chacune des positions de KE. C'est ce qu'on appelle,

E

Fig. 67.— Tiroir eonduil par un point intermédiaire de la coulisse,

dans chacune de ces positions, 'ewcentrique fletif du tiroir,
(qu'on pourrail substituer a la coulisse.

La regle de Guinotte donne led excentriques fictifs d'une
coulisse : si le point A de la coulisse (fig. 68), menée par
les deux excentriques OT et 01, conduit le tiroir, on obtient
le rayon de l'excentrique fictif, OG, en joignant TT' et en
prenant le point G qui divise TT' comme le point A divise
la coulisse CG': le rapport des langueurs :.';%ll.,esi egal’ au

=

AL /
rapport Y Les deux exeentriques OT el OT' peuvent

avoir des rayons et des ‘angles de calage différents, et le
point A peul étre en dehors de CC', en A’ par exemple : le
rayon de l'exeentrigue fictif est alors OG'. En réalité, le
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coulisseau oscille un peu sur la coulisse pendant la marche,

de sorte que le point A représente une posilion moyenne ;
el la regle ne donne pas le mouvement du tiroir avec une
exactitude compléte, mais avec une approximation suffisante
pour ébudier un avant-projet ou pour se rendre compte de
la marche d’'une machine.

L'épure exacte fatt connaitre le degré de précision de la
methode, qui dépend des divers éléments du mécanisme,

L i

Fig. 68. — Excentriques fictifs de la coulisse de Stephenson : le
point A de la coulisse donne & peu prés la méme distribution que
I'excentrique fictif OG.

Pour la coulisse de Stephenson ordinaire, avee deux
excentriques OT, OT', ayant méme rayon et méme angle de
calage, la variation de I'excentrique fictif sera celle de 0G,
G allant de T a T (fiz. 68). On obtient ainsi une premiére
représentation approximative de ia distribution : en consi-
dérant la marche avant, par. exemple, on voit Pangle
d'ayance croitrede ¢ & 900 : la période d’'admission diminue
depuis une certaine valeur initiale, tandis que les périodes
d'échappement anticipéet de compression s'allongent.

On peut facilemenl pousser plus loin cette etude, sans
arriver & la détermination exacte el complele’de toute la

e e e g
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distribution, en considérant la position, particuliérement
importante, du tiroir quand le piston est a fond de course :
il laisse alors I'ouverture e, dite avance lindaire. Cette avance
ne doit jamais se transformer en retard. /
Il suffit de considérer la machine arrétée avec la mani-
velle 4 ses points morts, ou le piston a ses fonds de course.
ee qui fait deux positions différenles a examiner, et de voir
comment le liroir se déplace quand on manmuvre l'arbre
~de relevage. L'ouverture de la lumiére d'admission, pour
chacune des deux positions, esl alors ce qu'on appelle
I'avance linéaire. Pour que les avances linéaires, corres-

pondant aux deux fonds de course. soienl & peu prés égales

entres elles, il faut prendre pour rayon de la coulisse la
longueur | des barres d'excentriques. Quand les barres
sonl droifes, les avances linéaires augmentenl & mesure
qu'on fait commander le Liroir par un point plus voisin du
milieu de la coulisse. Les plus grandes avances corres-
pondent a P'arbre de relevage au point morf, expression
qu'k ne faub pas confondre avee celle qui s'applique aux
manivelles motrices : l'avance linéaire est alors la plus
grande ouverture de la lumiére d'admission.

Au contraire, quand la coulisse est commandée par {E{aq
barres croisées, les avances linéaires diminuent i mesure
que l'arbre de relevage se rapproche de sa position
movenne.,

Quand les barres sont droites, 'augmentation des avances
linéaires, & mesure qu'on raméne I'arbre de relevage vers
ga position moyenne, alténue la diminution de 'ouverture
des lumiéres, qui résulte de la réduction de la eourse du
tiroir. Dans les machines rapides, cette action peut étre
avantageuse.

Avec les barres croisées, au contraire, sil'avance Fim'*.'iiI‘E
esl faible au début, quand I'arbre de relevage est & fond
de course, elle disparaitra quand l'arbre se rapprochera
de sa position moyenne ; au point mort méme, la lumiére
ne s'ouvrira plus du tout. Ce peul éfre un avantage sila
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coulisse ne sert que d'appareil de changement de marche,
le tiroir étant toujours conduit par I'une ou laulre de ses .

extrémités : en mettant Parbre de relevage 4 son point mort,

on fera stopper la maehine. :

Entenant compte de cefte variation des avances linéaires,

- on trace plus exactement les excentriques fictifs : avec les

barres droites; les centres de ees excenlriques forment 'arc

d'une courbe telle que TG'\T' (fig. 69) au lieu d'étre placés

sur lacorde TT' ; ladistance GG, représente 'accroissement

de I'avance linéaire pendant la

maneuvre de Uarbre de rele-

vage. Avec les barres croiséés,

les centres formenl un arc

s d e ]

lourné en sens inverse TG",

La coulisse esl suspendue a

I'arbre de relevage par une

bielle articulée en un point J,

qui est placeé soil au milieu de

Fig, 69. — Centres des excen-.  jape de |a coulisse, soit a L'une
triques fictifs, avec barres e i :

droites (TG.' T el barres des exirémités, en C ou €', Ce

croisées (TG T!). point d’arliculation déerit un

arc de cercle autour de I'extré-
mité du_levier de suspension, E, Il convient que cet arc se
rapproche autant que possible de la paralléle a 'axe OX' du
tiroir, afin de réduire an minimum la petite oscillation du
coulisseau A dans la coulisse.

Les figures 70 4 72 représenlent quelques-unes des formes
adoptées pour 'exécution des coulisses de Stephenson. Celle
qui se rapproche exactement des tracés géométriques est
la coulisse 4 deux lasques (fig. 70), reliées par des entre-
toises 4 leurs exlrémilés. Les axes d'articulation sont
formés par des tourillons forgés avee les flasques; sur les
tourillons extrémes s'articulent les fourches qui terminent
les barres, ef; sur ceux du milieu, la bielle de suspension,
dédoublee de maniére a laisser passer les fourches de la
barre supérieure.
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L'extrémité de la tige du tiroir porte deux lourilans dont
l'axe correspond au point A de la figure 64 sur ces touril-
lons gengagent deux coulisseaux, disposés pour glisser
dans les flagques de la coulisse. On peut ainsi laire occu-

it = o
I
|
(]

L

o

|

Fig. 70. — Goulisse de Stephenson & flasgues. pour locomotive :
¢lévations; coupe transversale d'une des flasques. L'enirefoise
supérieure porte un godel graisseur, et entretoise inférieure un
guide.

per an point. A loutes les positions depuis I'arliculation €
de I'une des barres jusqu’a I'articulation C' de I'autre.

Au licu d’¢tre creidses & Vintérieur pour recevoir le cou-
lisseau, les deux flasques peuvent étre & section rectangu-
laire, et le coulisseau porte des rebords extérieurs qui em-
hrassent les {lasques.
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Une forme plus simple de la coulisse est celle de la fi-
eure 74 1 une piéee unique porte deux trous et une rainure
circulaire; les deux trous regoivent les axes d’arliculation
des barres d'excentrique, et en outre des hielles de suspen-
IR e
sy
i

i

|

:._..,.______f_r_.j_“y-__,

|
|

T A

|
|
1
i
I
i
1
i
j

|
b
I
I
|

Fig. 71. — Coulisse de Biephenson dé-  Fig. 72. — Coulissedécou-
coupée dans une piéce unigue, pour pée a arc déporte,
distribution de locomolive.

sion ; le coulisseau portant 'axe A glisse dans la rainure. On
voit que cet axe A ne peut plus coincider avec les articula-
tions C et O’ des barres; la zone utile de la coulisse esl
reduite.
La figure 72 représente une forme presque aussi simple
~que celle de la figure 71, mais ou I'amplitude de la course
du coulisseau est augmentée. On ne se trouve plus exacte-
ment dans les mémes conditions que précédemment, le

couligseau se mouvant sur un cercle qui ne passe pas par
%
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les axes d'articulation des barres. Les dilférences secon-
daires de distribution qui en résultent paraissent sur les
épures exactes.

?4_.. e e

Marche A7 _1™665

Fig. T3. — Distributlion de locomolive par coulisse de Stephenson,

Quand un seul excenlrique commande le tiroir, toutes les
pieces de la distribution peuvent avoir un plan de symétrie
commun, perpendiculaire a l'arbre moleur, Il n’en est plus
de méme quand deux excen-
triques ménent les extrémi-
tés d'une coulisse : ces deux
excentriques sonl placés de
part et d'autre du plan de
symeélrie de la coulisse. Il en
résulte une certaineobliquilé
d'efforts, qui pugmente un o i gl fsieres de
peu les frottements des arti- la distribution commandée par
culations. Quelquefois on ré-  la coulisse de la figure 75,
tablit la symétrie en divisant
I'un des excentriques en dulx moitiés encadrant l'autre
L\cu]tmquc

SO, 208 S
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A litre d’exemple, les figures 73 el 74 représentent une
distribution de locomolive par coulisse de Stephenson. Le
tableau page 128 en donne les phases, sur les cotés avant
(AV), le plus éloigné de 'essieu, et (AR) du piston, pour neuf
positions de I'arbre de relevage. Les phases sonl définies
par les parcours du piston, en centiemes de sa course.

42. Systémes divers de coulisses. — La coulisse de Gooch,
ou coulisse retournde (fig. 75), est commandée, comme celle
de Stephenson, par deux barres TC et T'C'; elle est suspen-

Fig. 75, — Schéma du mécanisme de dislribulion par coulisse
de Gooch.

O, O rayons des excentriques: — CO' coulisse suspendue au point fize E3
AB, bielle du tiroir, suspendue au levier HK de l'arbre de relevage K.

due par une bielle JE, oscillanl autour d'un axe E inva-
riable. La tige du tiroir est entrainée par une bielle AB,
suspendue par la bielle GH au levier HK de I'arbre de rele-
vage. Suivant la position donnée a cel arbre de relevage,
l'extrémité Adeeette bielle est commandée par l'un des bouts
L, €, ou par un point intermédiaire quelcongue de la cou-
lisse. Le tiroir est ainsi conduit soit par I'un des excen-
lriques, OT, 0T, soit par un excentrique fictif dont le centre
est sur la droite TT". .

Le rayon de la ¢oulisse est la longueur méme de la bielle
AB : dans la position de la figure 75, c’est-a-dire guand la
manivelle motrice est au point mort, on peul maneuvrer

SRR, Marckine i vapeuie, 87 Gdit. L 4
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I'arbre de relevage sans déplacer le tiroir, qui donne a ce
moment {avance lindaire. Il en est de méme quand la mani-
velle motrice est a son autre point mort. La coulisse de
Gooch donne des avances linéaires constantes pour toutes
les positions de 'arbre de re-
levage, du moins quand elle
esl montée régulicrement, de
telle sorte que l'arc CC' ze
place- normalement a l'axe
OX, quand la manivelle mo-
irice passe par ses poinls
morts.

La constance des avances
linéaires n'entraine pas celle
des périodes d’admission an-
ticipée, qui sontd'autant plus
longues que le coulisseau est
L ~ plus prés du milieu de la cou-
Te lisse : les cenlres des excen-
triques ficlifs sont ranges sur

Fig. 76, — Variation de la péricde
e ntalns coustante: Le. 1o corde Ty T (Bg. 76, et
parcours angulaire pendant 'admission anticipée se pro-
:'L\ufl ";ir;i?fl:&:;;tﬂ: ‘;IE“ ll‘e':i duit pnndan}le parcours d'un
centrique fictif passede T, aG,. arc de projection constante

EG,, ¢'est-a-dire pendant le
parcours d'un angle d’autant plus grand que le rayon, qui
varie de OT, &4 0G,, est plus petit.

La coulisse d'Allan (fig. 77) esl droite; elle esl suspendue
a un levier KHde l'arbre de relevage, donl un second levier -
KH' porte la bielle AB du tiroir : quand on fait tourner cet
arbre, on ¢léve la coulisse el on abaisse la bielle, et vice
versa. Les avances linéaires ne sonl pas constantes.

Les mécanismes de Gooch et d’Allan demandent une lon-
gueurplus grande que celui deStephenson, pour étre montés
dans des conditions analogues, puisqu’il faul loger en plus
la bielle AB,

e —— e

= S — s s Sl e

—
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Dans Pappareil de Walschaerts, un seul excentrique OT,, .
calé perpendiculairement ala manivelle motrice OM, (fig, 78),

Fiz. 77. — Coulisse d'Allan, schéma.
0T, OT', rayons des excentriques, — K, arbire do relevage, auquel est suspendue
la coulisse, GG’ en 11, ot la bielle du' tirsir, AB, en H'.

fail oseiller la coulisse GG’ autour d'un axe fixe I. La bielle
AB, arliculée en B surle levier EF, estsuspendue au levier
KH de Yarbre de relevage K, de telle sorte gquon peut

/H
==
|

sk

1

Ml

Fig. 78. — Behéma de la distribution Walschaerts.

O, rayon de Uexcentrique unigue; — CC7, coulisse oseillant autour du poinl
fixe I; — AR, bislle suspendue au levier HE de Parbre derelevage K — EBF, levier
d'avante, commandé enE par ln erosse de pislon ef entrdinant par F le titoir.

déplacer l'extrémité A dans toute l'étendue de la coulisse.
L'extrémite E du levier EF est rattachée a la téte du piston
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sur la perpendiculaire au rayon de l'excentrique OT des lon-
gueurs 0D, UD’ égales a la demi-course la plus grande du
point C projeté sar une paralléle a OX ; il suffit alors de

s e : LT AT
diviser TD prolongé de telle sorte que 5 = —G-,IT’ Le
centre de l'excentrique fictif se déplacera sur LL'.

i
b
P e e B

X

|
:
:
1
:
]
i
b

Fig. 82. — Distribation Marshall.

OT, rayon de excentrigoe; — TUA, barre doot le point C déerit un aro do ceeals
autour de extrémité H do levier HK de 'arbre de relevage K, el donl 1o point A
conduit le Liroir.

La distribution de Marshall donne encore des avances
linéaires constantes aux divers crans de marche, pourvu
que le pointC, articulé surlabielle de suspension HC, vienne
se projeter sur I'axe K de 'arbre de relevage quand la mani-
velle motrice passe a ses points morts. Alors la maneuyvre
de I'arbre ne déplace pas le tiroir.

Liadistribution Marshall se préte a des variantes. Le point
A, qui conduit le liroir, peul étre placé entre le centre de
Pexcentrique T, et le point C guidé par l'arbre de relevage;
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]

I'excentrique est alors a l'opposé de la manivelle molrice
(fig. 84).

Si I'admission se fait par les bords intérieurs d'un tiroir
cylindrique, la poulie d’excentrique reste calée suivant la
manivelle motrice quand le point A se*irouve entre les
denx points guidés T et G, ou, au contraire, est a l'oppose de
la manivelle quand A est placé sur le prolongement de TC.

La barre de la distribution Marshall n'agit pas en lirant
ou en poussant le tiroir suivant sa longueur, mais est sou-
mise a des efforts transversaux.

La forme est établie en conse-

quence, pour que ces efforts ne la
fassent pas fléchir.

La distribution Joy (fig. 85) n'a
pas d’exeentrique. Un levier GH
est articulé en un point G de la
bielle motrice, point qui déerit une

courbe voisine d'une ellipse, et a
I'extrémité H d'une tige HF oscil-
lant autour d'un peint fixe F. Le
point H parcourt un arc de cercle Fig. 83, — Excentriques

e . J ! : fictifs de la distribulion
voisin d'une droite perpendicu- Woeanil + 308 denires
laire. & Paxe OX du eylindre. Un de ces excenlriques se
second levier EPK est articulé en rangentsuriadroite LL"
un point E de GH; le point P’ de ce
levier est astreint a se mouvoir dans une coulisse fixe G/,
el e point K conduit la bielle KB du tiroir. La coulisse fixe
G0, peut se déplacer a volonté el occuper toutes les posi-
tions entre C.y CG'iv, correspondant a la marche avant, et
(an G4, correspondant a la marche arriere, en pivolant
autour de son milieu J. X :

Le point P du levier venant se placer au milieu J de la
coulisse dans la position de la figure, quand la manivelle
motrice gst a ses points morts, on peut alors déplacer la
coulisse sans que le tiroir'bouge : les avances linéaires sont
constantes. :
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-H;EH_I—L_.
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ey oy

Fig. 8& — Distribulion Marshall : excentrique cale A peu prés a
l'oppose de la manivelle molrice; l'extrémite de la barre (4 gauche)
nscille autour dun centve gqu'on déplace par la manouvre de
I'arbre de relevage.

Bien d'autres apparejls pour changement de marche se
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constance ou de la variation des avances linéaires. Ce sont
surlout les facilités de I'installation sur chaque machine
qui font choisir un systéme. Par exemple, lorsque la place
est suffisante pour que les tiroirs se logent commodément
a cote des cylindres, de telle sorte que I'axe du tiroir se
trouve dans le plan formé par I'axe du evlindre et 'axe de
Parbre moteur, les distribulions de Stephenson, de Gooch,
d’Allan conviennent, Au contraire, si le tiroir doit étre
monté au-dessus ou au-dessous du eylindre d’'une machine
horizontale, ou latéralement dans une machine verticale,
c’est-a-dire quand Paxe du tiroir et I'axe du cylindre $ont
dans un plan perpendiculaire ou oblique sur 'axe de I'arbre
moteur, les distributions de Walschaerts, Marshall, Joy sont,
en général, plus commodes.

On demande aux coulisses deux genres de service diffé-
rents :'ou bien Ja coulisse n'est qu'un simple appareil de
changement de marche : I'arbre de relevage est toujours

placé dans I'une ou l'autre de ses positions extrémes: ou
bien la coulisse sert en outre a faire varier la distribition
de la vapeur et fonctionne dans ses positions intermédiaires.

43. Commande de l'arbre de relevage. — On mancuvre
l'arbre de relevage des petites machines a 'aide d’un levier,
qu'un verrou, pt‘.nét.ranf: dans les. encoches d’'un secteur
denté, permet d'arréter dans une série de positions. Souvent
on préfere une vis que fait tourner un volant de manauvre;
cetle vis déplace un écrouqui pousse ou qui tire une tringle
articulée i l'extrémité d'un levier calé sur Parbre de rele-
vage. (Vest une disposition fréquemment adoptée pour les
locomatives.

Quand l'effort 4 produire dépasse une certaine valeur, la
manccuvre a bras devient difficile ou impossible. Une
machine auxiliaire commande alors les mécanismes de rele-
vage. Un piston, pressé par la vapeur dans I'un ou 'autre
sens, convienl pour la maneuyre de la tringle, qui fait tour-
ner I'arbre de relevage; pour régler 'action de ce piston. on

#

e ——— e —
- S S I S o :
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conserve la vis mancuvrée a la main, dans 1'a1pparuil i
conire-poids de vapeur (fig. 86) : le pas de la vis esl assez
faible pour qu'elle ne soit pas réversible, de telle sorte qu'il
est nécessaire de la faire tourner a la main pour que le
piston se déplace. ‘

On conjugue aussi le piston moteur de I'arbre de relevage
avee un frein a huile, formé d'un piston qui se meut dans un

T S T T, W

N

[

Fig. 8. — Changement de marche & contrepoids de vapeur, pour
machine marine, construite en 1879 : un petit déplacement preli-
minaire du volanl de manwmuvre ouvre I'admission sur une des
faces du piston, qui déplace l'arbre de relevage quand on fait
lourner la vis.

cylindre rempli d’huile, dont les deux cotés peuvent' com-
muniquer par un tuyau muni d'un robinet. Tant que ee
robinet est fermé, le mouvement est impossible : avec une
faible puverture du robinet, le mouvement est lent et on
reste facilement maitre de 'appareil.

On fait aussi usage d'un servo-motewr, dont le piston
poussé par la vapeur reproduit exactemenl le déplacement
donné par la main 4 un levier de manccuvre. La’vapeur est
distribuée dansle cylindre parun tiroir sans recouyrements.
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En déplagant le levier de maneuvre a partir de sa position
moyenne, on admel la vapeur dans le eylindre : le piston
se met en marche, mais alors il ramene le tiroir vers sa
position moyenne, qu'il atteint quand la course du piston
correspond & celle du levier de maneuyre. L’appareil
s'arréte alors.

44, Mécanismes divers de changement de marche. — Les
distributions, obtenues i I'aide des mécanismes de change-
ment de marche, se rapprochent de celles que donnerait un
excentrique fictif, de calage el de ravon variables. En réali-
sant cet excentrique fictif, on obtient les mémes effets.
~ Le centre de V'ezcentrique sphérique Tripier peut se déplacer
suivant T1" {(fig. 87), parce que la poulie esl articulée en K
sur un axe porté par 'arbre moteur. Dans ce déplacement,
le centre parcourt, au lieu d'une ligne droite, un arc de
cercle, TT'; ce qui a obligé a donper la forme sphérique 4
l'extérieur de la poulie et au collier d'excentrique.

L'excentrique mobile porle une seconde arliculation, en
D, avec une biellette, qui le rattache & un manchon S pou-
vanl glisser le long de I'arbre. 1l est facile de déplacer ce
manchon et de I'arréter dans une position quelconque; sa
surface extérieure présente deux joues, entre lesquelles est
monté un second manchon §8' qui 'entoure. Ce second man-
chon, fileté sur sa face extérieure, ne participe pas a la
rotation de I'arbre de la machine, et on peul lui imprimer 4
volonté un déplacement longitudinal en le faisant tourner
dans un écrou fixe I, 4 I'aide du volant V1.

La transmission hydrauligue des pressions donne un moyen
simple en principe de réaliser les excentriques fictifs d’'une

coulisse : la poulic d’excentrique est fixée sur un piston, qui
joue dans un cylindre fixé a l'arbre moteur (ou inverse-
ment, c’est le cylindre qui se déplace sur le piston): la

e s

i e e e e B

Ao liemplos du manehon coulissank sur un arbre, comme intermédiaice entri des

pigces tournantes el d'autres & déplacement reetiligne, esl fréquent. Yoir notan-
menl §57,

T
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course esl égale et paralléle a la droite (TT") que doit par-
courir le centre de la poulie. L'appareil de manwuvre con-
siste en un eylindre pareil avec piston; deux conduits
réunissent deux a deux les extrémilés
'des cylindres. Tout 'appareil étant plein
d'un liquide, un piston entraine 'autre.
Pour qu'il ne se produise pas de jeu dans
la Lransmission, il faut que le fluide
rempligse toujours complétement les
eylindres et les conduits. Mais si le
principe est simple, il est assez difficile
d'établir la double communicalion étan-
che entre le cylindre mobile, qui tourne
avec l'arbre de la machine, et le cy-
lindre fixe.

45. Distributions a deux tiroirs. — Ayvec
un tiroir conduit par un excentrique, ou
par une coulisse, qui donne & peu pres

. — HExcentrique sphérigue Tripier,

la meéme distribution que des excentriques fictifs, on ne
peut obtenir une courte périede d’admission qu'en augmen-
tant beaucoup les périodes d’échappement anticipé el de
compression. Les distributions & deux tiroirs combinent

e —
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une grande détente el une compression modérce; elles
sont généralement disposées pour que cette detente soil
variable & volonte.

" Dans le systeme de Gonzenbach, un tiroir de distribution
ordinaite (fig. 88) se meul dans une boite a vapeur aussi
petite que possible. La vapeur pénetre dans cette boite par
un orifice, que peut fermer, a un moment convenable, la

plague, la glissicre, le taquet, la tuile ou le tiroir de détente,
piéce conduite par un excentrique spécial. La détente com-
mence au moment ou cette fermeture se produit, mais

A,

Fig. 88. — Coupe schématique de la distribution Gonzénbach :
, tiroir principal; @, tiroir de détente venant fermer P'entrée de
vapeur EE’ dans la boite du tiroir principal.

I'espace libre, comprenant la boite 4 vapeur du tiroir prin-

cipal, est a ce moment agrandi.

Pour que l'appareil fonctionne convenablement, 'ouver-
ture de la boile a vapeur doit étre déja démasquée quand
le tiroir principal découvre la lumiére d’admission ; une fois
cette ouverture refermée, elle ne doit plus se rouvrir avant
.que ce tiroir n'ait recouvert la lumiére d’admission; enfin
la section de ﬁasaage, offerte 4 la vapeur par l'ouverture
de la boile, doit étre, autant que possible, supérieure a la
section d’entrée dans la lumiére donnée par le tiroir prin-
cipal, pendant la plus grande partie de 'admission. :

On voit sur la coupe schématique de la glissiere (fig. 88)
que l'admission est interrompue par le contact des bords
i et B’ et et B, et que, pour passer d'une de ces positions a
Pautre, la glissiére doil se dépla{:gr d’une longueur L + A,
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On peult aussi disposer le taquet de détente pour qu'il
ferme, dans sa position moyenne, 'ouverture de la boite a
vapeur; il détermine I'admission par le déplacement de ses
bords extérieurs. Le taquet de détente a souvent la forme
d'une grille, formée d’une série de barrettes jonant sur des
lumiéres multiples; on obtienl ainsi une bonne section de
passage sans exagération de la course.

On réduil presque & rien l'espace Hbre supplémentaire
dans la détente que donne la glissiére Gonzenbach, en
supprimant la eloison sur laquelle se meut la glissicre et
en la posant directement sur le tiroir prineipal; ce tiroir

Fig. 89. — Montage de la glissiére sur le dos du tiroir.

est muni de deux lumieres spéciales, ajoutées au dela de
ses bords extérieurs (fig. 89), et la face supérieure en est

dressée. L’admission. est interrompue quand la glissiere

vient fermer la lumiére spéciale du tiroir.

L'étude de la distribution exige la détermination du mou-
vement relatif des deux tireirs. On détermine approximati-
vement ce mouvement avec une grande facilité, quand on
peut négliger I'obliquité des bielles des tiroirs. OT et OT°
(fig. 90) étant les rayons des deux excentriques, dans une
position queleonque, un point de l'un des tiroirs se meut
contre la projection ¢ de T et un point de 'autre comme la
projection ¢'de T' ; en construisanil OT” égal et parallele a
TT' et en prenant la projection ¢“de T", les distances 0" et
it' sont égales. Le mouvement relatif de ¢' par rapport a¢
est done le méme que le mouvement absolu du point ¢" par
rapport au point fixe 0.

Si I'excentrique OT" convenail avec une glissiére sur une
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plaque lixe, ¢'est en réalité I'excentrique O1’, diagonale du

Fig. 9. — Composilion des excentriques : le mouvemenl du poinl
', commandé par l'excenlrique OT', par rapport & {, commandé
par OT, est le méme que le mouvemenl absolu de ¢ par rapporl
au centre fixe 0; QI'" étant égal el paralleéle a TT.

parallélogramme eonstruit sur OT et OT", qui donne la

;.__--;T_.__-. e L R L

Fig. 91. — Détente Meyer : la rotation de Ia lige decommande, qui
porte deux vis 4 filets opposés, éloigne ou rapproche les deux

P

1

parties ei et e’
méme distribution, quand la glissiére se meut sur le dos du

Liroir.
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En laisanl conduire la glissiére par une coulisse ou par
un mécanisme équivalent, on obtient de grandes variations
dans la période d'admission.

Dans la détente Meyer, le vrayon el I'angle de calage de l'ex-
centrique qui conduitla plague de détente ne changent pas;
mais ¢'est la distance des bords de cette plaque qui peut
arier. Elle se compose de deux parties ef, ei' (fiz. 91)
qui sont entrainées par deux écrous V, V', taraudés ensens
contraires, et vissés sur la tice de commande. La rotation

- Y o gl

.

Fig. 92, — Epure approchée de la distribution Meyer : I'admission
a lieu pendant le parcours angalaire variable T",T",.

de celte tige éloigne ou rapproche les deux écrous et modi-
fie la longueur ee'. Cetle rotation peul se faire pendant la
marche ; d’une parl, la tige est reliée an mécanisme, qui
lui donne le mouvement de va-et-vient, par un joint qui en
permet la rotation, et, d'autre part, elle glisse dans un
manchon carrd fixé, qu'on peut faire tourner & volonté. Cha-
cun des taquets doit étre assez long pour que jamais les
hords 4 et ¢, qui ne jouent aucun role dans la distribution,
ne découvrent les lumiéres du Liroir principal.

Soit OT", (fig. 92) 'excentrique fictif qui représente le mou-

Shvvase, — Machive b vapier, 39 Sdit. ; 10
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vement relatif de la plaque de détente sur le tiroir. On méne
deux perpendiculaires a I'axe OX, distantes de la longueur
EE' — ee' ou A-L. L’admission cesse quand lexcentrique
fictif passe en OT";, c’est-a-dire aprés une rotation depuis
le point mort egale 4 T",0T";. Cet angle augmente quand
la distance EE" — ee' augmente, ¢’est-a-dire quand on rap-
proche les deux taquets. Le taquet découvre la lumiére du
tiroir quand OT" passe en OT", : il faut qu'a ce moment le

tiroir principal ait interrompu 'admission. Quand la diree-

Fig. %3. —Glissiére & bords obliques, avee maneavre transversale
suivant %7’

tion de OT", se rapproche de OM,, la fermeture de la lumiére
devient lente. el le laminage augmente.

Souvent on cale exactement i Uopposé de la manivelle
motrice 'excentrique des plaques dedétente Meyer, qui peu-
vent alors s’appliquer sur le tiroir des machines & change-
menl de marche.

Au lieu de composer la plague de détente de deux parties
dont on modifie I'éeartement, on obtient le méme effet avee
une plaque unique de forme trapézoidale (fig 93), qu’on dépla-
ce suivanl une perpendiculaire 272’ a 'axe du mouvement
X'Y' : ce déplacement trapsversal madifiela cote A — L qui
controle la période d'admission. Les hords des lumiéres,

T ——————————————— =

i T T—
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ouvertes sur le dos du tiroir, sonl paralléles a ceux de la
plaque.

tin enroulant sur un eylindre de révolution, autour de
P'axe X'Y' du mouvement de va-et-vient, les deux surfaces-
du tiroir et de la plaque qui frottent l'une contre 'autre
(ig.94),les bords obliques deviennent des hélices ; et ['effet

e T e

£ i R
7 ; R £
S
3 T

S
4

it

Fig. U4 — Détente Rider, coupe lransversale : la surface exlérienre
du Eroir principal est exlindrique ¢l porte deux limitres i bords
en hélice, sur lesquelles se meul le firofe de délenie.

du déplacement transversal s'obtient par une rotation de la
plaque, devenue cylindrique, autour de son axe. Telle est
la disposition de Rider, d'une maneuvyre commode, car un
faible déplacement angulaire du taquet eylindrique produit
les variations de détente, qui exigent plusieurs tours de la
vis a filets opposés de Meyer,

Au lieu de commander directement par un excentrique les
laquets, qui viennent interrompre l'admission donnée par
le tiroir principal, on peut les déplacer surle tiroir a I'aide
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‘de butées, dont on change la posilion quand le degré d’ad-
mission doit varier. C'est ainsi que, dans lancienne distri-
bution Farcot, les taquets sont entrainés par le tiroir prin-
cipal, jusqu'a ce que la butée les arréte : Padmission ne
peut ¢ire ainsi interrompue que si le tiroir n'est pas arrivé
a fond de course, ¢’esl-a-dire pour une rotation, a partir du
point . mort, intérieure au complément de 'angle d'avance,
7. Des butées fixes font découvrir de nouveau les lumidres
d’admission du tiroir en temps ulile, :

Farcot a augmentéla période d’admission, en placant entre
les Laquets et le tiroir principal un tiroir spécial, commandeé
par un excentrique calé a 60° environ en avant de la mani-
velle motrice ; ce tiroir ne sert qu'a etendre la période pen-
dant lagquelle les taquels peuvent se fermer; il porte des
canaux constamment en communication avec les deux con-
duits d'admission du firoir.

D'autres systémes, notamment ceux de Hertay el d'ls.
Claeys !, présentent des dispositions analogues en prin-
gipe.

46. Distributions Corliss. — Le nom de 'Américain George
H. Corliss est attaché a une catégorie de machines caraeté-
risées par des dispositions ingénieuses, ayant trait surtout
a la distribution de la vapeur.

Dans ces machines, les espaces libres sont petits; l'ad-
mission se fait sans laminage : les périodes d’échappement
anticipé et de compression sontcourles. Les diagrammes
d’indicateur se rapprochent des Lracés théoriques (fig. 95).
On obtient ainsi le plus grand travail que puisse produire,
avece un degré de détente délerminé, un eylindre de volume
donne.

Le faible volume des espaces libres tient principalement
a4 ce que les lumiéres sont courtes. En outre, le diamétre du

i. Voir Le machine d vapeur, par B, Sauvage, L. I, p. 328, el, pour plus de
détails, Annales de I'Association des ingénieurs sortis des Keoles spéciales de
fanad, L. XN, #° hivraison.
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eylindre est petit relativement a la course, ce qui reduit le
vide dit au jeu indispensable laissé par le piston 4 fond de
course. En méme temps, la surface des parois se lrouve
diminuée et ne dépasse guere celle de Penveloppe cylindri-
que, avee quatre bases planes (plateaux el piston].

La vapeur est distribuée par quatre obturateurs ou distri-
buteurs, un pour 'admission et un pour l'echappement a
‘¢haque bout du eylindre (fig. 96); dans les machines hori-
zontales, leg distributeurs d'échappement sont placés a la

L

— . SE

fig. 98, — Diagrammes d’indicateur relevés sur uneé machine Corliss.
g

parlie inféricure, pour assurer I'écoulement de I'eau con-
densée.

Chague obturateur est un véritahle tiroir oscillanl, porte
par une table cylindrique, sur laquelle s'ouvre une lumiere.
Les axes d’oscillation des obturateurssont perpendiculaires
a I'axe du cylindre. Un tourillon, sur chacun de ces axes,
sort de la boite:a vapeur, de maniére a recevoir le mouve-
ment de commande. La pression de la vapeur, aidée par
des ressorts, applique sur sa table Pobturateur, qui ne
fait pas corps avec I'axe d'oscillation. Pour que 'obturateur
d’échappement soil aingi pressc conlre sa table, il est monté
a l'intérieur du cylindre, dans I'espace libre.

Souvent les obturateurs sont commandés par un plateau
monté au milien de la longueur du eylindre (fig. 97) ; un
excentrique calé sur I'arbre de la machine fait osciller ce
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plateau, Malgré la complication des renvois, on voit facile-
ment que l'exeenirique commande les obturateurs a peu
pres comme un tiroir unique ; pour deux écarts symétriques
du rayon d’excentrique, par rapport a l'axe du mouvement
de la petite téte de la barre d'excentrique?, on retrouve les
obturateurs dans les mémes positions; les phases de la dis-
tribution commencent et prennent fin quand le bord actif
de chaque obturateur vient en contact avee le bord de la
lumiére ; enfin on peul compler, suivant la section circu-
laire des tables eylindriques, des ‘longueurs équivalentes
aux recouvrements extérieurs (pour les obturateurs d’admis-
sion) et intérieurs(pourlesobturateurs d’échappement). L'ex-
centrique est caléa 180° de sa position normale, quand le
plateau agit comme un balancier de renvoi.

L'angle d'avance de l'excentrique est habiluellement
petit : aussi les peériodes d’échappement anticipé el de
compression sont trés courtes; en outre, la période d'admis-
sion se prolongerait pendant presque toute la course du

o piston, si des méeanismes de rappel el des déclics ne provo-
quaient la fermelure brusque des obturateurs d'admission,
realisant une longue détente. Pour cette fermeture brusque,
I'oblurateur se sépare du mécanisme de commande gui 'en-
trainait ; 1l est repris par ce mécanisme pendant le retour
du piston, afin de fonctionner de méme pendant la course
suivante.

C'esl un ressort puissant, ou un systéme équivalent, qui
produit le ‘mouvement rapide de 'obturateur pour la ferme-
ture, quand la rencontre d’une butée le déclenche. Un tam-
imn pneumatique ou dash-pet arréte l'obturateur, une fois
la lumiére fermée. -

En général, la butée n’est pas invariablement fixe, mais

1, Cette petite Léte 2sl habiluellemen) articulde & Pextrémitd d'un levier calé surun
arbre pseillant, de sorle qu'elle dderit un ave de cercle au lied d'une ligne
droite : les positions eorrespondantes du rayon d'excentrique pour lesquelles la
polile téte se retrouve 3 la méme place ne sonl pas rigourensement symitrigques
par rapport & I'axe considérs, mais ecla ne modifie pas sensilitement 1a loi du mou-
vemént,
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elle est en relation avec un régulateur, qui la déplace de
maniere 4 modifier la période d'admission, et, par suife, le
travail donné par coup de piston. :

Corliss el ses imitateurs ont beaucoup varié les meca-
nismes qui produizsent ces effets. On ne trouvera dans le

|

g
Fig. 98. — Machine Corliss construjte au Creusol en 4882; com-
mande de I'obturateur d'admission.

A', tige en relation avec le cdgulaleur, déplacant le balencier B! et par suila
" lacoulisse au fond de lagquelle bate 0.

g
&
=
o
=
&
ey
s}

présent paragraphe que quelques exemples de ces disposi-
lions nombreuses,

Dans la disposition adoptée par le Creusot en 1882 (fig. 98),
la bielle de commande (ou de connexion), K, entraine |'ob-
turateur d’admission, par 'inlermédiaire du balancier IL et
de la touche M, jusqu'a ce que la butée de O au lond de la

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

154 MANUEL DE LA MACHINE A VAPEUR

coulisse fasse échapper le levier P, tiré par la hielle de
rappel Q.

Dans le type a « lames de sabre » (fiz. 99), le plateau
oscillant, conduit par I'excentrique, est rapproché de

L, - oy
|.-.\. .

Fig. 99, — Machine Corliss & ressoels én lames de sabre, construite
par E. Garnier.

l'arbre de la machine; les distributeurs d’admission sont
commandés par deux tringles que rappellent deux lames
de ressorl, quand une bulee vient soulever le taquet qui les
pousse.

Dans le systeme Harris Corliss (fig. 100), la fourchette 1,
articulée en m sur la lige E de commande de 1'obturateur,
g'abaisse quand elle rencontre Pergot R; Je talon 0 laisse
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alors eéchapper le levier L, et la tige P, sollicitée par un
resgort dans le sens de la fléeche, ferme l'obturateur. La
tige NM, commandée par le régulateur, peut modifier la
position de I'ergot R. Le ressort S reléve la fourchetlte et
assure la reprise du talon O a la fin de la course de retour
de la tige E.

La machine de Farcot (fig. 101} est remarquable par la
position des obturateurs dans les fonds du eylindre, ce qui
réduit an strict minimum la capacité des lumiéres.

Fig. 100. — Déelic Harris Corliss.

Pour la fermeture brusque des obturateurs d admission,
on emploie des ressorls ep acier ou pneumaliques. Le res-
sort pneumatique est un piston chargé par 'almosphére;
on le combine avec le dash-pot (fig. 102), qui sert de tampon
d’arrél : le réglage et I'entretien sont un peu plus difficiles
quavee le ressort en acier. Quelquefois la pression de la
vapeur est substituée a celle de 'atmospheére.

Gel amortissement de la vilesse ne présente, en principe,
aucune difficulte, puisqu’'une fois la fermeture de la lumiére
produite on dispose d'un exceés de course aussi grand qu'il

est utile pour Parrél graduel de I'obturateur.
' /
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La position d’arrét doit étre telle que la reprise par le
mécanisme de commande se fasse sans choe.
1l est clair que la fermeture n'est jamais instantanée, mais

Fig, 101. — Distributeurs de la machine de Farcol, placés dans les fonds du cylindre : la va-

" demande un certain temps, pendant lequel la vapeur se
lamine, Cette durée peut élre réduite a un centiéme de
seconde, de sorte que le laminage est faible dans les ma-
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chines a rotation lente. Toutefois, méme avec la vilesse I!
0 i
1l
[ . !.
: 1l
el |
£ &
I f
2s i
t
.ﬁ ) 4
b i
ER . ‘
LB
j k
31 . i
B i
iw i [
g & el
= i
L |
e | E
- I
= H
1 i 1
B it
8 '3
i " N
e .:
e 1 i
' 1
o |
T
g
i
o
2 -
-
i
=)
£ -
g’% Fig, 102. — Dash-pot de machine Corliss, formant ressort pneuma-
et i tique {construction du Greusot) @ quand les pistons sont soulevés
- par la tige Q, le vide se fail dans le cylindre U. Lorsque le déclen-
e chement se produit, fa pression atmospherique fait descendre les
- pistons : le grand cylindre 8 amortit progressivement la vilesse,
i Vair devant g'échapper par les trous T de plus en plus petils.
2 Dne bande fde cuir arréte enfin le systéme ralenti, La pefite sou-

pape placée a la base du cylindre U sert a I'échappement de
l'air qui pourrait y pénétrer accidentellement.

modérée de 60 tours par minule, une course simple du pis-
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ton demande 50 centiémes de seconde ; pendant la durée de
Ja fermeture le déplacement du piston est done appréciable.
La fermeture par déclenchement n’existe pas pour les oh-
~ turateurs d’échappement, cetle fermeture ne ‘se produisant
qu'en fin de course du piston, c'est-a-dire au moment ou sa
vitesse s'annule. Lacommande des obturateurs est d’ailleurs
0 disposée de maniére & en produire
rapidement Vouverture el la ferme-
. ture, puis a les deplacer le moins
bt possible. On profite 4 cel effet d'une
\ propri¢té de latransmisszion par bielle
% entre deux manivelles non paralléles;
; lorsqu'une des manivelles se place
¥ dans le prolongementde la biellé, I'un
1 des axes reste presque immobile pour
-~ o un déplacenient anculaire important
y de l'autre!.
‘I Pour apprécier, d'une maniére gé-
0" { nérale, les divers mécanismes des
Fig. 103, — Transmis- machines Corliss, on cherchera la

sion par biclle entre  ,1yg grande valeur guiils peuvent
deux manivelles non
paralléles.

donner a 'admission. Souvent le dé-
clenchement du déclie n'est possible
que pendant le parcours de l'angle T,0X' (fig. 104) par le
rayon de 'excentrique : les picces commandees par 'excen-
trique prennent leurs plus grands écarts quand le rayon O1
atteint la direction OX', puis reviennenl en sens inverse
quand ce rayon dépasse 0X'. Si la butée est trop éloignée

1. Soient deox axes O et O (fig. 103}, avec manivelles OA ef 0B, relides par la
bielle AB. Le rapport des vitesses angulaires " el tw est donné par la relation

OA Xt OA
D'Bww LB
OA . (B

T 7 A

on W=

’ : LB
C étant le centre instantané de rotation de la bislle. Le rapport T Peul varier

beaucoup pendant l'oscillation.
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pour que la piece, qu'elle doit déclencher, I'atteigne pendant
ce parcours angulaire T,0X’, elle n’est plus rencontrée pen-
dant le reste de la course : I'admission peul varier depuis
_ une faible valeur jusqu’'a un maximum, qui correspond. a
une rotation un peu inférieure a T,0X'; elle a lieu au plus
pendant les 30 ou 35 centiémes environ de la eourse du pis-
ton, el encore grace a la petitesse de l'angle d'avance 2, Au
delda, on n'obtient plus qu'une admission prolongée pendant

M,

Fig. 10&. — Calage de I'excentrique ¢t périodes de, déclenchement
des machines Corliss; les mécanismes commandés par le centre
de l'excentrique T se retrouvent dans les mémes positions quand
ce centre occupe deux positions symétriques telles que T, et T',;
avec les mécanismes ordinaires, le déclenchemen! ne peut se pro-
duire que pendant le parcours T, X'.

presque toute la course, qui ne peut convenir pour la marche
réguliére de la machine. Dans bien des cas, cetle admission
de 30 a 35 p. 100 au maximum suffit amplement. D’autres
fois, surtout pour les machines compound, cette limite est
trop basse : aussi a-l-on imaginé des mécanismes de déclen-
chement qui fonctionnent aussi bien pendant le retour des
piéces a déclencher que pendant I'aller, de sorte que 'ad-
mission peut durer pendant une fraction quelcopque de la
course du piston.

Le deéclenchement, pour I'un et pour l'autre sens du mou-
vementi de la barre d’excentrique, s'obtient en munissant
I'obturateur d’admission dedeux déelics, pouvant fonction-

h
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ner I'un pendant 'aller, l'aulre pendant le relour ; la louche
du second déclic doit étre articulée de maniére a s'effacer,
pendant I'aller, sous la butée'qu'elle rencontrera en rebrons-
sant chemin, si le premier déclic n’a pas agi; la machine .
représentée figure 99 esl munie de cette disposition.

Cette double bulée n’est pas complétement satisfaisante,
car. si la période d’admissiopr donnée par la premiere esy

Fig. 105. — Déclenchement Frikart. En A, agitla tige duo ressort de
rappel, pour la fermeture de I'obturateur. Les courbes X repré-
sentent les deux trajectoires extrémes de 'extrémile du cliquet F.
Dans la position représentée, 'oblurateur est fermé el non encore
repris par le cliquet.

Lrop courte, c'est en général une admission un peu plus
longue seulement qu'il faudrait; ¢'est done quand le rayon
d’exeentrique est voisin de son point mort, en OX' (fig. 104),
que le déclenchement devrait se produire. Or, dans le voi-
sinage de cette position, ni I'une ni 'aufre butée ne fone-
tionne avec préecision.

Dans le systeme Frikart, I'obturateur est entrainé par le
cliquet oscillant F (fig. 105), monlé a I'extrémité du bras B,
commandé par I'excentrique. Le mouvement doscillation
du cliquet varie sous l'action du régulateur, et il laisse
échapper l'obturateur en un point de la course du piston
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variable jusqu'a 60 p. 100. Des mécanismes analogues
existent dans les machines a soupapes!.

Enfin, on peut employer deux excentriques séparés, pour
les obturateurs d’échappement et pour ceux d'admission, en
donnant au second un angle d'avance négatif : 'angle T,0T'
est alors un angle obtus (fig. 106), qui correzpond, pour la
manivelle motrice, 4 un parcours suffisamment grand, pen-
dantlequella fermeture par déclenchementpeut se produire.
Avee ce systéme, il est nécessaire que le déclenchement
interrompe I'admission, qui autremenl resterait ouverle

Fig, 106. — Rayon d'excenlrique avec avance angulaire négative,

e S e R

pendant un pareours angulaire égal au double de I'angle
obtus T,0X', correspondant a plus qu'une course simple du
piston.

Dans les machines compound, 'admission au petit cyvlindre
est variable par Pacltion d’'un régulateur ; mais I'admission
au grand cylindre se fait souvenl par l'action dune butée
réglable a la main. Le volume admis dans le grand cylindre
doit en effel étre & peu prés égalauvolume du petit cylindre, -
cequi exclut une grande variation de la période d'admission.

= ——r—— S

47. Distributeurs oscillants sans déclic. — Certaines
machines a rolation rapide ont les distributeurs séparésel
oscillants des Corliss, mais sans declie : ils restent cons-
tamment sous la dépendance de l'excentrique, pour I'admis-
sion comme pour l'échappement. On fait souvenl usage
d’excentriques séparés (fig. 107). Un obturateur oscillant
unique peut aussi remplacer le tiroir plan.

. e B

l. On trouvera la deseriplion de ¢e mécanisme dans le cours de mécanique
appliquée aux machines de Boalvin, 5° fascicule,

Bauvace, — Machine i vapeur, 3% &dib; 11

e ——— S —
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48. Distributions a soupapes. — La soupape simple est un
disque qui recouvre un orifice circulaire et qu'on peut sou-

~ lever perpendiculairement au plan de cet orifice : des
guides empéchent le déplacement transversal. Elle supporte
la différence des pressions sur ses deux faces; aussi ne

h K ‘t'{?-}' '
g i N A Y- et ey s

Fig. 108, — Soupape de Cornouailles, &4 douhble sidge,

convient-elle pas pour' la machine a vapeur, parce que
I'effort nécessaire pour la soulever serail en général exces-
sif. On préfére la soupape a double siége, ou de Cornouailles
(fig. 108), charg’ée gseulement par les pressions verticales
qui s’exercent sur les siéges (surface comprise entre denux
cercles concenlriques de diamétres D, et D, sur la figure).
La petite différence de diamétre des deux siéges permet la
mise en place et 'enlévement ; une certaine charge est
d'ailleurs utile pour assurer la fermeture.

La dispositionide la soupape et des siéges est intervertie
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dans le type de la figure 109, plus fréquemment employé .
la vapeur a librement accés a l'intérieur de la goupape: le
siege superieur a le plus grand diamélre.

Comparée a la soupape simple, la soupape 4 double sigge
ouvre une section de passage deux fois plus grande, pour
une méme levée. On em-
ploie méme dessoupapes i
quadruple siege, formées
par la réunion de deux
soupapes creuses d double
siege, fonduesenuneseule
piece(lig. 148 et 119).

Une exécution trés pré-
cise est nécessaire pour
que la soupape porte éga-
lement sur les deux ou sur
les quatre sieges. De plus,
cette portée égale, oble-
nue a froid, doit se main-
tenir en service a chaud,
malgré les ‘dilatations.
: Cela conduil a 'emploi du

i TR méme metal pour la sou-
Fig. 109 —Soupape a doublesitge,  pape et pourle siege: sou-
ave b ste rostort e ventsig e soupape s
drique supérieuare). coulés en méme Lemps.
Cilomme organe de distri-
bution,la soupape présente deux particularitésimportantes.
Elle ne serl qu'a une fonction unique, el de peut produire
alternativement 'admission et l'échapperffent, comme le
tiroir : il faut des soupapes séparées pour ces deux phases
de la distribution, c'est-d-dire quatre soupapes pour un
eylindre a double effet. D'autre part, au moment de la fer-
meture, la soupape est arrétée et reste immobile pendant
toute la durée de cette fermeture, tandis que les tiroirs et
les obturateurs oseillants peuvent continuer leur course.
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Les mécanismes de commande des soupapes présentent
trois dispositions principales. Un arbre a cames souléve la
tige de la soupape et la laisse descendre (par I'effet de son
poids et d'un ressort}; le petit rayon de la came correspond
a la fermeture, le grand rayon a l'ouverture compléte, et
lezs courbés de raccordement au souléyement et a l'abais-
sement. La tigedela soupape n'est pasdirectement au-dessus
de la came, dont le mouvement est transmis par des tiges

‘articulées sur des balanciers ou des équerres de renvoi.

Une seconde solution comporte 'emploi d'un levier rou-
lant (fig. 110). L'extrémite A du levier est articulée sur la
tige XY de la soupape, X

cuidée en ligne droite ; ! /’j}
FPextrémité B recoit un :

mouvement de commande

d'une tige BL. Le levier |
s'appuie, par une surface : Ve
courbe de grand rayon, iy
sur un plan fixe (od sur

Fig. 110. — Levier roolant, pour la

ane .surface presentant commande d'une soupape sui-
#ussi une courbe légére). vant XY.

La fermeture de la sou-
pape ne géne nullement le mouvemenl de 'extrémité B du
levier, qui se souléve au-dessus de son support. Au moment
de l'ouverture, le point d’appui du levier est trés voisin de
I'extréemité A, de sorte que la commande, en B, s'exerce sur
un grand bras de levier, et la résislance, en A, sur un petit
bras ; une fois la soupape décollée, le point d’appui se rap-
proche de 'extrémité B, ce qui augmenle la vitesse de sou-
levement. Pendant la fermeture, la marche de lasoupape,
approchée rapidement du siége, puis fermée avec douceur,
est egalement satisfaisante.

La figure 118 montre I'application de ce systéme a une
soupape d'admission et a une soupape d’échappement ;lés
plans fixes ont une disposition de réglage.

Une variante de ce mécanisme (fig. 114) comporte deux
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leviers articulés en O et 0', 'un commandé par la tige BC,
'autre agissant sur la tige XY de Ja soupape par une arti-
culation A qui présente un
léger jeu transversal; ces
deux leviers se touchent par
des faces a courburedegrand
rayon.

v

En troisieme lieu, les mé-
Fig. 114, — Leviers roulants CARiSMes a déclic se pretent

avee deux articulations fixes, & la commande des soupapes
d’admission : au moment
. voulu, la tige de commande
abandonne la soupape, qu'un ressort referme brusquement,
et la reprend plus tard, Cette fermeture brusque comporte

0 et 0.

Fig. 112, — Dash-pol & air, F‘i,n,r'. 113.. — Amorhsseur a4 huile
pour fermeture a déclic de pour soupape a deéclic (machine
soupape. Collmann),

une difficulté spéciale, qui n'existe pas avec les obturaleurs
Corliss, libres de continuer leur course apres la fermeture :
il faut éviter un choe destructeur sur les siéges. On cherche
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i la fois 4 fermer rapidement la soupape, el 4 la poser dou-
cement sur sof siage.. On y arrive par 'emploi damortis-
seurs, qui ralentisgent la soupape pendant un trés petil
parcours avant la fermeture compléte. (est souvent un
- dash-pol a air (fig. 112) ', c'esl-d-dire un piston dans un ey-
lindre. L'air comprimé sous le piston s'échappe par un
robinet dont l'ouverture est réglable : une petite soupape,
contenue dans ce rohinet, laisse rentrer 'air librement pen-
dant la-levée du piston. Une enve-
loppe commune enferme le ressort
qui accelere le mouvement de fer-
meture et le piston qui l'amortit,
L'amortisseur peut étre un pis-
ton dans I'huile, avec ouvertures ne
laissant qu'un passage trés réduit
vera la fin de la course {fig. 113).
La vapeur peut servir d'amor-

tisseur “(fig. 114) ; la soupape est
surmontée d'un disque qui s'en-
cage comme un piston dans un
logement eylindrique voisin du
sieze, un instant avant la ferme-
ture. La vapeur esl emprisonnée
par ce piston annulaire; elle s'é-
chappe par le jeu qui peut exister
tout autour du disque et par un

trou dont on peut régler la seclion.

Fig. 114. — Soupape avec

amortisseur & vapeuar-:
un disque, fondu avec
la' soupape, gengage
dans un cylipdre corres-
pondant. en emprison-*
nant la wvapeur, qui
g'echappe par une ou-
verlure réglable (figurée
a4 gauche].

I faut ajoutér que la

soupape est munie, en outre, de parlies cylindriques
formant pistons qui s’engagent dans des logements alésés
dang les sieges un instant avant le repos de la soupape
Sur ces sieéges.

La soupape ne donne lieu & aucun frottement, sauf celui
de la tige de commande dans ga garniture. Elle peut [aire

1, Cetle figure, ainsi que les figures 113 ot 114, est empruniée & l'ouvrage de
M. Carl Leist (die Stewsrungen der PDampfoaschinen), oi ces questions sonl éu-
dides wvee grand ditail,
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un long service, pourvu que des choos-répétés a la ferme-
ture ne produisent pas le mattage des portées. Elle convient
pour I'emploi de vapeur fortement surchauffée.

La distribution par soupapes a été employée dans P'an-
cienne machine de Cornouailles (fig. 115), qui a remplacé la

i i
Fig. 115."— Machine de Cornouailles, pour I'épuisement des mines.
%

machine primitive de Newcomen. Le piston travaillea simple
effel pour soulever une maitressetige, qui redescend parson
poids en refoulant I'eau dans les pompes. La vapeur est
distribuée par une soupape d'admission, au-dessus du piston ;
une soupape d'équilibre, qui fait communiguer les deux faces
du piston ; une soupape d'échappement, qui met le bas du
cylindre en relation avee le condenseur.

— e —————————

Le piston étant en haut de sa course el la machine arrétée,

e ——— e
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les Lrois soupapes sont fermées ; celles d'échappement et
d'admission s'ouvrent et le piston se met en marche. Quand
il a parcouru une fraction de sa course, la soupape d'admis-
‘sion se ferme et la détente commence. Lorsque le piston
arrive vers le bas de sa course, la soupape d’échappement se
ferme, puis celle d’équilibre s'ouvre ; le piston remonte sans
produire de travail, la vapeur passant d'un coté a l'autre du
piston. Quand il appro-
che du fond de course
supérieur, la soupape
d'équilibre se ferme et
la vapeur est compri-
mée pendant le reste
du parcours. Aprés un
arrét plus ou moins

e ————  ———— | ] T ———— -

long,la maehine repart
de meme. .
La distribution de la
plupart des machines
a soupapes actuelles
comporte un arbre
auxiliaire place auprés
du eylindre et tournant
avec la méme vitesse
que l'arbre principal, Fig. 116. — Cames pour soupape d’ad-
qui le commande par mission Id:‘.' la di‘slributiun Audemar ;
Padmission a lieu pendant le par-

SR cours angulaire variabled a2 {admis-
(iet arbre porte des sion ‘anticipée, 6-1).

cames ou des excen—-
triques, quelquefois les deux a la fois (cames pour I'échap-
pement, excentriques pour I'admission avee declic). Souvent
il y a des excentriques séparés pour 'admission et I'échap-
pement, soit quatre excentriques sur 'arbre.

Les cames peuvent donner l'admission variable el le
changement de marche. Par exemple dans la machine Au-
demar (fig. 116), la soupape est soulevée pendant que

e i A — R = —— SR RIS PR S S|
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'arbre tourne de I'angle 6-2. Qu'on imagine, pour 'admis-
sion, une série de cames voisines présentant des angles 6-2
ayanb tous un point de déparl 6 commun, mais une ouver-
ture variable ; en substituant ces cames 'une a 'autre, on
changera la période d’admission. Or la substitulion des
cames est aisée : en les plagant I'une a coté de 'aulre, on
forme un manchon 4 profil continu, qu'il suffit de faire
glisser sur 'arhre.

En reduisant Pangle 6-2, on arrive & un poind mort o il
esi nul : au dela, on peul reproduire un bracé symetrique,
correspondant a la marche en sens contraire. Les manchons
.c[ui commandent les deux soupapes d'échappemenf se
déplacent avec les deux autres : ils ne présentent de chan-
gement de profil qu'au point mort.

Les excentriques employés dans les machines a soupapes
présentent des 'combinaisons variées. Dans Dapplication
usuelle de lexcentrique a la commande du Liroir, el des
obturateurs Corliss, on utilise le mouvement recliligne
alternatif de l'extrémité A dela barre d'excentrique (fig 117).
cuidée suivanl une droite XY qui passe par le centre de
rotation O, ou suivanl un are de cercle voisin, Mais, au lieu
de se limiter a 'extrémite A, on peul uliliser le mouvement
d'un point quelconque de la barre d'excentrique situé sur
I'axe de la barre, en B ou en B’, ou bien en dehors, par
exemple en B". Chacun de ces poinls déerit une courbe
fermée. Le point ainsi choisi commande une bielle dont
I'autre extrémité décrit une droite d'orientation quelconque,
telle que X'¥'. X" Y", Maig le point A n'est pas nécessai-
rement guidé suivant XY ; on peut l'astreindre & déerire une
droite obligue X,Y, (ou un arc de cercle voisin), ce qui
modifie le mouvement communique par le point B, B’ ou B".
Enfin on peut faire varier l'orientation de la droile X,Y,.
Cette combinaison est celle de la distribution Marshall
(p- 133). Cette variation de la droite X,Y, peul étre oblenue
par l'action d’un régulateur, pour modifier les périodes
d'admission.
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Dans tous les cas, le mouvement obtenu se rapproche de
celui que donnerait un excentrique fictif, qu’il est assez
facile de déterminer.

Les distributions par soupapes donnent des périodes
d'admission variables ; aucune variation n'est nécessaire
pour l'échappement. i

Comme pour la commande d'un obturateur Corliss d'ad-
mission, l'excentrique d'une soupape d’admission a déclie
peut étre calé avec une avance angulaire négative (fig. 106).

Fig. 117. — Commande d'une tringle par un point quelconqued une
barre d'excentrique, sur 'axe de la barre (B ou B) ou hors de
laxe (B'). L'éxtrémité A se meul sur une droite d'orientation
qielconque.

A titre d'exemple, les figures {18 et 119 représentent la
distribution d'une machine compound tandem ayant figure
i l'exposition universelle-de 1900.

sur lafigure 118, on voit comment Pextrémite de la barre
d’excentrique, dont la poulie esl calée sur I'arbre auxiliaire
(& droite sur la figure) commande, par un levier roulant, la
soupape d'échappement, au-dessous du cylindre. Un point
voisin du collier du méme excentrique commande la sou-
pape d’'admission, non directement, mais par l'intermédiaire
d’un renvoi qui est sous la dépendance du régulateur de la
machine. Le régulateur, non figuré, agit sur un arbre placé
vers la partie inférieure du mécanisme : cela revienl &
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‘modifier la position du point de I'excentrique qui commande
I'admission. L'amortisseur 4 air de la soupape, au lieu d’étre
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Fig, 118. — Machine tandem de 750 chevaux indiqueés, par lesfréres

sulzer : coupe transversale par le cylindre a haute pression, et
L detail du mouvement' de déclic. Diamélre, 525 mm; course,
4400 mm; nombre de lours par minute, 100; soupapes &quadruple
sitge: commande par leviers roulants, avec déclic & la soupape
d'admissifin.

monté sur sa tige verticale, 4 la maniere habituelle, esl
placé en D sur une tringle qui actionne la soupape par un
levier roulant CA : le petit excés de course qui en resulte
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une

pour le pistongde amortisseur lui permet d'aspirer

Fig. 149. — Machifie tandem des [réres Sulzer : coupe transversale
par le cylindre & basse pression ; diameélre, 875 mm. Commande
des deux soupapes par deux points différents d'une méme barre

d’excentrique, un & lextrémite, l'autre sur le collier.

guantité d’air suffisante, méme avec les plug courtes admis-
1

sions,
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La figure 119 montre la commande, par un méme excen-
trique, de la soupape d'admission et de la soupape d’échap-
pement correspondante du cylindre a basse pression, par
I'intermédiaire de leviers roulants.

Le constructeur Van den Kerchove a I'cmplzncé les sou-
papes par des tiroirs cylindriques, jouant devanl des
lumiéres annulaires : on réalise ainsi des fermetures rapides
sans choe, le piston continuant sa course une fois la ferme-
ture produite. :

49. Machines équicourant. — Les machines dites équicou-
rant, donl le principe a été indiqué par T.-J. Todd en 1885
el par Rateau en 1894, sont aujourd’hui assez répandues.
L'éechappement de ces machines se fail par des cuvertures
démasqueées en fin de course (fig, 120) par le piston moteur,
dont la longueur est égale aux neul dixiemes de la course.
Il en résulle une phase d'échappement :mLic-ipé pendant le

dernier dixieme de la course, el une phase égaled’échappe-
ment. La compression est, par suite. fort longue puisquielle
se produit pendant le reste de la course de relour. Aussi
cette disposition exige une condensation donnant une tres
faible pression; on peul méme réduire beaucoup l'espace
libre, qui n'est que de 2 p. 100 environ du volume théorique
du eylindre, de maniére a relever la pression de la vapeur
jusque verssa valeur initiale. Pour la marche oceasionnelle
a échappement libre, ou avec une condensalion médiocre,
on dispose un espace libre supplémentaire mis en communi-
cation avee le cylindre ou bien des soupapes d'échappe-
ment spéciales.

Les avantages attribués a cette disposition sont une atlé-
nuation de I'action des parois et le bénéfice d'une torte com-
pression, combinée avec une longue délente. Par suite de
I'éloignement desorifices d’admission et des orifices d'échap-
pement, les parois du coté de I'admission paraissent moins
se refroidir pendant I'échappement, dont la durée est d'ail-
leurs forl courte : ondoit tenir compte de cette circonstance
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dans l'alesage du cylindre qui, a froid, n’a pas une seetion
uniforme, mais est renfle vers le milieu.

Quant & la compression, outre 'avantage qu’elle peul avoir
au point de vue de I'économie de vapeur, elle évite les chan-
- gements brusques d'efforts sur les piéces du mécanisme.

Fonctionnant & vapeur surchauffée, certaines de ces
machines ont donné de tres faibles consommations par
kilowati-heure, quis’expliquent par unensemble de circons-

Fig. 123. — Machine éguicouran! Bollinckx.

ances, parmi lesquelles on peut comprendre le principe
meéme de la disposilion a équicourant.

On peul toutefois reprocher i cette machine la grande
longueur du piston ; la disposition Smal (fig. 121 et 122)
conserve le piston ordinaire, mais les ouverturesd'echappe-
ment doivent élre fermées par un obturateur tournant. La
longueur de la période de compression peut &tre diminuée,
tout en restant supéricure a la demi-course.

Enfin la disposition Bollinckx ¢oncilie le piston ordinaire
et les ouverlures d'échappement en fin de course (fig. 123) :

Savvace, — Machine & vapeur, 3° ddit, 12
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il y a deux series d'ouvertures, avec obturaleurs tournants.
Lia compression peul étre reduite autant qu'on le juge utile.
La figure montre une enveloppe de vapeur compléte.

50. Machines sans mouvement de rotation. — On emploie
[réquemment, pour commander des pompes ou des com-
presseurs d'air, les machines & aetion directe sans arbre
tournant, ot le piston a vapeur et le piston foulant sonl
montés sur une tige unique. Ladistribution differe alors de
celles qui viennenl d’dtre examindes (4 'exception de la
machine de Cornouailles), qui empruntent leur mouvement
a l'arbre animé dune rotation continue. On fait encore

usage du tiroir, qu’il s’agit de déplacer quand le piston
arrive a ses fonds de course : la détenle de la vapeur est
en effet souvent sacrifiée dans ces appareils, on la résis-
tance est a peu pres constante pendant toute la course et
qui n'ont pas de volant. .

Dans quelques appareils [petits chevaux alimentaires) le

tiroir est manceuvrépar un levier contre lequel bute la Lige
de piston a fond de course ; mais 'arrét de la machine est
a eraindre, si la vitesse est insuffisante pour pousser com-
pletement le tiroir, qui peut rester arrété dans sa position
moyenne. Aussi préfére-t-on commander le tiroir par un
piston a vapeur auxiliaire, jouant dans un eylindre ou le
piston principal distribue la vapeur, en manecuvrant up
organe de pelites dimensions; lel est le cas de certuines
pompes el des compresseurs montés sur les locomotives
pour actionner les freins a air comprimé.

La machine élévatoire de Worlhinglon se compose de
deux groupes pareils réunis sur un bati commuun ; le piston
d'un groupe commande le tiroir de 'autre d'un mouvement
continu : lorsgqu'un piston esl au milieu de sa course, I'autre
piston est au fond de la sienne, et le tiroir de ce second piston,
au milieu de sa course, est sur le point d'ouvrir I'admission.

Chaque lumiere est divisée en deux conduits, servant I'un
pour l'é.dmiasiun, Pautre pour l'échappement. Le conduit
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d’échappement debouche a une certaine distance du fond
. du cylindre, ce qui laisse une chambre oi le piston com-
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Fig. 12k — Positions diverses du compensatear Worthington. La
courbe placce a la partie superieure de la figure indique, par
rapporl a la base AB, d’abord I'exces. puis l¢ défaul de la force
molrice par rapport a la force résistante constante. La différence
de travail qui en résulte est absorbée, puis restiluie par les pis-
lons compensatenrs; entrant dans leur cylindre et en sortant,

prime la vapeur : il est ainsi arrété, méme en cas de retard
dans la manweuvre de son tiroir. Un oblurateur oscillant se
trouve sur le conduit d’admission : il est relié a la tige du
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piston méme qu'il dessert, qui le ferme en un certain point de
sa course et le rouvre en temps utile, avant le commence-
ment d’une course nouvelle, en repassant au méme point.
On obtient ainsi la détente de la vapeur. On peut éire sur-
pris de la précision avec laquelle les deux groupes croisent
leurs mouvements, sans &étre réunis par une liaison méca-
nique, lelle qu'un arbre avecdeux manivelles aangle droit :
on s'explique aisément cette précision en remarquant que
si 'un des pistons arrive un peu trop Lot 4 fond de course,
il ne repart quau moment ou son tiroir et par conséquent
Iautre piston passenl par une position déterminée.

Dans ceriaines machines Worthington, la méme distri-
hution est réalisée a 'aide de quaktre obturateurs oseillants
par eylindre; deux de ces obturateurs remplacent le tiroir
ordinaire et sont commandés de méme par le piston de
I'autre cylindre. La machine est souvent compound ou a
triple expansion, avec deux groupes de deux ou trois
evlindres en tandem. L'emploi de la détente, avantageuse
pour I'économie de vapeur, présentait une difficulté’ dans
ces machines : la détente diminue la force motrice du com-
mencement a la fin de la course, tandis que la force résis-
tante, due a I'aspiration el au refoulement de 'eau, reste a
peu prés constante. Onn’a plus de vblant pour emmagasiner
puis restituer le. travail résultant de l'excés de la force
motrice au début de la course.

Le compensateur (fig. 124) remplace le volant : il se compose
de deux cylindres oscillants, munis de pistons dont la tige
g'articule sur la tige commune du moteur et de la pompe.
I.'axe de ces cvlindres oscillants, a mi-course du moleur, se
place perpendiculairement a I'axe du mécanisme prineipal ;
les pistons de ces cylindres sont soumis & la pression de
I'ean refoulée par les pompes ou 4 une pression plus forte ;
pendanl la premiere moitié de la course, ils marchent
contre cette pression, qui les pousse pendant la seconde
moitie.

SE—— L
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51. Contre-vapeur. — On fait fonctionner i contre-vapeur,
pour produire un travail résistant, les moteurs a changement
de marche, notamment les locomotives et les machines d’ex-
traction. Le tiroir est alors conduit par I'excentrique de
marche arriere, tandis que la machine tourne en-avant.
Pour déterminer la distribution obienue dans cette marche,
il suffit dappliquer les tracés qui servent a I'élude de la
distribution normale, avee un excenlrique dont langle
d’'avance & dépasse l'angle droit (fiz. 125). Ces lraceés
montrent, sur une face du
piston, l'admission pendant le
parcours angulaire 1 — 2, la
détente pendant2 — 3, I'échap-
pement anticipé pendant 3 — &,

'échappement pendant & — 5,
la compression pendant 5 — 6,
et V'admission anticipéz pen-
dant 6 —1. Les lettres accen-
tuées s'appliquent a l'aatre
face du pislon. Les périodes pig, 435, — Etude de la distri-
d’échappement anticipé el bution daps lamarche 4 contre-
d'admission anticipée occu- ;gﬁ;;g‘{?ﬂ;g L[{E"?;{:{;r?li?f:;i
pent alors une fraction im- trique est plus grand qu'un
portante de la course. angle droit.

En comparant cette distri-
bution anormale & celle que donnede méme excentrique pen-
dant la marehe arriére, on reconnait que les phases s'inter-
vertissent, pendant les mémes parcours du piston, effectués
en sens contraires : ce qui était admission devient andmis-
sion anticipée; ce qui était détente devient compression;
ce qui était échappement devient échappement antieipé et
vice-versa.

Pour prevoir le travail absorbe par la contre-vapeur. on
trace d’abord le diagramme d'indicaleur sans laminage
Atracé 1-2-3-3-4-5-6-6-1 de lafizure 126, puis avec laminage
(trait ponctué). Le laminage réduit la surface du diagramme
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de sorte que le travail résistant par tour diminue quand la
vitesse augmente.

En comparant ce travail résistant au travail moteur donné

b

Fig, 126. — Diagrammes de Fig. 127. — Diagrammes com-
contre-vapeur, sans laminage parés de la contre-vapeur (1,
(trait plein), et avee laminage 20308, 5 66,0 etdaly
{trait ponctug). marche normale (1, 2", 37,3, &',

&', 6%, 6%, 17), sans laminages ;
les hachures montrent |a diffa-
par le méme excenirique en rence des denx surfaces.

marche normale (fig. 127), on

trouve souvent qu'il est moindre, aussi bien sans laminages
qu'avec laminages.

La mancuvre de I'arbre de relevage déplace le centre de

Fexcentrique fietif de T a T' (fig. 128) : la période d’admis-

gion diminue a mesure qu'il se rap-

proche de la position médiane T, La

distribution donnée par ’excentrique

ficlif T" (poinl mort de la eoulisée) est

remarquable; les périodes d'admis-

sionet d’admissionanticipée, d'échap-

pement anticipéetd’échappement, de-

BIg. 1488, = Excbniel: viennent égales et correspondent aux
ques ficlifsde la map- ; ; :

che directe (T a T,) Meémes parcours du pislon en sens

et de la marche & contraires, Le diagramme sans lami-

%Tﬁ::ﬁﬂ:rﬂqﬁni nage est 1-2-3-5-4-5-0-2-1 {fig. 129); le

de rotation, T' a T/; diagramme avec laminage est couverl
el T i T

———————
R ¥

de hachures. Ce diagrammeé ne se
produit que si le tiroir présente une
avance lineaire, qui est la plus grande ouverture de la
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I'U'F

lumiére a I'admission. L'excentrique fictif OT", exactement
opposé a la manivelle motrice, donne la méme distribution,
avec méme travail moteur; pour la marche avant et pour
la marche arriére. :
Quand le centre de I'excentrique ficlif dépasse T" en se
" rapprochant de T’ (fig. 128), la surface du diagramme dimi-
nue, mais elle représente encore un travail moteur, jusqu’a
une position T, ei cette surface s'annule algébriquement :

Fig. 120, — Diagramme de la distribution par un excentrique.
avec-avance angulaire de 909.

le travail résistant pendant le refour du piston compense
alors le travail moteur de Paller. Au dela de T,, les diffé-
rences changent de sens el I'excenlrique donne un lravail
résistant de plus en plus grand 4 mesure qu'il se rapproche
de T'.

Pour l'autre sens de marche, on a de méme une zone T'T',

de la coulisse qui donne un travail moteur et une zone plus
courte, T',T, qui donne un travail résistant’.

52. Démarrage. — Pour quune machine se metle en
marche il ne suffit pas que la vapeur pénetre dans le cy-
lindre et en presse le piston; il faut que effort sur [‘arbre,
produit par cette pression, soit sulfisani pour surmonter

1. Les circonslances spleiales qui accompagnent la marche i contre-vapeur des
locomotives sonl dtudides dans La machine lopummative, par B, Sauvage.
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les résistances, fort variables, qui s'opposent a4 son mouve-
ment. Tantot ce ne sont guére que les résistances passives
des appareils; tel est le cas des laminoirs, de I'hélice des
bateaux; tantot, au contraire, il faul, dés le premier ins-
tant de la mise en marche. produire un effort considé-

rable; ¢'est ainsi qu'une machine d'extraction enléve une
charge au . bout

d'un céible tendu, qu'une locomotive
entraine un train dont les attelages sont serrés.

[l faut aussi, dans certains cas, que le démarrage se fasse ,
immédiatement et sans hésitation dans toutes les positions _

C

Fig. 180, — Equilibre de lUeffort du piston ef de la résistance 4
l'extrémité de la manivelle : la foree I est égale & la force P sur le

piston multipliée par le rappaort %- .

de la machine; ou il suffit qu’il soit facile dans la plupart
des positions, sans qu'une difficulté de mise en marche, qui
se produira quelquefois, ait un trés grand inconvénient; ou
bien enfin on est libre de placer d'avance la machine dans
la position la plus favorable pour le démarrage : ainsi les
moteurs d'aleliers, qui ne sont mis en marche que deux ou
trois fois par jour, sont arrétés dans une position favorable,
ou déplacés au préalable 4 I'aide de vireurs, commandés &
bras d’hommes ou par un moteur auxillaire, agissant sur
la jante du volant. Ces appareils doivent étre disposés de
maniere que les hommes ne risquent pas d'étre blessés au
moment ou la machine se met en marche. Ils sont surtout

e e o e
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utiles pour la manceuvre a froid des appareils, lors des
réparations.

La eonnaissance de la distribution d'une machine permet
d’apprecier exactement-les condilions de démarrage. Celte
distribution est ici supposée faile par liroir ordinaire; les
mémes considérations conviennent d’ailleurs p})ur les autres
meécanismes. '

L'effort moteur est transmig d wn arbre tournant; la résis-
lance a vainere peul élre assimilée a une force tangentielle
agissant a I'extrémité du rayon R de la manivelle. Dans une
position quelconque de la machine (fiz, 130), on démonire
que la foree tangentielle I, qui fait équilibre & une poussée
ou a une traction P agissant sur le piston, est égale a
P _@;_' , Ol eélant la longueur interceptée par 'axe de la
bielle AM sur une perpendiculaire en 0 & I'axe du eylindre !,
et R le rayon de la manivelle, OM. Quand P est constant, la
forece F esl précisément proportionnelle a la longueur 0G,

Lors de la mise en marche d’une machine, la force P, qui

pousse le pislon, est-égale a la pression de la vapeur ad-
mise dang le cylindre, multipliée par la surface du piston,
moins la contre pression sur 'aulre face, qui sera généra-
lement due a I'atmosphere. Dans une machine a condensa-
tion, il arrive souvent que le condenseur ne donne pas
encore une pression, redoite a la mise en marche. Cette

foree P n'existe pas si le piston est arrélé dans une posi-
tion telle que la vapeur ne pénétre pas dans le eylindre.
Elle peut méme étre de sens contraire a celle qui produirait
la rotation qu'on veut obtenir, si la machine est dans la
position d'admission anticipée.

Un seul cylindre ne produisant aucun efforl, ou seule-
ment un faible effort, lorsque la manivelle est arrétée dans
le voisinage de ses points morts, on voit que la facilité du

|. O étant le centre instantané de rvotalion de la bielle, F'>c CM = P > CA.

: CA 06
L, dan: i £ 08 tOGM, — = — .
el, dans les triangles semblables CAM et OGM ] N

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

®

WL g

186 MANUEL DE LA MACHINE A VAPEUR

démarrage exige au moins deux cylindres, dont les pistons
atlaquent deux manivelles calées a angle droit. En appli-
quant la r‘églé qui vient d’étre indiquée, on détermine aisé-
ment, pour une série de positions de la machine, le moment
moteur F < R—-F' >R, qui résulte de 'action des deux pis-
tons produisant respectivement les forces F et T,

e i T

La position la plus défavoarable est celle ou le piston
d'une des manivelles cesse de recevoir la vapeur @ celle
manivelle n'agit plus et l'autre ne produit pas encore son

plus grand effort. Les distributions qui donnent de longues
périodes d’admission réduisent cel effet facheux.

Pour le démarrage, comme pour le travail produit en
marche, ¢'est le volume seul du eylindre, ou produit de |a

surface du piston par sa course, qui imporle. A ¢galile de
volume, la force P, qui est proportionnelle a la surface du
piston, est en raison inverse de la course ou bien du rayon

de manivelle; la force ' varie de méme, mais le produit
' OM reste constant. _

Quand les deux cylindres, qui attaquent les manivelles
calées & 90°, sont ceux d'une machine compound, les eon-
ditions de démarrage se modifient. Si la manivelle du ey-
lindre & haule pression est arrétée dans une position telle
qu’il n’entre pas de vapeur dans ce cylindre, ou sil'effort
de ce piston esl insuffisant, on introduit directement la
vapeur dans le réserveir intermédiaire, a une tension ré-
duite. Le cylindre 4 basse pression se trouve alors pIadé,
pour le démarrage, comme le serait le second cylindre de
la machine a deux cylindres simples; mais l'introduction
de vapeur dans le réservoir réagit sur le premier piston;
elle pénétre par l'échappement du cylindre & haute pres-
sion el y augmente la contre-pression. Si le piston du
petit eylindre est arrété dans la zone de l'échappement
anticipé sur une face, et de la compression sur l'autre, la
vapeur qui afflue du réservoir exerce une action motrice.
Mais si ce piston se trouve dans la zone de detente, non
seulement il né regoit pas l'action motrice de la vapeur de
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la chaudiere, mais encore il est pousseé a contre sens par la
vapeur du réservoir.’Le moment moteur peut alors se trou-
ver beaucoup réduit.

Plusieurs disposilifs, evitant cette difficulté de démar-
rage, ont éte imagines, surtout pour les locomolives com-
;'u:-und.

On peut isoler complétement les deux eylindres en don-
nant un échappement indépendant au eylindre a haute pres-
sion : c'est le dispositif de M. Mallet. Un tiroir spécial ou un
appareil ¢quivalent établit 4 volonté la eommunication de
I'échappement du eylindre & haule pression avec le réser-
voir ou avee l'exterieur: on emploie souvent dans ce cas un
détendeur pour élabliv dans le réservoir une pression con-
venablement réduite,

On se contente quelquefois d’un elapet qui peut fermer la
communication du réservoir avee I'échappement du cylindre
a haute pression: ce clapet empéche la vapeur envoyée
dans le réservoir de refluer au eylindre a haute pression,
et se rouvre antomatiquement par l'effet de I'échappement
de ce eylindre.

Dans certaines machines on peut établir a volonlé, a
l'aide d'un tuyau muni d'un robinkt, ou autrement, une
communication entrg les deux cotés du cylindre & haute
preasion; on annihile ainsi complétement l'effel de ce
cylindre.

Les difficultés de démarrage disparaissent ou se ré-
duisent heaucoup quand l'admisgion dans chaque eylindre
peut se faire pendant la course presque enliére.

53. Comparaison des systémes de distribution. — L'étude
geometrique des distributions, au moyen d'épures, permet
de tracer le tableau de la distribulion, indiguant, en cen-
tiemes de la course, les parcours du piston pendant les
diverses phases. Mais ces tableaux ne suffisent pas pour
appréeier la distribution réelle, affecteée par les laminages
plus ou moins forts, qui dépendent de la vitesse de la

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

188 MANUEL DE LA MACHINE A VAPEUR

machine, de la section des passages de vapeur et de la
nature du mouvement des obturateurse D'une maniére géné-
rale, on peut considérer deux types de diagrammes, le dia-
gramme aveclaminage, donné par les distributions a biroirs,
surtoul sur les machines rapides, et lediagramme sans lami-
nage des Corliss el des machines a soupapes a marche lente.

La figure 131 montre deux diagrammes de ce genre: AB
est 'admission sans laminage, AB' 'admission avec lami-

|
i
'
i
i
|
i
i
f
1
i
e
i

Fig. 431, — Comparaison des diagrammes donnés par les méca-
nismes de distribution 4 déclenchemenl el & mouvement continu :
en trail plein, diagramme sans laminage, avec espace libre égal
a Da;en ponctué, diagramme avec laminage : espace libre O.a.
Méme admission apparente dans les deux cas, bien qu'elle cesse
respeclivement en B el en B'.

L
nage, nolablement plus longue, el cependant ne correspon-
dant pas a4 une plus grande quantité apparenle! de vapeur.
- Les espaces libres sont Oa et 0'a, le plus grand étant celui
de la machine a tiroir. C'est i cause de cet espace lihre plus
grand, que la courbe de détente en ponelué, de la machine

a laminage, estfigurée au-dessus de la courbe en trait plein;

le volume de vapeur qui se détend, comprenant l'espace

libre, est plus grand dans la seconde machine, Le dia-
métreet la course élant les mémes dans les deux machines,

on voit que le laminage réduit le travail par coup de piston.

: -

r—

o

L. Par quantité apparente on entend eelle que montre le diagramme pendant

I'admission : il 8’y ajoute vine certaine quantif® condenste sur les parois.

T R ——— e~ s T

T e . g Ty
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REGULARISATION DU MOUVEMENT

54. Piéces amouvement alternatif. — Pour connaitre l'effort
moleur exerce a chaque instanl par une machine, il faul
d’abord savoir quelle est la force qui agit sur le piston dans
chacune de ses positions; on suppose ici qu'il s’agit d'une
machine 4 unseul cylindre. Cette force se détermine facile-
ment par Ie relevé des diagrammes aux deux extréemités du |
eylindre : pour une position queleconque du piston, les dia-
grammes fonk conpailre la pression sur ses deux faces: la |
différence de ces deux pressions (kg par cm?), multipliée
par la surface du piston (¢m?), donne la lorce cherchée’,

Mais la force d'inertie des masses A mouvement rectiligne,
piston, lige, crosse de piston, petite tete de bielle, vient
modifier la force ainsi calculée, surtout dans les machines
rapides. Ces masses ont un mouvement tantot accéléré et
tantot ralenti: une certaine force est absorbée’ pour pro-
duire cette actélération, puis restituée pendant le ralentis-
sement. Cetle force, ainsi absorbee el restituée au passage,
diminue et augmente périodiquement celle qui résulte des
pressions de la vapeur. On la calcule aisément, gquand
Parbre tourne avec unevitesse uniforme, condition souvent
réalisée a peu pres.

En désignant par M la masse des piéces a mouvement
rectiligne, on obtient une premiére approximation de la
valeur de la force d'inertie en négligeant 'effel de ['obli-

{. Ce caleul suppose méme surface ulile des deux faces du piston ; la présence do
la lige d'un des edlés, ou d'une lige et d'une conlre-tige de sections différentes,
introduit uné 1égire différence, dont il est facile de tenir comple,
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quité de la bielle, ce qui revient & supposer que le piston
se meul comme la projection du peint M sur XY (fig. 132).
cette valeur approchée est —Mw*R cos « (w, vitesse angu-
laire, R rayon de la manivelle, « angle dont Ia manivelle a
tourné depuis le point mori M,). Cetle expression montre
que la force d’inertic prend sa plus grande valeur absolue
quand le piston est a son fond de course; le signe— indique
que cette force dinerlie diminue la force P résultant de
Paction de la vapeur quand ecos « est positif, ¢'est-a-dire

Fig..132. — Manivelle fictive pour lecalenl de la foree diinertie
du pislon.

pendanl la premiere moifié de la course, el 'augmente
pendant la seconde moitié.
. Une seconde expression plus approchée, tenant compte

de l'obliguité de la bielle, est —Mw*R (cus i B Cos :‘,ez) .

L. étant la loengueur de la bielle. Les deux valeurs maxima,
en fond de course, sont différentes, puisqu'elles sont—Mw=It

(I | IL") quand le piston est @ son fond de course le plus

L
On représenle graphiquement l'expression de la force
d'inertie en supposant uné force centrifuge Mw-R appliquee
aupoint M dans la direction de la manivelle, et projetée sur
XY (fig. 132}, et la méme force A l'extrémité d’une manivelle

éloigné de l'arbre, et Mw’R (i — —) a l'autre fond de course.

K ' !
fictive OM’, de longueur R < R tournanl deux fois plus

vite que la premiére, les deux manivelles partant en méme
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temps de la [Iif:ec[iuu OM,; cetle force est projetée de méme
sur XY, etles deux projections s’ajoutent. Celte représen-
tation est commode pour certaines applications!.

La machine estsupposée horizontale; quand elle est ver-
ticale, le poids des pieces mobiles diminue la force motrice
pendant la course montante, ¢t l'augmente pendant la
course descendante,

Avec les données suivantes :

Diameétre du piston'. . . % . . . 370 mm

ettt T F TR 7R WG S ).y A
Course du piston, . . , . . 330 —
Nombre de tours par minute . . 300 —
Vilesse angulaire ;

(m:;L “60'). LT i

Longueur de la bielle . . . . . 8% mm
Poids du piston avec tige et téte. 125 kg
donl 32 ky

Poids dela‘hieHe. . . . .0 . 80 kp! atteibuds
au piston,

Un trouve que les deux maxima de la force d’inertie sont,
en valeurs absolues :
G
825

157 s i A <
H,;“ IE" < 0,165 [1 = , S0iL 3180 et 2120 kg.

La foree tangentielle, qui fait tourner I'arbre, se déduit
de la force qui vienl du piston, correction faite de I'effet de
la force d'inertie, par la régle indiquée au § 52, c'est-a-dire
en multipliant la force aprés correction par le rapport
B

l'}_r: (fiz, 130).

85. Volants. — La force tangentielle, qui fait tourner
'arbre d'un moteur, est loin d'étre uniforme pendant un

I. La vitesse angulaire, expriméas ou radians par seconde {radian, angle mesurd
par un arce de lopgueur & son ravon) est égale au nombre de taurs par seconde
multipli¢ par 2 = La masse se ealeule en divisanl le poids en kg par I'acoéléra-
lion duea la pesanteur, 4,81,
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192 MANUEL DE LA MACHINE A VAPHUR

tour. A cerlains moments, elle s’annule et peul méme
devenir négalive ou résistante. La figure 133 représente les
variations de cette force pendant un tour : la circonférence
enliere est développée suivant la base 0° — 360° et la force
en chaque point est représentée par une perpendiculaire a
cette base: on obtient ainsi une courbe, qui passe en
dessous de la base quand la force devient négative. La
surface comprise enlre celte courbe et la base représente,
a une échelle facile a déterminer, en déduisant les parties

négatives en dessous de la jbase, le travail produit pendant
un tour,

B femmme oY
5 PR A —

Fig. 133. — Effarls, moteur et résistant, sur Varbre d'une machine
4 un cylindre; la force tangentielle est représentée pat des per-
pendiculaires ala base (o — 360", qui figure la circonférence deve-
loppée; la courbe montre les variations de cette force. La force
tangenticlle résistante, supposée invariable, est hgur#e en chaque
point de la base par une hauteur aA.

Le travail resistant des appareils commandés, auquel
s'ajoute celui des résistances passives du moteur, peut de
méme varier suivant une loi connue pendant un tour : une
surface limitée par une courbe et par l'axe 00’ le repré-
senlera, Parfois a peu prés uniforme, il est figuré par un
rectangle OFF'0".

Dans la marche & I'état de régime, le travail moteur pen-
dant un tour est égal au travail résistant: les surfaces
OFF'0’ et UABCDO' ont méme valeur algébrique.

Lorsque la force motrice surpasse la force résistante, la
vilesse de la machine, el de lous les mécanismes qu'élle
entraine, augmente, pour se ralentir quand la différence
des forces esl en sens inverse. Cetle augmentation ou cette

e o
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diminution de vitesse dure tant que la différence des forees
reste. de méme sens, C'est done pour les positions de la
manivelle correspondant aux points A et C (fig. 133) qu'au-
ront lieu les minima, et aux positions B et D les mazima de
vitesse, :

[ uniformité de la vitesse de rotation de I'arbre, supposée
plus haut, serail donc loin d'étre réalisée, si on n’ajoutait
a l'arbre des. masses tournantes, constituant le volant, qui
régularisent le mouvement autant qu'on le désire.

L'effet utile d’'un volant dépend de ce qu'on appelle "son
moment d'inertie!, Le moment d'inertie, fonetion de 1a masse
el du carré du ravon, sera le méme pour un volant lourd
de petil rayon, el pour un velant de grand rayon el relali-
vement léger, Or le poids du volant est supporté par les
paliers dans lesquels Lourne I'arbre, et il en résulte une
perte de travail par frottement. Il y a donc intérét a em-
ployer le volant léger, qui denne moins de travail de frot-
tement par tour. Maisavee le rayon, pour une vilesse angu-
laire donnée, augmente la vitesse a la circonférence, qui
ne peut dépasser une certaine limite, sous peine de sou-
mettre le métal 4 des tensions excessives el dangereu-
ses. Avec la fonte, généralement employée, on ne doit pas
dépasser une vitesse lindaire de 25 4 30 m par seconde 4
la circonférence. Les tensions dans le métal angmentent
comme le carré de la vitesse, qu'il serait par suite dange-
reux de trop laisser s'accroitre. Cet accroissement de
vitesse peut se produire quand la résistance vient a disparai-
tre:la machine, tournant a vide, risque alors de 8'emballer,
si des dispositions spéciales de sécurite ne s’y opposent.

1. 81 inesl-la masse d'une portion du velanl, situfe i une distance » du cenire
la somme de tous les produits lels que mr® esl le moment d'inerlie.
w' étant la vitesse anguldire minima, en A/’ la vitesse maxima, en B, T lo tra-

vail moleur excédant de A en B, figurd par l'aire couverte de hachores, on a ls
relalion
’

T WA ] 28 U € r
\ H’+H"'

-

ot ME® == ¥yr® ast le moment d'inertie du volant et o la vilesse moyenne

Sauvack,. — Machine & vapour;, 8¢ édil, 13
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194 MANUEL DE LA MACHINE A VAPEUR

En employvant un métal plus résistant que la fonte, on peul
augmenter la vilesse de marche des volants.

Quand la machine a deux eylindres agissant sur deux
manivelles, on évalue Teffort produil par chacun deux au
méme instant, puis on ajoute ces efforts simultanés (fig. 134).
Un volant beaucoup plus faible suffit @ donner la méme régu-
larité, & cause de la moindre variation de l'effort moteur,

Des tracés analogues appliquent aux machines a trois
manivelles (machines marines, moteurs de laminoirs réver-

£ i £ %
o ot 0 ® i T N " oo et
5o N, o1l s

Fig. 134, — Machine & deux cylindres avec manivelles &4 angle '
droit; tracé des variations de P'effort moteur pendant un four.

sibles, par exemple), qui, méme sans volant, tournenl assez
regulierement,

Les volants ne servent pas seulement de régulateurs de -
vitesse angulaire; dans certains cas, on les emploie comme
accumulateurs du travail, quiils restiluent en se ralentis-
sant. Cet emploi est fréquent dans les machines de lami-
noirs & rotation continue, on les résistances, autresque les
frottements, sont intermitientes : pendant que la barre se
profile entre les cannelures du laminoir, la résistance est
tres grande, el le volant, en se ralentissant, vient en aide a
la machine; il s'accélere de nouveau et recueille le travail |
disponible dans les intervalles entre les passages des barres.

En principe, le fonctionnement reste le méme : la diffé-
rence tient a la valeur des écarts de la vilesse,
Par exemple, un volant ayant une jante de 20.000 kg avec
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196 MANUEL DE LA MACHINE A VAPRUR

La pl'i-.‘-ﬂSfO?I de la vapm;r est réduite par un papillon tour-
nant autour d'un axe (fig. 135), ou par une lanterne équilibrée
(Gg. 136), qu'un faible effort suffit a maneuyrer. Lorsque ces
appareils sont voisins de leur position de fermeture com-
pléte, un petit déplacement produit une variation considé-
rable de la pression, tandis qu'ouverts en grand ils sont
moins sensibles,

Kig. 136, — Lanterne équilibrée commandée par un régulateur
(d'aprés G, Marie),

Les mécanismes, qui font varier I'admission de vapeur
dans le eylindre, et par suite donnent une détente variable.
se volent sur la plupart des machines a déclenchement,
telles que les. Corlisg, et sur certaines machihes a tiroirs
superposés, Rider, Farcot et autres. ,

Au point de vuede l'utilisation de la vapeur, 1a détente
variableest en principe.préférable au laminage de la vapeur.
Maissiles variationsde la puissance nécessaire sont laibles,
de sorte, que la perte de pression par laminage ne soil
jamais grande, la consommation de vapeur reste pratique-
ment fa méme avee les deux systémes. On peut done tirer un
bon parti d'une machine réglée par papillon, et munie d'un
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mécanisme de détente variable a la main, tel que le systéme
Meyer : le régulateur produil les pelites variations de puis-
gance, et on ajuste la détente a4 la main pour les grandes.

Dans le cas exceptionnel ol on demande a un moteur une
puissance trés inférieure a celle qu'il donne normalement,
il peut étre préférable
de ne pas recourir A
une admission fbrés
reduite suivie d'une
détente trop' prolon-
gée, et au contraire
d'abaisser par lami-
nage la pression ini-
lialé. -

57. Régulateurs de
Watt et de Porter. —
Un regulateur ancien,
et fréquemment en-

core employé, -est ce-

lui de Watt, a force

centrifuge. Il consiste

(fig.137)en un axe ver-

tical, tournant avec Fig. 147. — lin-'-,gulale'm- de Walt,

le moteur qu'il g’agit

de régulariser, et gui porte deux bras articulés, AB, AB,
avee les masses G el C'. Les tiges BM et B'M rattachent ces
Jras au manchon M, qui peul coulisser sur-I'axe. Quand les
boules C et €' s'écartent de I'axe, le manchonMs'éleve, et il
descend quand les boules se rapprochent. Le manchon, par.
son mouvemenl longitudinal, le mouvement de rotation se

rouvant éliming, commande Porgane de réglage du moteur,
papillon ou mécanisme de détente.

L'arbre du régulateur est commandé par l'arbre du mo-

teur, a l'aide d’engrenages ou de courroies, de maniére i
Lourner constamment avee une vitesse proportionnelle.
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108 MANUEL DE LA MACHINE A VAPEUR

Pour une certaine vitesse, choisie comme normale, les
boules s'écartent d'une quantité déterminée de 'axe du ré-
aulateur. Si la vitesse augmente, les boules s’écartent davan-
tage, et prennent une nouvelle posilion. En s'écarlant, les

boules soulévent le manchon et agissent

gur l'organe de réglage du moteur, de

maniére a redaire le travail moteur par

coup de piston, L'accélération de la

machine indique en effel que la puis-

sance motrice est trop forte par rapport
Fig. 138. — Repré- 3 ]a puissance résistante.

SRR T s Le ralentissement de la machine, qui

vecteur AB du 49

carré dela vitesse  résulte d'une insuffisance de puissance

angalaiee u, motrice, produit le rapprochement des

boules du régulateur, labaissement du

manchon et l'augmentation de la pression de la vapeur ou
de la période d'admission’.

On voit que ce régulateur ne maintienl pas une vitesse
constante, mais empéche seulement les écarts de la vitesse,
de parl et d'autre de la normale, de dépasser certaines
valeurs, fixées suivant les cas. Quand une trés grande régu-
larité est nécessaire, par exemple pourl'éclairage électrique,
la filature, on demande que cesécarls, dans un sens ou dans
Paulre, ne dépasaeanas 142 p. 100 de la vitesse normale;
la plus grande vitesse correspond & la marche a vide de
la machine, la plus petite a la charge la plus grande. Pour

L. Lu formula qui relie la vilesse angulaire « el Vangle o que fail le bras du
réznlateunaves 'aze vertieal st

i
P40

fo .
P b oeos o«

(T —1

-

P étant le poids d'upe boale ek () ¢elut du manchon, « ot & reprdaenlanl. lea lon-
guenrs indiquées sur la figure 137,

On en déduit un tracé graphique simple ; sur la fignre 138, la longueur AE,
faisant avee la verlicale Vangle o, représentele oared de la vilesse anguta:ra (w®}, AC
figuranl le nombre,

l’—i--—';’-ﬂ
3 -

.5
[.l
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200 MANUNL DE LA MACHINE A VAPEUR

Un exces desensibilité serait nuisible, ear le volant laisse
subsister pendant chaque tour de petites variations de
vitesse, que le régulateur ne peut évidemment pas corriger,

Un remarquera que la sensibilité n’est pas une qualite
intrinséque d'un régulateur, mais qu'elle dépend aussi de |a
résistance du systéme qu'il commande.

Le travail' que peut produire un régulateur pour mandeu-
veer P'organe de réglage est minime : aussi dispose-t-on
cet organe el ses transmissions pour que la maneeuvre
n'exige qu'un faible effort; la course est d’ailleurs topjours
petite,

Pour Ja bonne marche de la machine, il importe que l'ac-
tion du régulateur soit trés prompte : ¢'esl une condition
que ne réalise pas le régulateur @ embrayage, qui se contente
de mettre l'organe de réglage, par exemple la vis a filets
apposeés de la distribution Meyer, en relation avec les piéces
en mouvement de ‘la machine : la manceuvre est beaucoup
trop lente ; le retard qui en résulte dans la modification du
travail moteur permet des écarts notables de vilesse et peul
donner de grandes irrégularités de marche. S'il est néces-
saire de faire produire de grands efforts & un régulateur,
on doil lui adjoindre un servo-moteur a action rapide, qui
n'a pasles inconvénients de 'embrayage.

[l importe que l'action de l'organe de réglage soit aussi
trés prompte; toutefois certaines causes de retard sont iné-
vitables. Dans une machine Corliss, dés que Pobturateur
d'admission sur un coté du piston vienl de se refermer. la
vapeur est engagée dans le eylindre et y produil un travail
détermine; il o'y a plus de réglage que sur Padmission sui-
vante, de l'autre ctbé du piston. Un papillon ne madifie pas
instantanément la pression en aval, car une cegrtaine quan-
tité de vapeur I'a déja dépassé au moment ou il agit : aussi
importe-t-il que le volume eompris entre le papillon et le
cylindre soit aussi réduit que possible. Dans les machines
a plusieurs cylindres successils, avet réservoirs intermé-
diaires, un. effet analogue prend une grande importance,

it
:5-1
i s
I
|
|

il
|

it
|
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quel que soit le mode d’action du régulateur avant I'ad-
mission au premier cylindre; la quantité de vapeur engagée
dans la machine et qui doit y terminer son évolution est
considérable. On n'évite cet effet que par une action simul-
tanée sur ladmission dans chacun des eylindres.

Quand le régime de marche de la machine varie, ce qui

el S
oy

W

Fig. 139. — Régulateur de Watt  Fig. 140, — Régulateur de Walt
avec bras articulés 4 distanes i bras croisés.
de'axe verlical tournant,

correspond & un petit changement de vitesse, un bon régu-
lateur doit passer rapidement el sans oscillations prolongées
d'une posilion de ses houles 4 une autre; pour éteindre les
oseillations on emploie souvent un frein a huile, consistant
en un piston non jointif dans un cylindre plein d’huile, dont
la résistance empéche les mouvements saccadés, sans géner
les déplacements plus lents.

Le régulateur de Watt g éLé modifié de diverses Maniéres;

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

e ——

e e e e

202 MANUEL DE LA MAOHINE A VAPEUR

notamment leg deux bras s'articulent non pasen A sur l'axe
vertical, maiz en D et IV, a quelque distance de cet axe
(fig. 139 et 140). La premicre de ces dispositions augmente
les variations de vilesse qui correspondent a une méme
différence dans 'écartement des boules; la seconde, celle a
bras eroises, diminue cette variation.

l.e régulaleur de Porfer est caractérize par I'importance
de la masse du manchon (fig. 141). 1l doit tourner plus vite
que le régulateur de Watt
équivalent : la transmission
est installée en conséquence.
Avec des dimensions res-
treintes, il peutexercer en se
déformant un travail assez
grand. Comme le manchon
demeure suspendu par l'ac-
tion des masses tournantes,
action qui est proportion-
nelle au earré de la vitesse
angulaire, de petites masses
tournant tres vite supporte-
ront un lourd manchon, tan-
dis qu'avec upe rotation
lente, de grosses boules ne

Fig. 181. — Régulaieur de Por-
ter, caractérisé par la grande : :
masse du manchon (Q), relati-  tireront quun petit man-
vement-aux houles G, Gr, chon, La résistance des mé-

canismes commandés s'ajou-
tant au puids du manchen et s'en retranchant, en congoit
qu'elle troublera le fonctionnement de l'appareil d'autant
moing que ce poids sera plus fort : la sensibilité sera plus
grande.

58, Types divers de régulateurs. — FEn faisant varier le
poids du 'manchon d'un régulateur a force centrifuge, on
modifie la vitesse de marche qui correspond a I'écartement
moyen des boules. Lavarialion directe du poids du manchon
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exigerait I'arrét de 'appareil; mais il est facile d’ajouter un
poids supplémentaire sur un levier commandé par le man-
chon (fig 142). L'action de ce poids, modifié par 'effet du
levier, est la méme que celle du manchon : toutefois I'aug-
mentation de efforl qui se développe entre le manchon
tournant et la fourehe qu’il entraine est une cause de frotte-

Fig. 142. — Reégulateur Andrade, avec manchon a poids réglable
par un¢ masse ex{ériéure,

ment supplémentaire. L'emploi d'un poids curseur, qui mo-
difie le bras de levier, permet un réglage facile.

Au poids du manchon an peut substituer un ressort géne-
ralement en hélice (fig. 143), moins encombrant. L'axe du
régulateur n'est plus alors nécessairement vertical, ce qui
permet de monter directement le régulaleur sur I'arbre
(horizontal) des machines rapides. Le poids des houles
n'entre plus en jeu, mais son action est minime a coté de la
force centrifuge.

La seule différence d'effel qui résulte de la substitulion
du ressort au poidsdu manchon estune légere variation de la
tension (quand l'angle des bras change, tandis que le poids
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du manchon esi cons-
tant. Cette wvariation
augmente un peun les
eearts de vitesse que

permet un reégulateur
- de Porter.
Au lieu de tourner i

avec l'arbre, le ressort :
peut étre extérieur et -
agir sur un levier, ce ]
qui permet d'en régler
facilement la tension.

Pour la raison indiguée

un peu plus haut, cette

disposition augmente

le frottement dans la

transmission. |
On aquelquefois juge

que la variation de vi-

tesse, si faible qu'elle

soil, entre la marche

a vide et la marche a -

pleine charge, avait des

inconvénients, et on a

cherche a réaliser une
- vilesse constante sous
toutes les charges, a :
I'aide de régulateurs
isochrones. Mais ces ap- 1
pareils ont donné de ;
mauvais résultals,

Fig. 143. — Régulateur 4 ressort, aver axe horizontal, par Baffard.

AR

] S Ty

parce qu'une légére va-

S ] riatidn de la puissande
o ande resistante les fait fone-

tionner avec toute amplilude de leur course, de sorte que
la pression ou l'admission de vapeur varie entre des limites

i e T N T
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beaucoup trop éten-
dues. 1l convient done

disposer l'appareil
de maniére (qu’il ne soit

pas rigoureusement
isochrone.
Dans le régulateur

Hartung (fig. 144), le
ressortesl direetement
opposé a la foree cen-
trifuge. Au point de vue
des frottements, il est
avantageux d’équili-
Lrer ainsi les forces
sans intermédiaires!.
(ette disposition per-
met d'obtenir I'isoehro-
nisme. “Avee l'isochro-
nisme, la vitesse angu-
lajire reste constante
quelle que soit la
position de la masse
tournante; la force cen-
trifuge est alors pro-
portionnelle 4 la dis-
tance de 'axe au centre
de gravilé de cette
masse. D’autre part, la
tension du, regsort -est
proportionnelle & son
allongement : on peut
done rendre “constam-
ment égales les deux
forces opposées. Pour

1. Vair Hevue de mdeanique,
avril 1942, p. 850;
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Fig. 144, — Régulaleur Harlung. Les
masses M agizsent sur le manchon
par des leviers croisés; elles sont
guidées horizontalement par les le-
viers [. Les ressorts prennent appui
sur des doullles a rotule D.
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lapplicalion, il conviendra de modifier le montage de ma-
niere a eréer une certaine variation dé vitesse angulaire.

59. Régulateurs agissant sur I'excentrique. — Le Lirair des
machimes rapides est souvent commandé par un excen-
trique & rayon el calage variables, en relation directe avee
un regulateur (fig. 145): O étant le centre de I'arbre, il s'agit
de déplacer le centre de la poulie d'excentrique de i T

Fig. 145. — Rz’sgulatéur agissant sur le calage de l'excentrique : la
centre de Pexcentrique peut se deplacer de T, a T,, sous l'action
combinte de la masse P el du ressort R.

quand on veut passer du maximum au minimum d'admis-
sion. Cette poulie est articulée autour d'un centre K, qui
tourne avec l'arbre. Une masse P, articulée autour d'un
axe M, lend & s'écarter du centre O pendant la rotation du
systeme, en entrainant le centre de la poulie d'excentrique
vers ¥, ; mais un ressorl anlagoniste la rappelle en sens
contraire, en tirant suivant CD,

Pour chaque vitesse de rotation, entre deux limites voi-
sines, il s'établit une position d'équilibre relatifdu systeme,
el le centre T de l'excentrique s’arréte en un point déter-

S ST I L S S P L B
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mine entre T, et T,. A la plus petite vitesse correspond la

Fig. 146. — Reégulateur de la machine Weslinghouse ' admission
la plus grande; vitesse minima.

Fig. 147. — Régulateur de la machine Westinghouse : admission
la plus petite : vitesse maxima ; les poids arliculés zont aussi
ccartés et les ressorts aussi tendus que possible.

position T, du centre, qui donne la plus grande admission ;

-
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a la plus grande vitesse, la position T,, qui donne la plus
pelite admission.

On ajoute une seconde masse P' avec son ressort R’
symetrique par rapport a 'axe 0, afin de doubler les forces
en jeu et déviter le balourd de I'arbre. On peut aussi ne
monterquunseul regsort, réunissantles deux poidseln'ayant
pas d'attaches fixes.

Fig. 148, — Reégulateur agissant sur le calage de Uexcentrique, &
tleux poulies superposées : une premiére poulie peut tourner sur
larbre, de K, 4 K. ; la seconde tourne sur la premiére, ce qui en
améne le cenlre de T, & T Ces deux pouliessont en relation avee
les deux masses symiétriques P, 1, articulées en M, M’ qui
s'éeartent quand la vitesse augmente, et sont rappelées par les
ressorts R, R'. L'une de ces masses tire la premiére poulie par
une bielle B'A’; I'aulre masse tire la seconde poulie par BA.

Les figures 146 et 147 donnenlt un exemple du systéme
ayec deux ressorts. N

D'autres dispositions donnent des effets analogues : par-
fois on fait usage de deux poulies superposées (fig. 148),
pouvant étre déplacées en sens inverse sous laction des
niasses rappelées par ressorts. Le collier d'excentrique
est monté sur la poulie extérieure, dont le centre peut se
déplacer de T, a T, tandis que le eentre de la poulie inté-
rieure, montée sur l'arbre, va de K, a K,.

Pour que les systémes de ce genre fonclionnent bien, il
faut que Paction du régulateur soit trés puissante par rap-
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port a la régistance du lireir : cette résistance pourrait, en
effet, agir sur I'excentrique dont elle modifierait le calage,
ot la distribution en serait troublée. Aussi fait-on usage de
tiroirs équilibrés ou eylindriques. La masse doit en itre
aussi faible que possible, pour atténuer l'effet des forces
d'inertie: on cherche aussi 4 réduire au minimum le frotte-
ment de la tige dans la garniture.

Quelquefois on munit le régulateur d'un frein & huile,
monté dans le volant qui I'entraine, frein qui s’oppose a
tout déplacement brusque des pieces, el nolamment au
décalage de la poulie par suite de la résistance du tiroir.

60. Régulateurs a inertie. — Ona utilisé, pour la régularisa-
tion de la vitesse des machines, d’autres actions que la force
centrifuge. Le régulateur a inertie se compose d'un volant
spéeial, entrainé par la machine a régulariser par I interme-
diairede pieces luicommuniquant le mouvement parun faible
froltement :dég qu'une variation un peu rapide dans la vitesse

se produit, ee frottement est su rmonté, le volant conserve sa =~

vitesse et son déplacement relatif commande un organe de
 réglage. Mais ce systéme simple ne peut régulariser une
machine & vapeur, parce que, d’'une part il ne détermine
aucune valeur de la vilesse moyenne, et d’autre part il est
insensible 4 une varialion de vitesse assez lente pour que
le frottement du mécanisme de liaison ne soit pas surmonté.
Mais il peut s'allier a un appareil a force centrifuge.

Le régulateur Lentz (fig. 149) combinela disposition centri-
fuge agissant sur le calage de I'excentrique avec une masse
tournante dont'inertie entre en jeu. A cet effel, le ressort op-
posé a la force centrifuge est rattaché aux masses A par l'in-
lermédiaire d'un anneau C, lautre extrémite de ce ressort
¢tant fixé sur 'arbre quitourne aveclemoteur. Sion supposait
égliceable la masse de eet anneau G, le systéme fonctionne-
rait exactement comme ceux qui viennent d'¢tre déerits au
paragraphe précédent, la réaction du ressort augmentant a
mesure qu'il sereferme, lorsque les masses A, articuléesen D,

SavwasE. — Machine @ vepenr, 4 édit.
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s'écartent de 'axe de rotalion. Mais, en réalite, dés l.iﬂl.‘.' Ly vi-
tesse de la machine varie dans un sens oudanslautre, Uiner-
tie de I'anneau C aecélére le déplacement des masses A, el
les améne dans leur nouvelle position d'équilibre relatif: si la
vitesse de la machine augmente, 'anneau € reste en arriere,

, Fig. 149. — Régulateur Lentz consirait par la Sociéle générale de

constructions meécaniques, anciens Etablissements E. Garnier el
Faure-Beawlieu ; coupe transversale.

augmentanl ainsi la lension du ressort et I'écartement des
masses A ; effet inverse se produit quand la vitesse diminue.

Le déplacement relakif de 'anneau € sur l'arbre change
le calage et le rayon des excentriques, qui dans Pespéce
commandent des soupapes d'admisgion. .

On peut faire varier a la main, pendant la marche de la
machine, lalension duressorl el, par suile, le vitesse de ré-
gime, en agigsant, a 'aide d'une transmission non visible sur
la figure, sur la piece d'attache du ressort, arliculée en D.
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CHAPITRE VII

PRINCIPAUX ORGANES DES MACHINES A PISTON

61. Batis et fondations. — Les batis des machines ont,
pour la transmission des forces, la méme importance que
les piéces mobiles. Le piston avec sa lige, la bielle, 'arbre
avee la manivelle, d'une part, le palier, le bati, et le eylirfdre,
d'autre parl, forment un ensemble qui regoit l'action de
forces développées par la pression de la vapeur sur le pis-
ton et sur le fond du cylindre. La déformation élastique du
bali, sous l'action de ces forees, doit étre trés faible,

Certaines fondations portenl seulement le poids de la
machine, et empéchent qu'elle ne vibre et ne se déplace
petit @ petit. D'autres fois, la fondation joue aussi un role
cssentiel dans l'ensemble, en transmettant une partie des
forces intérieures. Ainsi, dans la machine a balancier, le
evlindre, le support du balancier el le palier de I'arbre ne
sont reliés que par la fondation; il est vrai que les efforts
exercés par ces trois piéces ne s'écartent pas beaucoup de
la verticale. Dans les machines horizontales, avec mani-
velle en porte-a-faux, le palier le plus éloigné de la mani-
velle n'est généralement rattaché au reste du bati que phr
la fondation : la fosse, ot se loge la partie inférieure du
volant, empéche toute liaison plus directe. Au contraire, le
bili est directement rattaché aux deux paliers quand la
bielle motrice s'articule sur un coude au milieu de arbre.

Les anciennes machines horizontales comportent une
plaque de fondation oubati plat, sur laquelle ge boulonnent le
cylindre et le palier. Le bati Corliss ou a baionnette (fig. 150)
rattache directement le eylindre au palier. Ce bali n’est pas
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Jes boulons qui fixent le cylindre et le palier sur la fonda-
tion s'opposent & ce mouvement.

Fig. 184, — Machine pilon avec bali 4 un jambage en fonle
et colonnettes d'acier.

Lorsqu'on mel en marche une machine, la vapeur ¢chauffe
un peu le bati, qui se dilate : Ia dilatation tend & éloigner
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le cylindre el le palier; on monte quelquelois le cylindre
sur une glissiere longitudinale, qui en permet le déplace-
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Fig. 152. — Cylindre de machine pilon a quatre distributeurs, i
fondu avee enveloppe de vapeur: coupe verticale (constructeur,
li. Garnier},
ment : souvent on se contente de donner un peu de jeu dans
leurs trous aux boulons de fixation du eylindre.
Dans les machines-pilon, le bati n'est fixé qu'a sa partie
inférieare; la dilalation de la partie supérieure et du
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eylindre est libre. Mais il ne faut pas d’assemblage lrop
“rigide entre les divers groupes d'un grand appareil a plu-
sieurs eylindres; 'arbre et ses supporls ne se dilatent pas
comme la partie supérieure de la machine, el, par suile
des détentes supcessives, la température moyenne des
divers cylindres n'est pas la méme.

Les batis sont communeément en fonte. Pour donner plus
de légerelé aux machines-pilon, et en faciliter la visite, on
remplace souvenl, par de gros boulons cu des colonnetfes
en fer, les montants en fonte, sar une des faces de la
machine (fig 151), ou méme sur les deux faces. On réduil
aussi le poids des bitis en les coulanl en acier, nobammnenl
dans certaines machines marines.

La disposition de la figure 151 est d'ailleurs logique a

divers point de vue. L'arbre tournant dans un sens, tout le
k reste de la machine tend & tourner en sens inverse, et le
bati doit résister 4 un moment de rotation égal au moment
moteur. Ce moment résulle de 'effort que la Léle de piston
exerce sur la glissiére. Par suile, un des cotés du bali,
coulé en lonle el portant les glissieres, est plus chargé que
- I'autre, pour lequel les tiges de fer suflisent.

Les fondations des machines fixes se composent de mas-
sifs en magonnerie, conslruits avec des pierres de laille ou
en héton. Les machines marines sont boulonnées sur les
membrures du batiment:

Les fondations des machines fixes transmeitent au sol
des vibrations parfuis génantes : on peut les amortir en
faisant reposer le bati sur des plaques de caoulchouc. Ces
plaques doivenl étre disposées de maniére & porler & a
6 kg par em® ; de plus, les boulons de fixation deivent étre
entoures dé caoutechoue, eomme si on voulait réaliser un
isolement contré le passage de l'électricite.

62. Cylindres. — Les cylindres =ont fondus en une seule
pitce, méme avec une enveloppe de vapeur (fig. 152), ou
hien on rapporle une chemise intérieure (fig. 153). L'exécu-
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Lia base du cylindre qui regarde 'arbre peut étre fondue
avec le eylindre, ou rapportée comme le plateau opposé.

Les eylindres sont presque toujours en fonte ; cependant
on a quelquefois coulé de grands eylindres en acier, en y
rapportant des chemises de fonte, et méme d'acier.

Les plateaux des pelits cylindres, en fonte, sont formés
d'une toile raidie par des nervures. La double toile donne
plus facilement une résistance sullisante pour les grands
diamétres et permet 'enveloppe de vapeur.

Les cylindres sont munis de robinets purgeurs, quand
I'échappement ne se fail-pas a la partie inférieure, et par-
fois de soupapes de streteé, pour eéviter les ruptures résul-
tant de coups d'eau.

63. Pistons et garnitures. — Le piston est soumis 4 la
pression de la vapeur, que de fortes compressions peuvent
exagerer, La toile du piston esl simple (fig. 167) ou double
(fig. 152). La hauteur ou 'épaisseur du piston dépend surtoul
de la place nécessaire pour les bagues de la garniture;
elle enlraine une egale augmentation de la longueur du
eylindre.

Il est bon d’allégir le pisten, pour réduire les elfets de
Iinertie, les vibrations qui en résultent, et l'usure des
eylindres horizontaux,

La forme creuse, souvent raidie par des nervures inte-
rieures, permet de concilier la légérelé et la résistance. La
forme conique, ou en chapeau chinois (fig, 167), est de
méme favorable au bon emploi de la matiére ; dans les
machines-pilon, elle réduit la hauteur du cylindre au-dessus
de I'arbre.

Le piston est forgé en fer, ou coulé en fonte ou en acier.
Pour atténuer l'effet thermique des parois, il convient que
la surface en contact avee la vapeul soil aussi faible que
possible, comme sur le Lype a bases plates de la figure 152 ;
la surface des fonds de cylindre, qui sont également plals,
est réduite de méme.
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On est tenté de croire que le piston creux sépare mieux
la vapeur, admise d'un ebté, de la vapeur d'échappement,
qui se trouve de l'autre. Mais si l'on remarque que les
variations de la température du meétal, pendanl une course,
aller et retour, ne se fonl senlir que jusqu'a une profon-

Fig. 154. — Bague de piston a joint brisé ; diametre d’alésage du
cylindre, 508 mm, Le plan représente la bague tournée el alésce,
avant la coupure, figurée sur la coupe; & la mise en place, les
deux bouts coupés sont rapprocheés.

deur de quelques millimétres au plus, et que la masse du
métal doit prendre la méme Lempérature moyenne dans le
piston ereux et dans le piston plein, on voit que I'avantage
du piston ereux, sous ce rapport, est illusoire. 1l n'existe
que si on y fait circuler la vapeur, comme dans l'enve-
loppe, ce qui est possible, mais au prix de complications
eXCessives.

L'emmanchement de la tige doit étre trés solide et garanti
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contre le desserrage en service, que les vibrations pour-
raienl provoquer.

Le joint ¢tanche, entre le piston el le evlindre, s'obtient &
Paide de bagues élastiques ou segments, presque toujours en
fonte. Pour les diamétres ne dépassant pas 700 ou 800 mm,
I'élasticité de la bague fendue, puis resserrée et tournée
oxtérieurement au diametre du cylindre, suffit généralement
pour l'appliquer contre les parois. Pour les grands dia-
metres, une série de ressorts assure la porlée des bagues,
Le joint élanche doit exister non seulement au contact de
la bague el du eylindre, mais aussi entre le plat de la bague

gt la gorge tournée sur le piston, La pression de la vapeur
I'appuie contre cette gorge. On monte genéralement deux
bagues sur un piston.

Lorsque la bague baille par I'usure, elle laisse un pebit
] passage i la vapeur : la coupure en trait brisé (fig. 154)
subslituée a la coupure droile n'empéche pas complétement
la fuile de vapeur, qui passe sous la bague : pour l'arréter,
on fait usage de pieces de joint. Il faut d’ailleurs laisser un
[ peu de jeu enlre-les extrémités d'une bague neuve, afin
qu'elle ne se coince pas dans le eylindre si elle s'échauffe
par suite du frottement.

Les bagues ne constituent pas seulemenl une garniture
étanche, mais souvent, dans les machines horizontales, elles
portent une partie du poids du piston; dans les machines
virticales, surtoul dans: les machines marines, elles ont 4
résister aux déplacements transversaux,

Il est intéressant d'examiner comment le ;;istnn est sup-
porté dans upe machine horizontale. A I'extérieur, la lige
). est emmanchée dans la téte ou'la crosse du piston, portée par
| les glissieres, La tige sort ducylindre a travers une garniture,

en traversant des bagues en bronze, quisont généralement
digposées de maniere a la guider et & la supporter; cerlaines
garnitures, au contraire, assurent seulemenl un joint
:R:mthu. mais permettent un déplacement Lransversal de la
lige. Le piston peut porter sur e fond du cylindre soit =

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

220 MANUEL DE LA MACHINE A VAPEUR

directement, soit en appuyant sur 'intérieur de la bague.
Dans certaines machines, une contre-tige sort du cylindre,
du coté opposé & l'arbre, a trayers une seconde garniture;
elle peut méme s’emmancher dans un patin supporté par
des glissieres.

Dans ce dernier cas (el spécialement pour des pistons de’
machines soufflantes, qui atteignent de tres grandes dimen-
sinns), on fait supporter tout le poids par les deux glissiéres ;
extrémes: le piston, monté au milieu de la tige, qui relie

Fig. 1545. — Garniture de tige de piston (avec bague de fond
el presse-garnilure en une seule pidee).

les deux paling, la fait fléchir: les garnitures de Lige per-
meltent un déplacement transversal, et le piston ne doit pas
poser sur ses bagues.

D'autres fois, on se serl des garnitures de la tige et de la
contré-tige pour porter le poids du piston : comme la téte
du piston sert aussi nécessairement de guide, cetle dispo-
silion a l'inconvénient générél du guidage en trois points,
qui peuvent ne pas rester exactement en ligne droite par
suite d'usures inégales ou de déformations des pieces,

Dans tous les cas il est bon de se rendre compte du role
impose aux carnitures des tiges; si on leur fait porter le
poids du piston, les bagues doivent avoir une largeur suffi-
sante; si elles servent seulement & empécher les fuites, un
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petit jeu transversal est utile pour que les flexions el dépla-
cements de la tige soient libres.

, La garniture ordinaire (fig. 155) comporte la bague de fond
el le presse-garniture, serré sur des goujons, de maniére a
cdmprimer la matiére molle qui dssure le joint; bague et
presse-garniture sont en deux piéces, sila tige porle des
saillies qui ne peuvent les traverser lors du montage. Les

Fig. 156. — Garniture Lentz,

deux moitiés du presse-garniture sont alors emboilées dans
une gaine, dont le diametre intérieur est suffisant pour le
passage de la saillie.

L'étoupe primitive a ete généralement remplacée par des
tresses d'amiante ou de fils métalliques, ou par des bagues
de meétal blane tendre, diversement combinées,

La garniture Lentz (fig. 156) se compose d'une série de
boites annulaires empilées autour de la lige et serrées a
bloe par une bride; une boite sur deux contient une bague
en fonte que la tige traverse a frolltement doux. 1l se pro-
duit autour des hagues une légére fuile de vapeur, qui se
détend dans les bolles vides, A la derniére bague la fuite
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&

est nulle ou insignifiante. Le principe est le méme que pour
les garnitures d'arbres de turbines. '

Coupe longitudinale et élévation ;

coupe lransversale, monlrant les glissiéres.

Fig. 157. — Téte de piston, avec ralirapage [ié jeu A coin.

| ,.
Il est important de graisser la tige, qu'on entoure a cet
effel d'une meche alimentée par un godet.
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La tige s'emmanche dans la t/te ou la crosse du piston
¥ (fig. 157), qui porte les patins coulissanl dans les glissieres, et
le tourillon, sur lequel s'articule la bielle. Dans les grandes
machines, confiées & un personnel spécial, on prévoil des
moyens de réglage des patins, pour compenser I'usure. Les
appareils de réglage non seulement compliqueraient trop
les petites machines, mais risqueraient d'étre maladroite-
menl mancuvres.

Quand les machines Lournent indifféremment dans les deux
sens, les glissieres fonctionnent également des deux cités
de la téte du piston; la pression sur les glissieres est a peu
pres constamment dirigée dans la méme direction, lorsque
la rotation n'a lieu que dans un sens.

La surface de portée des glissiéres peut rarement élre
aussi rapprochée de I'axe du eylindre qu'il serait désirable :
le patin doil étre assez long pour qu'il n'en résulte pas une
augmentation excessive de charge sur l'une de ses extré-
mites. L'arc-boutemend pourrait se produire avec un patin
trop court, éloigné ¥e 'axe du cylindre.

64. Bielles. — La bielle se compose de deux ftes et du”

ecorps qui les relie. Elle est soumise 4 des efforls alternatifs
* de traction el de poussée, qulon peut calculer ; on déter-
mine en consequence la section a lui denner en chaque
point.

La petite téte ou le pied de bielle s’articule sur la téte de
piston el la grosse féte sur le tourillon de la manivelle. Les
deux tourillons que relie la bielle ont des dimensions suffi-
santes pour supporter sans flexion appréciable les efforts
qu'ils transmettent, et aussi pour offrir une surface de portée
ou de contact assez grande pour assurer un graissage cons-
tant et éviter l'usure rapide, et le grippement des surfaces.

Les tourillons sont en acier, ou en fer cémenté et trempé;
les parties de la bielle qui portent sur les tourillons sont
garnies de bronze ou d'alliages dits métaur blancs. La forme
la plus'simple consiste en bagues solidement encastrées dans

'
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la bielle, et frottant sur les tourillons. Celle disposition,

fréquente pour les bielles d’accouplement des locomotives,

- esl rarement employée pour les bielles, dites motriees, dont
il est question ici.

On préfére, en général, em-
ployer deux coussinets demi-
eylindriques, qui, réunis dans
une cage, el serrés l'un contre
I'autre, forment une bague com-
plete : la bielle porte des dispo-
sitijs permettant le serrage de
ces coussinets. L'usure, qui se
produilt principalement dans la
direction de I'axe de la bielle,
ovalise les coussinets : on peut
alors, en les démonlant et en
limant leurs surfaces de con-
tact {ou bien en retirant des
cales mincésdisposées d’avance
entre ces surfaces), se rappro-
cher de la surface cylindrique
primilive, dont le diamétre dé-
passe tres légérement celui du
tourillon. Cest ee qu'on appelle
rattraper le jeu des articula-
tions. Celle opération, bienfaile,
prolonge la durée du service de
la machine sans grande répa-

Wi 450 Blelle motiites - o9 :
télessimplesavec réglage La petite téte esl simple (fig.
coin {d'aprés Thurston). - 438}, ou a fourche fig. 159).
Cetle seconde disposition sim-
plifie la téle de piston, mais complique la bielle; la trans-
mission ne se fait bien que si les deux tourillons portent
sealement sur les deux branches de la fourche.
La petite téte peat présenter une disposilion de réglage
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comme la grosse téte ; mais ce réglage est moins utile, ear
elle s'use moins, parce qu'elle n’a qu'un mouvement d'oscil-
lation de faible amplitude sur son tourillon.

Le réglage d'unetéte augmente ou raccoureil la longueur
de la brelle, sutvant la dis- -
position adoplée. On tient
compte de celte variation
endonnant primilivement
au piston un espace libre
un peu plus fort du coteé
ol le réglage de la bielle
diminuera le jeu.

=l
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65. Arbres et manivelles.
— L'arbre d’un moteur,
soumis 4 la poussée et a
la traction des bielles, a
la traction des courroies,
aun poids des volants, a la
réeaction de ses coussinels
de support, travaille & la
flextion et a la torsion.

" La manivelle esl rap-
portée a lextrémité de
Varbre (fig. 160), oul'arbre
~est coudeé, quand les ma-
nivelles sont comprises i s

entre les paliers; l'arbre ;;ai'.lir‘i;u?malr-iné :[ le ucrifa;:;nr:lwlv];

esl forgé avec ses coudes, porte deux parties filetées, sur

ou bien il est compesé de lesquelles s vissent, en b, b, les
écrous de serrage (d'aprés M, De-
moulin),

plusieurs parties assem-
blées.

La manivelle rapportée, plus simple que le coude, se
trouve placée en porte-d-faur a l'extrémité de arbre: il en
résulte-une augmentation de 'effort sur les paliers ; on doit
la disposer de manitre i rapprocher autant (que possible

Savvage, — Madhine & vapeur, 3¢ ddit. 13
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du palier 'axe de la bielle (fig. 160). La manivelle est par-
fois remplacée pap le plateau-manivelle, mieux équilibré et

moins dangereux pour le conducteur de la machine.
L'arbre tourne dans des piéces eylindriques en bronze ou
en métal blane, composées en général de deux coussinets
demi-cylindriques, contenus dans des paliers, souvent munis
de dispositions de réglage,
Les arbres doivent parfois
résister & une pousseée longi-
tudinale. On peut équilibrer
la poussée en terminant I'ar-
bre par un pivot ou surface
plane, qui lourne sur une
crapaudine. Mais ces pivots
ne sont pas loujours appli-
cables : on doit alors recourir

a des collets sur I'arbre qui

appuyent contre des bulées

fixes. ‘Les arbres d'hélice de

navire offrent un exemple

typique de cette disposition,

toute la poussée de I'hélice

étant transmise longitudina-

lement par l'arbre qui la fait

Fig. 160. — Deux dispositions de  fourner. lls sont munis de

1::1:;:{;2[3 H%iﬁﬁigjﬁrﬁfﬂ’c ::“; plusieurs collets quiappuient

I'axe de la bielle plus prés du  contreles coussinetsdu palier

- palier. de butée, placé entre I’hélice

et la machine motrice. Le

grand frottement, inévitable dans ce palier de butée, est
une cause importante de perte de travail.

Exceplionnellement les arbres des machines sont verti-

caux, et doivent alors porter sur un pivol ou des collets.

66. Graissage des mécanismes. — Le graissage a pottr objet
de réddire au minimum les frottements des piéces des ma-
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Fig. 161, — Graissage des deux tétes de la bielle motrice d'une
machine marine pilon par les lécheurs L, L', L'\, L'", et par les
pinceaux P, P, P', P', ot graissage d'un palier par ls godat G,
muni de meches non figurées,
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chines, Il est nécessaire d'abord que les surfaces frottantes
soient bien exactement ajustées sur toule leur étendue;
ensuite la charge qui les appuie l'une sur 'autre ne doit
pas dépasser certaines limites. En divisant la charge totale
par la surface de portée, mesurée en cm?® on obtient la
charge par em®. Lorsque les picces sonl constamment ap-
puyées 'une sur l'autre, il convient que cette charge par
em® ne dépasse pas, aulant que possible, 20 kg. Mais, lorsque
le sens des porlées se modifie constamment, par exemple |
pour une téte de bielle montiée sur un tourillon de manivelle,
on admet des charges bien plus fortes, par exemple 80 kg
par cm?. Dans ce second cas, I'huile pénetre plus facilement
enire les surfaces frottantes.

Le graissage théorique parfait maintiendrait constam-
ment une mince couche de lubrifiant entre les surfaces mé-
talliques, qui ne se toucheraient jamais. Mais il est difficile
d’obtenir un effet aussi complet.

Les huiles de graissage sont d'origine animale, végétale
ou minérale, cesderniéresétant souvent les moins coiteuses.
L’huile doit pénétrer sur toules les surfaces frotlantes. On
ménage a cet effet, sur 'une des surfaces, des ecanaux ou
pattes d'araignées'. Lorsqu'une portion de ces surfaces est
toujours découverte, on l'entrelienl garnie d’huile ou on la
plonge dans un bain d’huile : telles sonl les glissiéres des
Letes de piston, les fusées des essieux de cheminde fer, qui
ne portent de coussinets qu'a leur partie supérieure.

Pour les pelits appareils et pour les articulations qui ne
transmettent pas de grands efforts, comme les mécanismes
de distribution, on se contente souvent d'unsimple trou de
graissage, qui débouche sur les surfaces frottantes de l'ar-
ticulation : on verse un peu d'huile dans ce tron. En 'agran-
dissant, on peut v loger un morceau de meche en coton,
qui conserve une petite provision de matiere lubrifiante.

1. Les expériences de Beauchamp Tower ont montré que les pattes d'araignée,
mal placies, peuvent servir & Pexpulsion de V'huoile. Yoir [¢ graissage ot les lubri
fiants, par L, Archhult et B, M. Deeley, traduclion par Richard, p. 86,
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Les articulations importantes sont munies de godets grais-
seurs, d'ou parl un eonduil qui débouche dans les paltes
d’araignée. Ce conduil s'éleve jusqu'a la partie supérieure du
codet, el une méche de graissage, formant siphon, débite
I'huile goutle a goutte. On fail varier le débit en serrant
plus ou moins les meches. Ce systéme est d'un réglage un
peu deélicat, et a le defaut de débiter I'huile pendant les ar-
réts de la machine. Les graisseurs sans méches sont plus
commodes: on fait souvent usage d'une épinglette jouant

| o e : o

|
EESEE
Fig, 162. — Graissage par canaux intérieurs de tourillon
d'arbre coudé.

dans un petil trou ouméme d'un simple trou de trés petit
digmetre, Ces deux disposilions ne conviennent que pour
des articulations soumises a des secousses: elles exigenl
une fermeture étanche des godets.

Lorsque les machines doivent tourner longlemps sans
arret, comme les machines marines, il fantassurer un grais-
sage continu des articulations mobiles, lelles que les tétes
de bielles; les lécheurs (fiz. 161), montés sur ces articula-
Lions, prennent 4 chaque révolution un peu d’huile sur des
pinceaux fixes constamment imbibés. En pareil cas, un réser-
voir central desserl par une série de tuvaux diverses arti-
culations.

On alimente aussi les surfaces frotlantes par des canaux
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peroes dans Lintérieur des pieees el débouchant a la sur-

figure 162 est alimenté par la burette B, versant I'huile dans
une goulliere circu-
laire, qui enboure 1
I'arbre, et d’ou part
le tuyau ¢; I'huile
s'échappe a la sur-
face du tourillon par
les trous 0, O,
Lesmanivellesdes
machines horizon-
tales sont souvent

lubrifiees par un
tuyau b [fig. 163), for- 1
mant contre-mani- y

velle et terminé par

la coupe a : cefte

coupe recoit I'huile,

debitée par le go-

7l det d, que porte le
- pied. f.

Fig. 163. — Graissage de manivelle de Au lieu d’huile,
machine horizontale. L'huile, contenue  on emploie quelque-
dans le réservoir ¢, est versée dans l.a . fois des oraisses
coupe @, avec un débit régld parle robi- ; L .
pet e. De a, Phoile est envoyée dans le paleuses, qui se re-
tuyau b, par suite du mouvement de ro- ]}andeul moins gue
tation, puis dans un eanal percd dans
l'axedu tourillon de la-manivelle, et dé- :
bouche enfin par les orifices o, entre le Verses parties de
tourillon et le coussinet. la machine : cetle

lhuile sur les di-

graisse est contenue
dans des godets, avee couvercle & vis formant piston, qui
refoule la graisse dans les conduits et les pattes d'araignee
quand on le tourne. Ce graissage, lres propre, semble infé-
rieur & celui qu'on obtient avec I'huile.
A la partie inferieure des machines, des récipienls regol-
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vent 'huile en exces. Cetle huile, aprés filtrage, est ulilisée
de nouveau. Dans les machines rapides, un eraissace trés
abondant est nécessaire; il en résulte des projections désa-
gréables, quon supprime en enfermant les bielles dans une
caigse close, contenant un bain dhuile.

Les tétes de bielle prennent a chaque Lour un peu d'huile
dans ce bain.

Le graissage le plus efficace g'obtient en refoulant entre
les surfaces froltantes, a P'aide d'une pompe, un courant
d’huile continu. Lorsqu'une des piéces est fixe, telle qu'un
palier, I'arriveée d'huile ne présente aucune difficulté, puis—
qu'il suffit d'un conduit immobile. Pour les articulations mo-
biles, comme les tétes de bielle, I'huile esl parfois amendée
par des conduites articulées et coulissantes. Un canal percé
dans l'arbre, aveec ramifications jusqu'aux diverses sur-
faces a lubvifier, est préferable. Si une extrémité’de 'arbre
est accessible, on améne T'huile par un tuyau fixe, dans
laxe, avec garnilure étanche. Sinon, on peul alimenter le
canal & l'aide de branches venant déboucher contre les
coussinets d'un palier, avec refoulement d’huile au palier
assez abondant pour subvenir en outre a la fuile entre tou-
rillon el coussinels,

67. Graissage des pistons et des distributeurs de vapeur. —
Il est presque toujours nécessaire de graisser les pistons
el les distributeurs de vapeur, qui frottenl contre la fonte
des cylindres, bien que i'cau condensée puisse réduire le
frottement. Les matiéres .e:nplfr_\_;ﬁ{rs pour ce graissage doi-
venl conserver leurs propriétés lubrifiantes i ta température
de la vapeur qui travaille dans le eylindre : quand ecelte
lempérature esl [rés élevée, comme dans les machines &
vapeur surchauffée, certaines huiles se décomposent.
d’autres deviennent extrémement fluides. Les huiles miné-
rales sont les meilleures pour cel usage.

On graisse séparément le piston et le tiroir ou les distri-
buteurs de vapeur, ou bien on se contente d’introduire un
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peu d'huile dans le courant de vapeur quilubrifie successi-
vement les diverses surfacés frottantes.

Les petites machines sont graissées
par intermittences, en faisant commu-
niquer le cylindre avee un pelit réser-
voir d’huile & deux robinels.

Pour les machines de quelque impor-
tance, le graisseur continu est meilleur

Fig. 16&.— Graizseur 4 conden-
sation Bourdon el Hamelle,

Fig. 163. — Graisseur Mollerup.

a condensation regoivent l'eau provenant de la liquéfaction
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de la vapeur, prise sur le cylindre a lubrifier ou direc-
tement a la chaudiére; cette eaun déplace I'huile petit a
petit et la chasse dans les conduits de graissage. Les dis-
positions de délail de ces appareils sont assez variées :
souvent on fait passer I'huile dans un tube en verre qui la
montre goultle a goutte; ces gouttes g'élevent dans I'eau
qui remplit le tube. Des robinets permettent de réglerle
débit (fig. 164). _

lies graisseurs mécaniques sont des pompes dont on régle le
débit : le graisseur Mollerup (fig. 165) est rempli, par Pen-
tonnoir E, d’huile, que déplace le plongeur B : la descente
est commandée avec une vilesse trés faible, qu'on régle a
volonte, a l'aide de la roue a4 rochet D, enlrainée par le
levier L, dont I'extrémilé est rattachée &4 une piéce mobile
du moteur.

D’autres graisseurs sont constitués par une petile pompe
agpirante et foulante, a marche continue.
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CHAPITRE VIII

DISPOSITIONS D'ENSEMBLE DES MACHINES
A PISTON

68. Classification. — Il est commode, pour I'étude des
moteurs, de grouper ceux qui rendent les mémes services.
(est ainsi qu'on réunit en grandes familles :

Les moleurs fixes, a petite et 4 moyenne vitesse ;

Les moteurs fixes, a grande vitesse ;

Les locomobiles el les machines demi-fixes;

Les machines qui servent a I'elévalion de l'eau;

Les mzluhine.-]‘d'extrzlctiun; les machines soulflanles, les
compresseurs; d'autres moteurs destines i des applications
speciales;

Les locomotives:

Les machines de bateaux.

On peut faire rentrer dans ces familles la plupart des appa-
reils employes. Dans cetle classificalion tout artificielle,
une meme famille comprend souvent destypes de machines
différents, tandis que, d'une famille a 'autre, il existe de
grandes analogies : c'est ainsi que des souffleries et des
élévations d’eau sont commandées par des moteurs fixes qui
ne présentent guére de dispositions spéciales pour cel
emploi.

Dans chaque famille, on peut subdivisér les machines en
tenant compte de la vitesse de marche, de la pression de la
vapeur a l'admission et a4 l'échappement, du nombre de
eylindres successifs, du mécanisme de distribulion, de la
direction de I'axe des eylindres, de la disposition des batis,
de la forme des principaux organes.
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69. Moteurs fixes a vitesse modérée. — En parlanl de la
vitesse des moteurs, on entend la vitesse anguloire de I'arbre
gqu'ils commandent, habituellement définie par le nombre
de tours en une minute. La vifesse moyenne du piston, en
métres par seconde, calculée en divisanl par 60 le produit
du nombre de toursen une minute par le double de la course
en metres, ne varie pas comme la vitesse ainsi entendue,
car les machines lentes ont généralement une course plus
longue que les machines rapides.

Au-dessous de 70 a 80 tours par minute, le moteur est dit
it petite vitesse. La moyenne vitesse comporte de 80 a 160 tours:
au-dessus, les machines sont dites 4 grande vitesse. Pour un
fonclionnement prolongé, c'est encore la petile vilesse et la
movenne qu'on préfére généralement, comme donnant les
moindres consommations et la marche la plus stre. Dans
les machines & moyenne vitesse, la distribulion se fait gé-
néralement par tiroirs, Pour la pelite vitesse, les obtura-
teurs Corliss el les soupapes sont d'un emploi fréquent. On
lesapplique méme, avec le déclenchement, jusqu’a {50 tours
par minute. ; ;

La machine a balaneier, monocylindrique ou du systéme
Woaolf, estun type ancien et célébre, qu'on ne construitplus
aujourd’hui, sauf pour certaing usages spéciaux qui justi-
fient le balancier. La téte du piston est guidée en lignedroite
par le parallélogramme de Watt ou par des glissiéres ; celle
derniére disposition est usitée aux Elats-Unis. La machine
est d'habitude trés lente : elle fait 30 & 50 tours par minute.
Tusque-vers l'année 1860, la machine a balaneier a éte re.
cherchée comme le meilleur moteur des filatures et de tous,
les établissemenls qui exigenl une puissanée mobrice régu-
liere et une vilesse uniforme : puis la simplicité et le prix
moindre des machines horizontales les ont fait accueillir avec
une faveur croissante. L'usure presque nulle de certaines
machines & balancier n’est pas due &4 'emploi de cet organe
de transmission, mais 4 des condilions de marche qu'on
pourrait retrouver dans les machines horizontales, si on ne
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craignait pas d'enaugmenter le prixd'achatet ladepense de
combustible : une marche lente et une pression modérée de
vapeur sont d'excellentes conditions pour ménager les
appareils.

Pour les puissances ne dépassant pas 200 ou 300 kilowatls,
un cylindre unique peut suffire. Avec une bonne distribu-
tion a déclenchement, la consommation de vapeur n'en est
pas exagérée. Maispour des puissances plusfortesil convient
en géneral d'employer soit deux cylindres, de préférence
compound, en tandem ou avec deux manivelesaangle droit,
soit Lrois cylindres, dont deux en tandem, avec la triple ex-
pansion, soit méme quatre cylindres formant deux groupes

tandem.
l.ia machine-pilon, qui ocecupe peu de place en plan, est ! l
genéralement compound ou a triple expansion, soit avec J
e trois cylindres et trois manivelles, soit avee quatre cylindres Sy |

sur deux manivelles, el quelquefois & quadruple expansion.

70. Moteurs fixes a grande vitesse. — On voil cerlains avan-
tages aux machines a grande vilesse: a égalité de puissance, '
elles sont plus petites et moins conteuses que les machines
~lentes: la rapidité de l'évolution de la vapeur vy réduit 'in-
fluence des parois; leur yilesse méme est, dans bien des
cas, plus convenable pour lapplication, par exemple
quand elles doivent commander des machines dynamos
clectriques. *
Pour ces motifs, les moteurs a grande vitesse ont été fré- 3
quemment employés. Cependant, dansla plupart des ins-
: Aallations permanentes, lorsque les dépenses de premier 3
- ctablissement ne sont pas impérieusement limitées, on y
' préfere les moteurs plus lents. En marche courante, ces
derniers consomment moins de vapeur, dont la dépense est
~augmentée par les laminages, inévitables dans les machines
ranfdca. Celles-ciexigent, en outre, plusde maliéresgrasses;
I'entretien en est plus dispendieux, et elles sont plus expo-
sees aux avaries et aux chomages.

- s

B
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Les moteurs rapides, comme les moteurs lents, sont hori-
zontaux (fig. 166) oupilon (fig. 167). D'ailleurs lesdeux genres
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Fig. 167. — Machine compound pilon & grande vitesse, avec mani-
velles &4 480», systéme Hoffmann. Les tiroirs eonceniriques du
petit cylindre donnent une admission de § & 50 p. 400 ; 200 &
300 tours par minute.

de machines ne se distinguent pas nettement, les vitesses
adoptées croissant en série continue; eertaines machines
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rapides ne different guére des machines plus lentes que par
leur régulateur,

Le tiroir équilibré, plan ou eylindrique, est fréquemment
employe dans les moteurs a grande vitesse, Certains sont
munis de tiroirs superposés ou concentriques; d'oblura-
teurs oscillants, comme ceux des machines Corliss, mais
sans deelic.

Ces machines sont monocylindriques, compound, ou &
triple expansion. Fréquemment le régulateur agit en modi-
fiant le calage de I'excentrique.

Pour équilibrer, en partie, les piéces animées d'un mou-
vement rectiligne alternatif, on fait parfois agir les pistons
des machines rapides adeux cylindres sur deux manivelles
calées a 'opposé l'une de l'aulre, et non aangle droil comme
d habitude (fig. 167).

La marche a simple effet permet d’éviter les chocs, qui re-
sultent du changement de sens des efforts dans la machine
a couble effet. Avec le simple effet, la méme face du piston
est toujours pressée par la vapeur : les efforts transmis a
la bielle et a la manivelle peuvent conserver une direction
constante, pourvuque les forces d’inertie ne depassenl pas
la conlre-pression résistante sur le piston pendantla seconde
moitié de la course de retour.

Pour réaliser cette condition, de longues périodes de com-
pression sont nécessaires; la résistance qui en résulle ris-
querail d’étre insuffisante dans une machine a- condensa-
tion : on fait alors usage d'un piston speécial refoulant un
matelas d’air.

Les types de machines rapides a simple effet sont nom-
hreux, monocylindriques, compound, du systéme Wooll,
c'est-a-dire avee un seul organe de distribution sur le trajel
de la vapeur entre les deux eylindres successifs, Souvent
les manivelles “sont calées a l'opposé l'une de l'autre. La
bielle peut étre articulée sur le piston meme, assez long
pour étre bien guidé en ligne droite, malgré la suppression
des glissiéres de téte de piston.
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71. Locomobiles et machines demi-fixes, — Des roues por-
tent les locomobiles, propres aux emplois temporaires, en
agriculture et pour les constructions; on peut aisément les
faire voyager sur les routes. La chaudiére est du type loco-
motive (fig, 168), ou bien cylindrique avec fubes en retour. Le
mécanisme, & un cylindre ou compound a deux eylindres,
est porté par une selle qui pose sur la chaudiére : la distri-
hution se fait par un tiroir, ou par deux tiroirs, du systéme
Meyer. Quelquefois elle comporte un changement de marche
par coulisse.

Les roues d'une locomobile, installée & demeure, devien-
nent inutiles ; cette suppression donne la machine demi-fize,
souvent emplovée comme moleur d'ateliers; le montage en
est facile et moins cotteux que pour un appareil équivalent
formé d'une chaudiére et d'une machine séparées. Le moteur
demi-fixe peul d’ailleurs fonctionner aussi économiquement
que bien des machines fixes de méme puissance; la posi-
tion des cylindres supprime méme la perte de chaleur dans
la tuyauterie et permet une alimentation facile des enve-
loppes.

La chaudiére, qui porte la machine, repose sur une fonda-
tion simple. '

Depuis quelques annees, la puissance des machines demi-
fixes exécutées par certainsconstrucleurs a élé constamment
en augmentant ; on a dépassé la puissance de 500 kilowatts.
Par l'emploi de mécanismes compound avee disbribution
perfectionnée, de la vapeur surchauffée, et de la conden-
sation, on est arrivé a des consommations extrémement
faibles par kilowatt et par heure. C'est ce qui permet a la
chaudiére unique, dontla grille nedépasse guére deux metres
carrés dans les plus grands appareils, de fournir la quan-
tité de vapeur nécessaire pour les fortes puissances.

Pour les faibles puissances, on construit des machines por-
tatives, dont la chaudiére est souvent verticale; le moteur
lui est accolé. .

Pour la commande des appareils tels que les grues, Jes
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treuils, et autres engins de manecuvre, on fait un fréquent

A chevaut.
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Fig. 168. — Locomobile consfruite par Chaligny.

\ tibes en laiton (i lin-

foToYers . .
Surface de chanfle Pl
J térienr).

Timbre de la chandiere.

usage de petits moteurs a deux cylindres sur manivelles
calées a angle droit, souvent & changement de marche par

Savuviee, — Machine i vapeur, 3% é&dil, 16
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coulisse. Lorsqu'il y a plusieurs mouvements 4 produire,
comme dans une grue, ou bien on les commande par em-
brayages al’aide d'un moteur unique, ou bien on installe un
moleur séparé pour chaque mouvement.

En reliant par une transmission arbre moteuraux roues,
convenablement construites, on transforme la locomobile,
munie dun changement de marche a coulisse, en locomotive
routiere el en rouleau compresseur.

72. Elévations d'eau. — Les machines d'épuisement servent
i extraire les eaux génantes, el les rejettent hors des mines
ou des terrains inondés, tandis que les machines élévatoires
amenent I'eau aux endroits on elle est ulile.

Avee les pompes qu'elles commandent, les machines qui
servent a élever l'ean constituent un ensemble, dont on
mesure le bravail utile, en jaugeant la quantité d'eauélevée
& une hauteur connue. Lorsque le refoulement se fait par

de longues conduiles, les moteurs produisenl en outre un
travail qui correspond & la perle de charge dans la conduite
el qu'il est ulile d'évaluer a parl; la perle de charge est
comme une hauteur supplémentaire a laquelle 'eau serait
eleyee. -

L’épuisement des mines s’est fait longtemps a laide des
machines de Cornouailles (fig. 1435).

Les pompes a pislon anciennement employées ne fone-
lionnaient convenablement qu’a une faible vitesse, souvent
limitée a 30 tours par minute. Un progrés est lemploi des
pompes rapides, qui se pretent a la commande direcle par
une machine a vapeura moyenne vilesse, el par conséquent
de dimensiens restreintes. Aujourd'hui il v a tendance a
remplacer les pompes a piston par des pompes centrifuges,
méme pour les grandes hauleurs; larotation est plus rapide
el la commande se fait souvenl par moteurs électrigues.

Pour les élévations d'eau des villes, on emploie fréquem-
ment des machines & mouvement de rotation, horizontales
ou verticales, commandantles pompes en tandem, La marche
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de ces machines est souvent trés lente, ce qui a I'inconveé- -
nient d'en exagérer les dimensions,

Le mouvement circulaire de 'arbre n'est évidemment pas
indispensable, puisque-le piston de la pompe, comme le
piston moleur, a un mouvement rectiligne. La distribution
des machines elévatoires a action directe, telle que celle-de
Worthington, a élé menlionnée p. 178.

73. Machines d'extraction. — La machine dextraction
manceuvre, dans les puils de mine, les cages qui portent
les wagonnets. Ces cages, 'une montante, 'autre deseen-
danle, sont suspendues a des cables, qui, aprés avoir passe
sur des molettes ou poulies de renvoi placées au-dessus du
puits, s'enroulent en sens inverses sur deux bobines ou
tambours monteés sur l'arbre de la machine motrice. Sui-
vant le sens de rotation de cet arbre, les cages montent el
descendent alternativement.

L.es mines importantes donnent un fort tonnage a extraire;
le poids de chaque cage, avec son chargement, atteint par-
fois 10 tonnes, et la vilesse d'ascension dépasse 12 m par
seconde, dans des puits profonds de 500 et méme de 1 000 .
Les manwuvres, au fond el au jour, doivent étre rapides.

La machine d'extraction est, ayant tout, établie en vue
de la commodité et de la simplicité du service: elle doit
obéir docilement et sans retard 4 sonconducteur, déemarrer
sans hésitation dans loules les posilions, tourner a volonté
dans les deux sens, el exercer des efforts parlois trés
variables dans le cours d'une manceuvre. Elle a deux
cylindres, dont les pistons commandent deux manivelles
calées a angle droit sur I'arbre. qui porte les bobines ou
les lambours, sur lesquels ’enroulent, en sens inverses,
les deux cables des cages. Quelquelois verticale, elle est
géneéralement horizontale.

La distribution ge fait par tiroirs, soupapes, oblurateurs
oscillants; le changement demarehe exigesouvent un servo-

moteur,
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74. Machines soufflantes, compresseurs, machines de lami-
neirs. — Il o'y a pas de différence essentielle entre la
machine soufflante et le compresseur; seulement la premiere
de ces machines refoule l'air a des pressions ne déimsﬁanl
pas beaucoup celle de 'atmosphere (par exemple une pres-
sion effective de 0,5 kg par em?), tandis que les compres-
seurs donnent des pressions plus élevées.

Les moteurs de ces appareils n'offrent guére de disposi-
tions spéciales résultant de leur application particuliere ;
ce sonl des machines horizontales ou pilon, aveccommande
directe du cylindre 4 vent monté en tandem et arbre &
volant; généralement deux eylindres moleurs, simples
ou de préférence compound, attaquent deux manivelles a
angle droit. L.e volant est utile, parce que le travail resis-
tant croit du commencement a la fin de la course, tandis
que le travail moteur décroit par suite de la détente de la
vapeur : le eylindre a4 vent est méme un instanl moteur au
début, lorsque Pair comprimé dans I'espace libre se détend.
Une grande uniformilé de rotation est d’ailleurs inutile.

Les machines de laminoirs sont de deux sortes. Si le
laminoir tourne toujours dans le ménme sens, le moteur qui
'actionne doil avoir un fort volant, qui agit comme accu-
mulateur de travail plus que comme regulateur de vitesse.

Les laminoirs réversibles sont actionnés par des machines
a changement de marche par coulisse, a deux cylindres
sur manivelles 4 angle droit,, machines remarquables par
la rapidité de la mise en train et du renversement de la
rotation, malgré des dimensions considérables. Un servo-
motéeur commande l'arbre de relevage; les tirowrs cylin-
driques conviennent pour réduire la fatigue de la distribu-
tion. On emploie aussi _trois cylindres commandant trois
manivelles calées a 1200 : efforl moleur est alors fres
régulier, Le volant est d'ailleurs inadmissible, parce quil
oénerait le renversement de la marche. Aux cylindres
simples on gubstitue des groupes tandem de deux cylindres
compound.
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75. Locomotives. — La machine locomotive fonctionne &
haute pression, sans condensalion, avee de grandes varia-
tions de puissance el de vilesse. Les dispositions en ont ete
reproduiles dans beaucoup d'aulres moteurs; elles sont
caracterisces par la simplicilé el la grande solidité des
piéces, obtenue sans en exagérer le poids. C'est pour les
locomotives gque Séguin a imaginé la chaudiére tubulaire
{a tubes de fumée).

Le mécanisme usuel de la locomotive a simple expansion
comprend deux cylindres, donl les pistons allaquent un
essieu par deux manivelles calées a angle droit : une
coulisse de Stephenson ou un mécanisme équivalent conduit
le tiroir,

La double expansion est dun emploi fréquent dans les
locomotives, souvent avec quatre cylindres. Les locomolives
modernes emploienl la vapeur surchauflée, et les Lirvirsen
sont eylindriques !,

76. Machines de bateaux. — Les apparcils deslinés 4 la
srande navigation doivent briler peu de charbhon pour
produire le kilowatt-heure; il importe que le poids total en
soil modére et qu'ils n'eccupent pas trop de place a bord ; il
esk nécessaire qu'ils soient assez robustes el assez simples
pour fonetionner d’'une maniére conlinue el réguliére, par-
fois pendant plusieurs semaines sans arvél. Certains appa-
reils de ce genre sont remarquables par leur colossale
puissance.

Un peut leur demander une puissance loujours 4 peu pres
uniforme, soil pour les paquebols a4 grande vilesse, soit
pour les bateaux de charge a marche lente. Au contraire,
la marine militaire exige des moteurs qui puissent fonc-
tionner a des allures tresdifiérentes, ce quiest une difficulté
sérieuse.

Les organes de propulsion, commandeés par les moleurs,

1, O leouvera des détails sur les locomolives, dans « La machine logomokive «,
par Ed. Sauvage, 7% -éd, (Paris; 1923, Béranger),
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consistent en hélices ou en roues a aubes; celles-ci, exclu-
sivement usitées au début de la navigation a vapém-, ont
generalement cédé la place al'hélice. Cependant onen cons-
truit encore, pour des paquebols & courles traverzées mari-
times el pour la navigation fluviale.

En montant deux ebméme trois hélices, conduites chacune
par un moleur spéeial, on évilte, dans de treés grands bati-
ments, les dimensjons excessives qu'aurail une machine
unique. En outre, les évolutions sonl plus faciles et une
avarie de machine ne paralyse pas le bitiment.

La commande directe de l'arbre des roues exige une
machine & marche lente. Le balancier supérieur est depuis
longtemps en usage aux Etats-Unis. Le cvlindre, vertical
et a longue course, est souvent onique. Pour les grandes
puissances, on fail usage de deux cylindres contigus avec
détente de Wooll.

Pour la navigation marilime, les anciennes machines
avaient des balanciers inférieurs, placés de part el d'antre du
cylindre vertical, et commandés par des bielles en retour
(voir fig. 7).

On s'est bientdt débarrassé de I'attirail lourd et encom-
brant de ces balanciers, pour appliquer la connexion
directe. Mais, en conservant la position verticale des cy-
lindres, on était géné par le manque de-hauteur disponible
sous 'arbre des roues : avec les cylindres oscillants (fig. 169,
la tice du piston g'articule directement sur le tourillon de
Ja mianivelle, et le cylindre osecille sur deux tourillons
ereux : l'un sert a larrivée et l'autre a l'échappement
de la vapeur : des garnilures s’opposent aux fuites. Un
renvoi spécial commande le tiroir, porté par le cylindre
aseillant.

Dans les constructions récentes des bateaux a roues, les
cylindres sont souvent ineclinés ou méme horizontaux, dis-
position qui se préte a Pemploi d'une roue unique a lar-
riere, commode pour la navigalion fluviale.

Pour la commande des arbres d'hélice, la disposition pilon,
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a connexion direcle, est de beaucoup la meilleure. En ex-
ceptant de trés petits appareils, les machines marines sont
presque toutes a triple expansion, avee des pressions ini-

Fig. 189. — Machine & cylindres oscillants, construite par 3. et
G. Thompson a Glasgow, pour balean a roues; coupe longitudi-
nale (Steamer « [ona » ; deux cylindres .de 147 m sur 1,32 n:
nombre de tours par-minute, 42).

liales qui dépassent parfois 1& kg par cm®. La machine la
plus simple a trois cylindres et trois manivelles. Pour évi-
ter un diametre excessif de eylindre, et surtout pour équi-
libérer les piéces & mouvement alternatif, on fail souvent
usage de quatre manivelles calées suivanl des angles con-
venables (disposition Yarrow-Schlick-Tweedy), en dédou-
blant le dernier cylindre.
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Pour les machines de trés grands paquebots, le monlage
des cylindres en tandem a été souvent adopté.

La quadruple expansion est rare,

La distribution des machines marines se fait loujours par
tiroirs, de préférence eylindriques. Afin d’obtenir des sec-
Lions de passage suffisantes, on est conduit a monter sur
les grands eylindrés deux et méme plusieurs tiroirs. Une
dislribution a changement de marche est néeessaire ; celle
de Marshall est commode pour la commande des Liroirs
placés laléralement.

Les pompes de condenseur sont actionnées soit par le
moteur prineipal, soit par un moteur auxiliaire.

Les vilesses de rotation sonl de 80 tours environ par
minute pour les hélices des grands paquebols et des bateaux
de charge; de 120 & 150 pour certains paquebots, et enfin de
400 a 400 pour les torpilleurs,

77. Applications diverses. — On dresserait une longue
liste des applicalions diverses de la puissance molrice de
la vapeur, autres que celles qui viennent d'étre examinées.
Parmi les plus importantes, on peut citer le marteau-pilon,
ou la vapeur souleve simplement une masse pour la laisser
retomber, quand le marteau est 4 simple effet. Dans le mar-
lean a double effet, on ajoute au poids de la masse tombante
la pression de la vapeur au-dessus du piston.

Les organes de distribution, commandés 4 la main,
doivent se manceuvrer aisément; aussi fait-on usage de
soupapes & double siége on de tiroirs cylindriques. Pour
les petits marleanx, la commande de la distribution est
quelquefois automalique. Il importe que le mécanisme au-
tomatique n'admette pas la vapeur, pour relever le piston,
avant que la masse frappante n'ait bien donné son coup.

La vapeur travaille seulement a pleine preszion dans ces
appareils, et avec l'inconvénient d'un vaste espace libre
au-dessous du piston, correspondant 4 l'épaisseur de la

, biece forgée. Si le piston est a double effet, il y a aussi un
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grand espace libre au-dedsus du piston quand on ne I'éléve
pas de toute sa course. Pour économiser la vapeur, on a
nonstruit des marteaux & double effet du type Woolf, ou la
vapeur qui a4 souleve le piston agit pendant la descente sur
un piston supérieur de plus grand diamétre.

78. Machines rotatives. — Les machines rotatives, que
I'imagination de nombreux inventeurs a produites, sous
des formes indéfiniment variées, en apparence du moins,
forment une classe de moteurs peu intéressants en pra-
tique. En théorie, le travail de la vapeur reste exactement
le méme dans une machine rotative et dans une machine a
piston; la disposition cinémalique n'est d'ailleurs pas plus
simple, et Reuleaux!® a montré que sodvent elle possédait
en prineipe la méme chaine d’organes. En pratique, la ca-
pacite variable, qui regoit la vapeur, comporte des piéces
frottantes nombreuses: il est bien plus difficile de les tenir
élanches que les simples pislons dans des eylindres. L’avan-
tage des piéces enlermées, peu encombrantes, et 4 peu pres
equilibrées, se retrouve dans certains types de moteurs a
pistons ordinaires, a simple effet. D'ailleurs, la turbine a
rapeur a les avantages de la machine rotative sans ses in-
convénients.

. Realeanx, Cinématique, trodoction par Debize.
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79. Ecoulement de la vapeur. — [En laissant ¢couler la
vapeur par un orifice de forme convenable, de la chaudiere
ol elle est produite, dans le condenseur ot 'on maiptient
une faible pression (ou dans I'atmosphere si le condenseur
n'existe pas), on obtient un jet animé d'une grande vilesse.
On sait caleunler la vitesse de ce jel, qui dépend de la pres-
sion initiale et de la pression finale, et aussi de I'etat initial
de la vapeur, humide, saturée séche ou surchauffée. Le dia-
gramme de Mollier (fig. 24) donne dans chaque cas la valeur
de cetle vitesse par la mesure, avec une échelle convenable,
de la distance verticale depuis le point qui représente ['étal
initial de la vapeur jusqu'a la courbe de la pression finale :

_ celte distance est proportionnelle au carré de la vitesse.

En econsidérant 'écoulement d'un kilogramme de vapeur,
la force vive de cette masse, animeée de la vitessen, est, en

a

! : U ; - i
kilogrammeétres, E’T Ce nombre de kilogrammeétres repre-

sente exactement la quaniité de travail que preduirait,
dans la/machine a vapeur théoriquement parfaite, le kilo-
gramme de vapeur prise au méme état, et fonctionnant
entre les mémes limites de pression. Si I'on dispose un ap-
pareil capable de recueillir I'énergie contenue, sous forme
de force vive, dans le jet de vapeur, en le supposant égale-
ment parfait, il serait équivalent a4 la machine & piston : la
dépense de vapeur, pour produire un kilowatt-heure, serail
la méme avee les deux modes d'emploi si différents 1'un de
I'autre. Cel appareil est une turbine 4 'xrapeur_
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Théoriquement, au point de vue de la consommation, la
turbine equivaut donc exactement & la machine a piston.
[l ne s’ensuit pas nécessairement que les machines réelles,
qui dépensent davantage, soient également équivalentes.
En fait. les meilleures machines 8 pision et les meilleures
turbines, dépensant & peu prés une fois et demiela quantité
‘de vapeur théoriquement nécessaire, sont encore equiva-
lentes.

Yoici quelques exemples des vitezses théoriques d'écou-
lement de la vapeur en mélres parseconde (valeurs approxi-
matives mesurées sur le diagramme) :

FRESSION FINALE
PRESSION

. 1
initiale ETAT INITIAL (kg par em?).
(kg par gme),

01 0,05

Saturée séche. .. . 1000 1 260 L\ 4331
Surchauffée de P00, | L 0G0 1340 T

oalurge:stche. oo 980 .| 1240 1500
Burchaulfée de 100, 1020 1300 1 360
Saturée seche . . . . .| SO0 {470 1230
Surchauffée de 41002, || 930 1230 4 300
Saturéa séche. . . . Tal 1080 14350
Burchauffée de 1000, | 200 1450 {220
Baturée seche. . . . | ] 40 920
Surchauffée de 4000, i g00 | 980

—— el i

Lorsque la pression finale est assez élevée et dépasse
certaines limités comprises entre les b el 6 dixiemes de la
pression initiale, un ajutage convergent ordinaire suffit
pour réaliser le jet de vapeur animé de la vilesse calculée
comme il vientd'éire dit. Mais pour des valeurs plus faibles
de la pression finale, I'ajutage doil avoir une forme plus
compliguée, et surprenante a premiere vue : il est d’abord
convergent, puis divergent. suivant des proportions déter-
minées dans chaque cas. Il semblerait que la forme diver-
gente doive diminuer la vitesse de sortie : cela serait vrai
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pour I'eau, mais pour la vapeur, & mesure que la pression
g'abaisse, le volume spécifique (volume oceupé par { kg)
augmente, de sorte que, malgré I'épanouissement de la
veine, la vitesse augmente, parce que le fluide devient de
moins en moing dense. Au moment o la vapeur quitie la
tuyére, la pression est descendue a la valeur finale qui
régne dans I'enceinte oi elle s'éecule, et on réalise [a plus
arande vitesse possible.

80. Utilisation du jet de vapeur. — lies projels de turbines
a vapeur sont fort anciens; c'est méme la premiére forme
de moteur & vapeur qui ait été proposce. Ces projets, sou-
vent fantaisistes, mais parfois fort ingénieux, se sont multi-
pliés dans le cours du xix® siécle!, Toulefois, ee n'est que
vers la fin dusiécle que des machines capables de fonetion-
ner industriellement ont été eréées par de Laval et Parsons,
D’assez nombreux types ont élé réalisés par d'autres ingé-
nieurs et constructeurs, et la turbine & vapeur a pris une
lrés grande importance,

Sion faisail agir la vapeur en la dirigeant perpendicu-
lairement sur des paleltes radiales disposées autour d'une
roue, l'utilisation serait délectueuse, d'une part paree que
le choe entraine une perte de travail importante et d’autre
part parce que la vapeur, aprés son action sur la roue,
cohserverdit une vitesse encore assez grande, égale a la
vitesze linéaire des palettes. Dans ces conditions, le ren-
dement maximum n'est que la moitié de la puissance dispo-
nible, a cause de ces denx perl.és, el encore notablement
moindre en réalité, a cause d'aulres pertes accessoires.

Il faut done faire agir la vapeur sur une aube disposée de
telle sorte qu'il n'y ait pas de choe 4 I'entrée, et qu'elle soit
abandonnée avec une faible vitesse. Cela est possible eén
dirigeant convenablement la vapeur par un distributeur fixe
(ou ajutage) sur des aubes courbes. Ces aubes sont dispo-

1. Voir Sosnowski, roues el turbines & vapeur,
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sfes i la circonlérence d'une roue et tournent de telle sorte

quelles soient dnimées d'une vitesse linéaire u (fig. 170).
La vapeur est animée de la vitesse v, représentée par le
vecteur AB. AC élant la vitesse linéaire de I'aube, u, au point
d'entrée, la vitesse relative w, dont la vapeur paraitrait ani-
mée a un observateur entrainé par la roue, est le troisieme
coté, GB, du triangle ABC.

Pour que l'entrée se fasse sans choc, il suffit que cette
vitesse relative CB soit tangente en B a 'aube BD.

e o e

7 C
o i s —_
e
VHE“ — -:&H"& B -
2
bl i A LY =, -

: /"i'.r’ val
| E-= > F

Fig. 170, — Triangles des vitesses & 'entrée et 4 la sortie de la roue.

Le¢ jet de vapeurtraverse la roue entre laube Bl et I'aube
suivante : suivant la disposition du conduil formé par ces
aubes, la vitesse relative w reste &4 peu prés constante ou
varie : a la sortie, en D, la vapeur est animée d'une vitesse
relative w,; représentée en grandeur et direction par DE.

. La vitesse absolue de-sortie de la vapeur, v, est figuree par
le veeteur DIY, qu résulte de la composition des vitesses
DE et EF. Si ces vilesses DE et EF ont 4 peu prés la méme
erandeur et font un ‘angle trés aigu, la vitesse absolue de
sortie DF est faible. s
Avec la disposition dite axiale, ouile point d'entrée B et le _
point de sortie D sont a égale distance de I'axe de rotation, ' e b
les vilesses tangentielles de la roue a I'entrée et a la sortie,
. AC el EF, sont égales.
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81. Dispositions des turbines. — l’admission esl fofale
quand le distributeur envoie la vapeur sur la circonférence
entiere de la couronne; elle est partielle dans le cas con-
Lraire; parfois le distributeur n’a qu'un seul orifice.

La turbine est dite a ampulsion {ou & action) quand la pres-
sion dans le jel de vapeur, a la sortie du distributeur, au
momenl oi il pénétre dans la roue, est tombée jusqu’a la
valeur finale d’échappement; la vitesse du-jet correspond
alors a la chute totale de pression depuis la chaudiére jus-
yuw'au eondenseur,

N'était Paction du frotlement, la viltesse relalive de la
vapeur serail la méme a I'entrée el a la sorlie dela roue de
la turbine a4 impulsion axiale.

Dans la furbine a réaction. la pression du jet, qui sort du
distributeur, n'a pas encore atteint sa valeur finale, et la
vitesse du jet est moindre. La pression s'abaisse jusqua la
valeur finale pendant la traversée de la roue.

En désignant par T l'énergie fotale correspondant & la
chute de pression, par T’ 'énergie sous forme de foree vive
du jet sortant du distribulteur, on définit le degré de réaction

r A\

par le rapport _l . Ce rapport est souvent égal a 0,5.

[l est nul dans la turbine a impulsion.

Suivant la direction générale du fluide, on distingue les
turbines aziales (ou hé.!i-ﬂa‘id.es); on le jet reste toujours a peu
prés & égale distance de I'axe de rotation, el les lurbines
radiales, divisées en cenirifuges el eén centripétes, suivant que
le jel s'éloigne ou se rapproche de 'axe de rotalion.

La figure 171 donne le trace desaubes fixes et mobiles pour
Pimpulsion et la réaction. Les turbines sont suppesées du
genre axial, de sorte que la vitesse tangentielle u estle
meme 4 lentrée el a [A sortie : les triangles des vilesses
sont placés sur cetle vitesse commune comme base.

La réalisation de la turbine & impulsion, avee une seule
roue, est-difficile. On trouve en effet que pour satisfaire aux
conditions d'entrée et de sortie, la vitesse lineaire de la tur-
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bine, u, doit étre la moitié de la vitesse absolue de la
vapeur a l'entree, v. Comme cetie vilesse est souvent de
1000 & 1200 m par seconde, cela conduirait pour la roue a
des vilesses & la circonférence de 500 a 600 m par seconde,
qui soumettent le metal a des efforts dépassant ce que les
meilleurs aciers peuvent supporter.

B eSSy

Fig, 174. — Trace schematique des aubes directrices fixes F.t
aubes mohiles des turbines & impulsion (moitié supérieure de la
figure}, et 4 réaction (moitié inferieure]; dans chaque trace, le
distributeur fixe est au-dessus de la partie mobile {d’aprés M. Ra-
teaun).

Triangles des vilesses correspondants, & Panlrée el 4 la sorlie
AD (v,), vitesse absolue de la vapeur i la sortie du distributeur; — BO (1), vilesse
linéaire de la turbine; — AB (w.) el GB (w,), vilesses relatives dela vapeur par
rapport i laturbine; i Ventrée o a fa sortie; — GO (v, vilesse absoloe de la vapeur

& la sortie de la turbine.

Pour tourner cette difficulté, une des solutions consiste
i employer les étages de vitesse. La vilesse maxima de la
vapeur, v, est re¢gue par une premiere roue, T, (fig. 172},
animée d’une vitesse relalivement faible u, et abandonnant
par suite la vapeur avec une vitesse absolue v, encore
erande. Cette vilesse v, est regue par un second distribu-
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teur, Dy, qui en change la diréction, et 'envoie agir sur une
seconde roue T, tournant avec' la premiére sur un axe !
commun ; cetle seconde

u
n B, S Wi roue 'abandonne avee
s vy &\__ la vitesse absolue v,

Les triangles des vi-
tesses, dans I'hypo-
these théorique ol les
vilesses relatives ne 5
varient pas a la traver-
sée de T, el de T,, non
plus que la vilesse ab-
solue A la traversée de -
: D,, sonl rapprochés les

Fig. 172, — Turbine 4 deux ¢tages uns des aubres sur la

de vitesse. figure 173.

Au lien d'étages de
vitesse, on peut faire usage d'étages de pression : entre la
chaudiére, 4 la pression p,, et le condenseur, a la pression p,,
on eétablit des enceintes successives, on régnent des pres-

Ty

LR

Fig. 173. — Triangles des vilesses de la turbine & deux élages de ]
vitesse.i ' BE=EB' = €CE=EQ _ DE = EI, R

sions decroissantes, p', p”... La vapeur s'écoule d'une
enceinte a la suivanle, en actionnant chaque fois une roue,
loutes ces roues tournant ensemble aveec un axe commun.
Le fonctionnement de chacune des turbines partielles reste
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4 impulsion, ou & réaction, mais, a cause de la moindre diffé
pence des pressions, les vitesses de la vapeur sont réduites.

On combine enfin les deux systémes en disposant des
étages de pression, avec burbines a élages de vitesseachaque
élage de pression.

11 eonvient toutefois de ne pas trop multiplier les étages
de vitesse, qui donnent lieu A des pertes assez grandes par
frottement.

Pour comparer les divers genres de turbines, il convient
de supposer qu'elles sont munies de roues de mémes diame-
tres, tournant a la méme vitesse. Avee ces conditions, un
élage de pression de la roue a impulsion remplacera deux
étages dela roue avee degreé de réaction d'undemi; une roue
a deux étages de vitesse remplacera 8 roues a réaction.

Les turbines & réaction fonctionnent avec de nombreux
¢tages de pression, Elles comporient une serie de roues
separées pardes distributeurs fixes;la vapeursortant d'une
roue entre immédiatement dans le distributeur de la roue
suivante. :

Dans une turbine mulliple, toutes les roues successives
sont traversées dans le méme temps par le méme poids de
vapeur. Mais 4 mesure que la pression diminue, le volume
oceupé par ce poide constant devient de plus en plus grand,
si hien que les sections de passage doivent étre de plus en
plus larges. 11 en est de méme dans les turbines a élages
de vitesse, ou,a égalité de pression, la vitesse de la vapeur
diminue progressivement. L'augmentalion de section de
passage estobtenue de plusieurs maniéres différentes, qui
peuvent étre combinées ensemble :

Les diametres des turbines successives sont de plus en
plus grands:

Avee le méme diamétre on augmente la largeur des ailes,
comptée dans la direction du rayon (turbines axiales);

L’admission partielle,sur des roues de mémes dimensions,
se fait suivant des ares de plus en plus étendus, jusqu'al'ad-
mission totale

S ivacE: — Maching & vapeur, 30 édit, X 17
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En augmentanl langle desortie DEF (fig. 170), on augmente
la vitesse de sortie v, et par conséquent le débit sur une
surface donnée. ;

La condensation a une trés grande importance pour les
turbines & vapeuret il importe que la pression dans le con-
denseur soit aussi réduite que possible. Un petit abaisse-
mentde cette pression (amélioration du vide au condenszeur)
augmente notablement la vilesse de la vapeur et le travail

e

Fig. 174. — Effet de la condensation, dans un moleur 4 piston el
. dans une turbine,

donné par la burbine : 'effet est beaucoupplus sensible que
surun moteur a piston.

Soit un moteur apiston, marchant & condensation, et don-
nant lediagramme ABCDE (fig. 174); on améliore le vide du
condenseur, et on obtient le diagramme ABCD'E’, qui donne
un supplément de travail représenté par lerectangle EDD'E/,

+ dont la hauteur est tres faible. La turbine a vapeur utilise
au contraire toute la détente, c’est-a-dire le diagramme
ABFE, donl:le point I esttres éloigné vers ladroite. L'amé-
lioration du vide donne ABF'E/ et ajoute une hande de
meme hauteur que précédemment, mais beaucoup plus
longue, plus une pointe, de F a I"".

[’emploi de vapeur surchauffée dans les turbines est
avantageux : d'une part, la surchauffe augmente la vitesse
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d’écoulement : d’autre part, l'absence d’eau dans la vapeur
supprime des pertes de rendement dues aux choes des gout-
telettes. Dans la machine & °piston, la surchauffe atténue
I'action des parois, action nuisible qui n’existe pas dans la
turbine, puisque chaque partie des parois est en contact-
avec la vapeur a4 température constante. :

82. Pertes de rendement. — Dans l'éfude theorique de la
turbine, on suppose d'abord que le jet de vapeur esl com-
posé defilets ayant des directions parfailement déterminées,
et tous déviés de méme par les aubes directrices el récep-
trices. En réalité, lemouvement est moins régulier ; lesdivers
filets se mélent plus ou moins, des mouvements irréguliérs
et tourhillonnaires se produisent dans la masse de vapeur.
Ces effets réduisent I'effel utile produit par le fluide. De
méme les frottements de la vapeur contre les parois fixes el
mobiles qui la guident absorbent une partie de I'énergie du
jet. Les vilesses de la vapeur quittant la roue sont des
vitésses perdues, dont la force vide n'est pas utilisée, sauf
quand - ces vitesses sonl recueillies dans un distributeur
placé au débouché d'une roue et alimentant une roue sui-
vante. A la sortie de la dérniére roue, on peut placer un
diffuseur, dont les aubes fixes réduisenl progressivement Ia
vitesse de la vapeur et diminuent la perte de force vive cor-
respondante. Les fuites de vapeur s'écoulant sans agir, sur
une roue peuvent aussi avoir une certaine importance;
notamment, dans le fonctionnement a réaction, il se produil
une perte spéciale de vapeur par la fuite au joint : commela
pression dans la veine qui sorl dudistributeur, pour entrer
dans la roue, est plus élevée que la pression finale quirégne
dans l'enceinte ou tourne cette roue, une nappe de vapeur
s'échappe par le vide ou joint qui ‘exisle nécessairement
entrela partie fixe et la partie lournante.

Les froltements des disques des roues dans la vapeur qui
les entoure et les frottements mecaniques de I'appareil con-
somment aussi du travail,
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entroprque (fig. 175), le titre de la vapeur sortant d'unc
premiere turbine est un peu plusélevé; son élat est repré-
senté par le point C' au lieu de C. Il en résulte que, de la
chaleur perdue CC'se’, une seconde turbine recupere, en la
transformant en travail, la fraction GC'DIY. La figure 31
montre un effet analogue dans les moteurs a eylindres sue-
cessifs.

Avec un grand nombre de turbines successives on serap-
proche dune courbe de détenle lelle que BC' au lieu de
ladiabalique BC, avee récupération de la surfice BC'C,
CC'¢'e restant perdu (fig. 176).

83. Types de turbines. — La turbine de Laval! est a roue
unique ; elle fonctionne 4 impulsion, avec admission par-

S \\\\\

J\i\.\\‘.\

Fig. 477. — Coupe de Vajutage distributeur dela turbine de Laval.

E, hofiea vapear; — F, porlion de la eourdnpe lournante.

tielle. La vitesse a la circonférence de la roue esl environ
le tiers de la vitesse de la vapeur a‘la sortie del'ajutage dis-
tributeur, au lieu de la valeur théorique de la moitié, el
peut s'approcher de 350 m par seconde : il faut un disque

{. Degeription ol dessins dans la Revie de mdoanigue, féveier 1904, p. 153, On
trouvera dans cette Bevoe de leés nombreus decuments sup les turbines; voir
notnmment avril 440, p. 157 {
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d’une solidité exceptionnelle pour résister a celte vitesse.
Cette réduction de la vitesse de la roue conduit & une vitesse
absolue de sortie un pen grande. 7

La roue tournedans une chambre en communication avec
le condenseur : elle regoit la vapeur d'un ajutage divergent

L]

Fig. 178. — Turhine Raleau, de 40,000 & 15.000 kilowatts.

1, Tore d'admission. — -3, Tuyéres d'adinission. — &, Premidre voue, i'2 élages
de vitesse. — &, Diffusenr. — 10, Echappement & air libre. — 21, Palier de butée.
— 22, Paliers, — 24, Tuyau de communication des garnitures,

(fig. 177) ; on emploie aussi plusieurs ajutages, agissant sur
la roue unique, pmif augmenter la puissance.

Lavilesse linéaire trés grande, combinée avec le diametre
restreint du disque, conduit & une énorme vitesse de rota-
tion (15 000 tours par minute, et méme plus). Il est néces-
soire de réduire cette vitesse. A cel effet, Farbre de la tur-
bine porte un pignon qui commande des roues dentées a

B
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denture hélicoidale,d'une exécutionremarquable. La vilesse
est réduite au dixiéme. :
La turbine Rateau fonctionne & impulsion avec plusieurs

_

it T | B B b B
k1 7 —_%@ ;\% /;j ‘
] , % / -

=

L

e
P

X (i;._._ G|:_ .Ejlrrﬂ iy
| |

oy b
' ﬂ Fig. 179, — Détail des celluless des turbines Rateau ila figure montre
1 le montage de & disques consécutifs sur I'arbre, el de ¥ cloisons
I' fixes venant toucher larbre par des aréles. Les disques sont

o percés pour assurer Fégalité des pressions sur leurs deux faces.

élages de pression (fig. 178). La disposition est dite multi-
cellulaire, chaque roue tournant dans une cellule séparée,
limitée par deux disques fixes, quis'étendent depuis I'enve-
loppe extérieure jusqu'a I'arbre (fig. 179).

Dans la turbine Curtis (fiz. 180), les étages de vilesse el
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de pression sont combinés. Chaque roue porte 4 sa Jante’

deux ou trois couronnes d’aubages, avee un ou deux dislkri-
buteurs intermédiaires. Une particularité estla position ver-
licale de l'arbre. Le poids de la partie tournante, avee la
dynamo qu'elle commande, est porté par un plateau qui

AR 5 E e B
.. & -‘ﬂ_&g _J:*{;.f
o i *@f_
S
RO
! -T'_l-.f- :
T NSO
v : ?"ti:’?\ :
; i
ml O
T ETeR
Fig. 180. — Turbine Curtis;.coupe’ partislle par Vaxe vertical de

Totation ; les cloisons fixes; portant les orifices distributeurs,
adhérent & I'enveloppe extérieure, 4 droile. (La coupe porte des
parties hachurées qui semblent fermer ces orifices,)

tourne sur une mince eouche d'huile, entretenue par une
pblnpe. .

La turbine Parsons primitive comprenait une série de
roues a réaction, dont les ailettes étaient montées sur des
lambours de diamétre eroissanl et tournaient entre les
ailettes fixes portées par l'enveloppe (fig. 181), Mais a cause
delapetilessedesailettes des premiéres roues, et-dela grande
densité de la vapeur qui les traversait, les fuites y pre-
_naient une grande importance, et le rendement de ces pre-
micres roues était médiocre ; aussiles a-t-on ultérienrement
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remplacées par une roue a action, a deux étages de vitesse

265

(fig. 182 et 183), correspondant & une premiére chute de

pression assez [orte.

La turbine Ljungstrom * estun exemple rare de la dispo-
sition centrifuge d'une série de roues successives (fig. 184);

disposition tres compacte et
qui se préte a l'accroisse-
ment dessections nécessaires

Fig. 18{. — Turbine arsons;
schéma de la disposition du

tambour.

Fig, 182, — Roue & impulsion,
avecdeuxétagesde vitesse, des
turbines Brown Boveri Parsons.

pour la vapeur de plus en plus détendue. Elle présente en
outre cette particularité curieuse qu'au lien d'aubes fixes
directrices placées entre les aubes tournantes, on fait usage
de deux roues a aubes alternées tournant ensens contraire.
(‘hacune de ces roues commande un allernateur. Pour une
méme vitesse des deux roues, cefte disposition augmente
notablement la vitesse d’écoulement de la vapeur, et permet
de réduire le nombre des élages de pression.

Les aubes sont tracées pour la réaction ; grace a la dis-

{. Voir Revue de mécanigue, juin 1912, p, 665,
|
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La vapeur, surchauffée, arrive par les luyaux A, puis passe
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lies garnitures en labyrinthe trés élendues entourent
les deux arbres, el garnissent la surface extérieure de cha-
cune des deux roues, ces derniéres séparant 'admission et
I'échappement.

moleurs, la turbine & vapeur est élablie pour une certaine
puissance normale, mais il est nécessaire quelle puisse
fonctionner a puissance réduite, el occasionnellement donner
une puissance plus forte que la normale.

“A cet effet, la turbine est munie d'un régulateur 4 force
centrifuge, pareil &4 celui des moleurs & pistons, agissant le
“plus souvent sur la pression de la vapeur admise dans
Pappareil : en réduisant cette pression, on diminue la puis-
sance, Ce régulateur maintient la vitesse a pen prés cons-
tante, avec des écarls déterminés dans chaque cas.

Lorsque 'admission est partielle, on peut aussi modifier
la puissance par la variation du nombre d’orifices distribu-
teurs ouverts, soit a la main, soit automatiquement par le
régulateur. Ce procédé est meilleur parce qu'il utilise toute
la pression dela vapeur, el surtout parce qu’il se préte bien
i la marche en surcharge. Toutefois avee I'un et P'autre
systeme les vitesses d'écoulement de la vapeur 4 la sorlie
de chaque distributeur sont modifices lorsqu’on s'écarte de
la marche normale.

La marche en surcharge s'obtient, dans les turbines a
admission totale, par 'envoi de vapeur de la chaudiére sur
des roues qui normalement sont alimenlées par I'échappe-
ment d’aulres roues montées en amont.

Etant donnée la grande vitesse de marche qu'ont souvent

les turbines, et la fatigue du métalqui en résulte, il imporle
d’éviter que celle vitesse ne puisse jamais étre notablement
depassée : un régulateur de siireté est souvent prévu, dont
le role est de couper loute admission de vapeur sila vitesse
vienl a atteindre une limite fixée a l'avance.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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§5. Détails de construction. — La turbine comporte un
arbre tourpant dans une enveloppe fixe : les seules piéces

. _soumises au frottement et devant &tre lubrifiées sont leg

paliers qui maintiennent 'arbre vers ses deux exlrémi-
tés. On place ces paliers hors de I'enveloppe fixe ou circule

Ja vapeur, qui parsuite n'est jamais en contactavec "huile :
il s'ensuit qu'en condensanl la vapeur dans un condenseur
4 surface, on obtient de 'eau sans mélange de maliores

Fig, 185. -= Labyrinthe de turbing Parsons.

orasses nuisibles pour les chaudiéres. L'arbre doit sortir
de l'enveloppe fixe sans laisser fuir la vapeur du coté de
'admission et sang laisser entrer I'air-du cblé de 'echappe-

ment, toute rentrée d’air relevant la pression dans le con-

denseur.
0n emploie fréquement la carnifure & labyrinthe (fig. 185),

" composée de deux séries de collets Lres voisins les uns des

aulres, alternativement portés parl'arbre el par 1'er1vu1uap;au:
fixe. La fuite de vapeur est suffisamment réduite par cette
disposition. La figure 186 donne le détail d'un élément de
labyrinthe, & titre d'exemple. Pour éviter toute rentrée d’air
du. chté de I'échappement, on admet dans le labyrinthe,
auprés de 'extrémité extérieure, delavapeur sousune pres-
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sion légerement supérieure a cellede 'atmosphére : 'entrie
de l'air est, par suite, impossible.

Quelquefois on faitusage de garnitures analogues 4 celles
des tiges de piston, compesées de bagues en trois pitces

& M AR
s wenl o
. : \:

g etk

Fig. 186. — Détail d'un labyrinthe. Plusieurs d’aulres dispositions
sont en usage.

serrées par un ressort contre Parbre. La difficulté est d'é-
viter I'échauffement excessif de ces garnitures.
La garniture hydraulique Rateau (fig. 187) est une remar-

O quable application de la force .
”///—/g{%% centrifuge. L'arbre porte un
g’%,g‘ _;,::% disque muni d’ailetles qui
% ui 7 b entraine dans sa rotation un
j/j—.'— -1 anneau liquide, qui se loge
B Tz - dans une  gorge ménagée

- dans I'enveloppe. -
Etant donnée la différence
Fig. 187. — Garniture hydgau- des pressions de part et
lique Rateay. d’autre du disque, la hauteur
del'ean n'est pasla méme sur
ses deux faces. Mais grace a Uintensilé de la force centrifuge,
une faible dénivellation correspond a une forte pression. Avec
une vitesse de 3.000 tours par minute, In force centrifuge a
10 em de I'axe de rotation est égale a 1.000 fois le poids, de
sorte qu'une hauteur d'eau d’un centimétre correspond a

“‘~
e el
(134
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une charge statique de 10m, ¢’est-a-dire a une pression de
| kg par cm?®. ;
Pour éviter les fuites, les parties tournantes doivent -

T ey

:
)
41
]
Fig. 185, — Aubesde Laval.
:
) passer tres pres des parties fixes, mais tout contact entraf- 3
2 s - & B
i nant des avaries trés graves, il faul que la construction €

soit extrémement précise; il faut aussi tenir compte dans &

/ i

R v

JRNN ]

. l % 5
L - i

|

|

Fig. 184. —Turbine Curtis & aubes cerclées. i

le montage des dilatations du métal par la chaleur, inégales
pendant la période de mise en marche. L'usure des tourillons
et coussinets doil étre strictement limitée a une valeur deé-
terminée. ,

f La partie tournante est souvent soumise 4 une poussée

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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axiale résultant de I'action de la vapeur, soit sur les aubes
motrices (dans le cas de la marche & réaction}, soil sur
certaines surfaces pressées par la
vapeur, telles que la base des tam-
bours de la turbine Parsons. Un palier
de butée regoit cette poussée, lrans-
mise par des collels que porte I'arbre.
Mais il importe que la poussée regue
par ce palier de butée soit aussi faible
que possible : A cet effet, le tambour
de la turbihe Brown-Boveri-Parsons
F;g; e i (Ag. 183) est muni, & 50{1 u?xlr(u:ii}-é de
d'aubesRateau,avec  Bauche sur la figure, d'une garniture
rivets. a labyrinthe, qui permel de soumeftire
<4 une pression convenablement ré-
duite une surface determinée en vue de I'équilibre des
poussees.

Quelquefois on monte sur le méme arbre deux turbines
complétement symélriques par rapport 4 un plan perpendi-
culaire au milieu de l'arbre, turbines dont les poussées
s'équilibrent. Enfin si la turbine commande
un appareil qui lui-méme donne une pous-
sée axiale, on peut l'opposer a celle que
produit la turbine (commande d'une pompe
centrifuge, d'une hélice de navire).

En dehors des mécanismes accessoires,
les seules pi¢ces importantes de la turbine,
qui doivent étre graissées, sont les deux R,
paliers de support el le palier de butée. FlE;;lml'i;f]':;;

Le graissage est assuré par une circula- Rateau, coupe
tion d'huile produite par une pompe, avec  \ransversale,
refroidissement de 'huile & la sortie des
paliers, Celle pompe est commandée par la turbine elle-
méme; pour la mise en marche, on fail usage d'une pompe
supplémentaire avec pelit moteur indépendant.
~ La eirculation d'huile est parfois employée pour la com-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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mande d'un servo-moteur actionnant l'organe de réglage;
sous la dépendance du régulateur. L’arrét de la machine
doit48@ produire automatiquement si la pression de I'huile
vieitt a tomber, ee qui interrompt le graissage.

Les aubes, de petite dimension et généralement trés nom-
breuses, doivent étre solidement fixées a la périphérie des
roues. Quelquefois elles ont été découpées dans la masse
d'un disque d'acier; mais généralement elles sont rapportées.
Les figures 188 a 191 donnent quelques exemples de modes
de fixation. ‘

L'enveloppe fixe esl en deux parties assemblées par
boulons; une fois la partie supérieure démontée, toute la
parlie tournante est apparente, et peut étre enlevée.

86. Applications. — Les Lurbines, souvenl de trés grande
puissance, sont fréquemment employées pourla production
du courant électrique, notamment du courant alternatif &
50 périodes par seconde : dans ce casune dynamo bipolaire
doit faire 3. 000 tours par minute, une dynamo a qualre
poles 1 500 Lours, ce qui détermine la vilesse des turbines
les commandant directement.

Les grandes stations centrales ont récemment installé
des unités de 40. 000 et méme de 50.000 kilowatts. Un groupe
de 60.000 kilowatts a New-York se-compose de trois élé-
ments, commandant chacun une génératrice d'électricite,
savoir une turbine a haule pression, dont la \rapeur se
divise entre deux turbines a basse pression.

La pression initiale de la vapeur est de plus en plus élevée,
certaines chaudiéres la produisant & 24 kg par cm®, Le ren-
dement thermique aurait atteinl 19 p. 100 de la chaleur
apportée par la vapeur!'.

La turbine 4 vapeur convient aussi pour la commande des
pompes centrifuges, des ventilateurs, spécialement avec de
fortes pressions de refoulement.

1. Daprés uns nole de M, Soenowski dans le Bulletin de la Sociélé [rancaise des

électricions, 1010, p. 249

dauvack., — Machine a vapeur, 3% &dil. 18
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Les Lurbines sont devenues d'un emploi fréquent pour la
commande des hélices de navire, malgre les difficultes de
celte application. 1l a fallu d'abord prévoir une marche
arriere comme une marche avant, ee qui exige l'emplot d'un
second groupe de roues motrices. En outre, il est difficile
de trouver une vitesse convenable i la fois pour le moteur
el 'hélice : aussi, dans toutes les applicalions primitives,
I'hélice tourne trop vite et le moteur Lrop lenlement, ce qui
nuit doublement au rendement.

Depuis quelques années, on a donné au probleme de Ia
vitesse une solution trés hardie, en adoptahl une transmis-
sion parengrenages reducteurs devilesse entre les turbines
et les hélices. Suivant les cas, on fait usage d'une simple
réduction ou d'une double couple de roues dentées. Avec
desroues bien étudiées el bien exéculées, on estarrivé a des
marches trés satisfaisantes, el les applications du systéme
deviennent de plus en plus nombreuses.

Avee ces engrenages, on ne peut plus mettre en opposition
les poussées axiales du moteur et de 'hélice.

Le bon fonctionnement des engrenages, montes sur les
navires, incite a les employer également dans les appareils
fixes, et on parail ne plus craindre I'abapdon de la commande
directe, dés quion y voit quelque avantage.

Au point de vue de la consommation de vapeur par
kilowatt-heure, il y a a peu prés équivalence entre les
moteurs a piston et les turbines. Toulefois les rendements
Inr_l_iq];és un peu plus haut, pour des turbines de trés grande
puissance, sont notablement supérieurs. A égalité de puis-
gance la turbine est en général moins lourde et moins en-
combrante que le moteur a piston; elle dépense moins d'huile
de graigsage. La conduite et 'entretien de la turbine sont
plus simples.

Enfin il serait pratiquement bien difficile de réaliser, avec
des moleurs apiston, les puissances unitaires énormesg qu'on
donne aux turbines.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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87. Turbines a vapeur d' échappement. — Les derniéres roues
d'une lurbine, actionnées par la vapeurdéja détendue jusqu’a
la pression atmosphérique, produisenl une partie notable du
travail moteur. Lorsqu'on dispose de vapeur a cette pres-
sion, provenant de I'échappement de moteurs a piston, on
peut done, en installanl un condenseur, recueillir le travail
dans une turbine réduile a4 ces dernieres roues.

On pourrail aussi appliquer la condensation directement
au moteur a piston : mais le travail supplémentaire oblenu
esl beaucoup moindre pour les raisons indiquées a la fin
du § 81. En outre, si l'on doil amener l'échappemenl de
plusieurs moleurs 4 un condenseur central, 'installation

d'une tuyauterie élanche pour la vapeur a trés basse pres-
sion est difficile ; enfin la condensation modifie le régime de
marche des moteurs, ce qui esl souvent zénant, notamment
pour les machines d’extraction.

Ces turbines a vapeur d'échappement s'emploient surtout
sur le carreau des mines et dans les usines métallurgiques,
ou des moteurs nombreux el puissants rejetlent de grandes
guantités de vapeur & la pression atmosphérique.

Une difficullé vient de la marche inlermittente des moteurs
a piston : pour alimenter la turbine d'une maniére continue,
on fait usage d'un dccumuleleur de vapewr, qui régularise le
débit: L'accumulateur Rateau est un récipient en partie
plein d'eau comme une chaudiére, ou la vapeur d'échap-
pement surabondante se condense dans leau ; lorsque
I'afflux diminue, la pression el la température de vaporisa-
tion baissenl légerement dans 'aceumulateur ; 'eau restitue
la chaleur qu'elle a reque, en donnant naissance a un sup-
plément de vapeur,

Les premiers accumulateurs étaient formés de masses
métalliques, au milieu desquelles pénétrail la vapeur, L'eau
aune capacité calorifique bien supérieure a celle du métal ;
la difficulté élait d’avoir des surfaces d'échange suffisamment
etendues. Elle a été résolue en faisant barhoter la vapeur
dans l'eau de I'accumulateur.
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Malgré I'accumulateur, il peut arriver quele débit de va.
peur d'échappement devienne insuffisant pour entretenir la
marche réguliérede Ia turbine. Afin d’assurer cette marche,
on prévoil une admission supp]émenlaire de vapeur venant
des chaudieres, el detendue jusqu'a la pression de I'atmos-
phére. .
Lorsque l'emploi de vapeur vive en supplément est
fréquent, il y a inconvénient a ne pas uliliser tout le
travail qu'elle pourrait donner : d'oli 'emploi des lurbines
mixtes, composée de deux parlies successives, dont la
premiére est actionnée, par inlermittences, par la vapeur
vive se détendant jusqu'a la pression de 'atmosphére; la
seconde, parcelte vapeur detendue el par la vapeur d'échap-
pement. Des appareils automatliques de. régularisation
controlent le débit des deux vapeurs, de maniére 4 mainte-
nir constante la vilesse de la turbine, quel que soit l'afllux
de vapeur d'échappement.

En cas de surabondance de cetle vapeur, une soupape de
surele, montee sur 'accumulateur, la dégage dans 'atmos-
phere.

La figure 192 représente une turbine mixte o la vapeur
& haute pression agit d'abord sur deux groupes de roues,
puis, avec la vapeur d'éch;lppur:fu:nt, sur un treisieme
groupe’.

Les excellents résultats obtenus par l'addition de ces tur-
bines & vapeur d'échappement ont conduit a envisager la
combinaison a priori d'un moteur & piston utilisant la
vapeur a haute pression, et d'une turbine fonetionnant a
basse pression. L'analyse délaillée du tonclionnement des
turbines multiplesindique en effet que les derniers éléments,
marchant & basse pression, ont un meilleur rendement que
les premiers. Dans la zone des haules pressions, le moleur
a piston serail au contraire le plus avantageux.

Enfin la turbine se préte bien & la production de force

1. Voir Revae de mécantque, 1010, 2 semesire, p. 266,
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motrice a l'aide de vapeur servant au chauffage. Cette
combinaigon pérmet une utilizsalion compléte du combus-
tible. Un moteur seul ne transforme guere en travail que le
dixieme des calories apportées par la vapeur ; inversement,
en enlevant 4 la vapeur de chauffage un dixiéme de ses
calories, on obtient comme sous-produit le travail.

Fig. 192. — Torbine mixte, des . ateliers d'Oerlikon. La vapeur
d'échappement péndire au milien de Penveloppe, et actionne le
dernier groupe de roues (A droite sur la figure); la vapeur de la
chauwditére actionne les deux premiers groupes, a4 admission par-
tielle, puis fotale,

Deux combinaisons principales sont réalisées. Toule la
vapeur, aprés avoir agi sur des turbines a haute pression
ou elle se détend jusqu'a une valeur convenable, se rend
dans les appareils de chauffage: ou bien, on préléve, en un
point d'une turbine compléete, une {raction de la vapeur
pour le chauffage. Des appareils automatiques de régulari-
sation controlent ce-préléevement suivant les besoins.
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CHAPITRE X

TROMPES A VAPEUR; PULSOMETRES

88. Principe des lrompes. — Dans les &rompes, un fluide
moteur entraine un autre fluide qu'il aspire ou qu'il refoule
en se melangeant avee lui. On distingue dans lappareil
trois parties, que les fluides traversent successivement! :
les tuyéres, concentriques, par lesquelles arrivent les deux
courants fluides ; le mélangenr dans lequel les deux courants
o réuttissent ; le diffuseur divergent dans lequel la vitesse

~du eourant se ralentil el se transforme en pression.

Parfois le mélangeur et le diffuseur, formant un conduit
unigue, sont difficiles a distinguer nettement. Certains mé-
lanigeurs sont composés de plusicurs ednes emboites 1'un
dans 'autre.

89. Injecteurs. — A cette classe d'appareils appartient
Iinjecteur, qui sert a lalimentation des chaudiéres. La
fizure 193 montre quelle simplicité il peut avoir : la vapeur
motrice s'écoule parla tuyire n, quand on ouvre un robinet
de prise; I'eau pénetre autour de cetle tuycre, el se lrouve
entrainée dans le mélangeur o, v la vapeur se condense,
en parlie du moins. Le jel rapide lancé par le mélangeur
peénelre dans 'embouchure du divergent p, 4 enibouchure
évasée, dont la section va ensuite en augmentant. Entre le
melangeur et le divergenl le jel fluide traverse un espace
dit. trop-plein, en libre communication avee atmosphére,

1. Voir dans Ja Hewie de mécanique (sepl, 1900, p. 65,) « Nouvelle Lhéorie des
lrompas s, par M, Raleaw.
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par une ouverture dans 'enveloppe de 'appareil (non visi-
ble sur la figure). Ge trop-plein est nécessaire pour le déga-
sement de la vapeur et de 'eau au moment de la mise en
marche : sans cetle ouverture, l'amoreage ne se produirail
pas: Le jel sortant du mélangeur se trouve done soumis a
la pression de l'atmosphére. L’évasement du divergent en
diminue la vitesse, par suite de 'avgmeéntation de la sec-
tion transversale ; en méme temps, d’aprés une loi du mou-
vement des fluides, la pression augmente, de sorte qu'elle
dépasse celle de la chaudiére qu'on veut alimenler et v

31 |

H |
. e

=

E R i
EARTR AL ot g e e

A A e 3
R e PR B
Lyt e b

Fig. 193, — Ancien injécteur de locomotives des chemins dé fer
du Nord. '

iy duydrs dovapenr; — areivie de ean (non visible sur cetle conpe| dans le plan
ali ; — o, mdlangeur {chambre, cheminde) ; frop-plein dans le plah ed: — @5
divergent, avee clapet .

pénetre, en soulevant le clapet ¢, qui empéche la vidange
lors de 'arrét de Iinjeeteur.

En langant, a l'aide d’'une pompe ordinaire, un jet d'eau
froide suffissamment rapide dansl'embouchure du divergent,
on pourrdit faire pénétrer de méme cette eau dans une
chaudiere & haute pression.

Liinjecteur Giffard (fiz. 194) est muni d’une aiguille cen-
trale, réglable a la main, de maniére @ ouyrir plus ou moins
le passage de la vapeur. En outre, la tuyére elle-méme,
avec l'aiguille, peul etre déplacée de maniére a faire varier,
entre son extrémité et la paroi du mélangeur (dit aussi
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Pour l'amorcage, on ouvre legerement la tuyére a l'aide de
l'aiguille, et le jet de vapeur co mmence par aspirer l'air, ce
qui produit I'élévation de l'eau.

Un détail intéressantest'évasement de la Luyére a vapeur
de certains injecteurs, dont la raison a été indiquée plus
haut. L’écoulement se fait ici a4 peu prés sous la pression

atmosphérique.
Dans l'injecteurSellers (fig. 1934), la soupape d’admission de

C‘_\

b
\

33

\f}'!)BE 24

;Eak

"'-_ ;J
16 13 aa ml i ﬁagg turgstous
- 24" 23 I‘i] ' é";:&'
' | L W

Fig. 14, — Injecteur 8ellers.
[hibit, indiqué parle constracteur, avee un digmétre de 10,5 mim au col du diver-
gont : L4800 litres par heure, l'aspivation élant de 1,50 met la lempérature de

l'san 16
19, arrivée de vapeur; 23, arrivée d'eau ; 29, évacuation.du trop-plein; 309, sou-
pape d'enteée d'eau supplémentaire avee vavianle 42 et 87 &0, robinet d’eau,

vapeur, mancuyree parunlevier, porte untéton eylindrique:
quand on commence a l'ouvrir, elle découvre seulement de
petits trous dans le siége, qui donnent une veine de vapeur
autour de la tuyére principale pbur Paspiration.

Certains appareils comprennent deux injecleurs succes-
sifs recevant chacun la vapeur de la chaudiére.

La dimension earactéristique d'un injeclteur est le dia-
mebre du divergent a sa partie la plus éiroite, d'oin dépend

le débit.
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289 MANUEL DE LA MACHINE A VAPRUR

Les qualités principales des injecteurs, dont il existe des
types nombreux, sont les suivantes :

Facilité de la maneuvre et sireté de 'amorgage:

Fonclionnement avee de l'eau tidde : certains injecteurs
prennent encore l'eau & 50°;

Débit variable a volonte ;

Fonetionnement sous des pressions diverses; toutefois,
autant que possible, I'injecteur doil étre établi pour la pres-
sion normale d'emploi ;

Simplicité de la construction et facililé de 'entretien.

Le débit de chaque ipjecteur est variable entre certaines
limites, qui dépendent de la pression de la vapeur et de Ia
tempéralure de l'eau d'alimentation. Sous une pression
effective de 10 kg par cm?, 'eau étant froide, certains injec-
teurs, adivergent de 9 mm, atteignent des débits de 475 litres
par niinute.

L'ouverture du trop-plein donne lieu & une aspiration de
Fair, qui est refoulé dans la chaudi¢re. Cel air nuit au fone-
Lionnement des machines 4 condensalion ; c'est en outre
une cause d’altération des toles de chaudiéres. On évite
cetie aspiration, en munissant le trop-plein d'une soupape
automatique qui ne s'oppose pas au dégagement extérieur
de l'eau et de la vapeur, mais empéche la renlrée d'air en
sens inverse,

L'injecteur ne perd par refroidissement exterieur gu'une
trés pelile quantilé de chaleur, quand le trop-plein ne laisse
dégager nieau ni vapeur : presque toule la chaleur de la
vapeur qu'il reoit ‘échauffe l'eau d’alimentation, parfois
a plus de 100, et la refoule. Il ne faut pas conclure que Vin-
jecteur est une machine thermique ayant un rendement
extraordinaire : en réalilé, 'injecteur dépense beaucoup de
vapeur, mais sans la perdre parce qulelle sert & échauffer
I'eau d'alimentation. De méme une machine élévatoire quel-
conque qui refoulerait son eau de condensalion ne perdrail
pas de chaleur.

Pour I'alimentation des chaudiéres ordinaires, non munies
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de réchanffeurs, ce chauftage préalable de 'eau au moyen
de la vapeur n'a pas d'inconvénient, puisqu’il faut toujours
fournir a l'eau les calories nécessaires, soit apres, soil avant
I'entrée dans la chaudiére ; il y a méme avanlage, pour la
conservation et la bonne marche des générateurs, a ce que
l'ean y pénébre chaude. Mais avec un réchauffeur qui épuise
toute la chaleur des gaz de la combustion, et qui échauffe
I'eau a 'aide d'un sous-produit des foyers, aulrement perdu,
linjecteur cesse d'étre économique. Comme simple machine
¢lévatoire, il serait detestable.

La pression de la vapeur, qui met en action-un injecteur,
peul élre inférieure a la pression dans le générateur ali-
menté. Il suffit qu'elle produise avec 'eau d'alimentation
une veine fluide animée d'une vitesse convenable. Sideux
chaudiéres voisines fonclionnaient 4 des pressions diffé-
rentes, la vapeur pourrait étre prise, pour 'alimentation,
sous la pression la plus faible.

Cette eirconstance se présente rarement; mais le principe
estappliqueé danslinjecteur dvapeur d'échappement. La vapeur,
qui s'échappe d'une machine sans condensation, s'écoule
avec une vitesse suffisante pour donner avec leau une
oerbe qui peut pénétrer dans une chaudiere dont la pression
n'est pas trop élevee.

Une portion de la vapeur, rejetée par la machine, produit
ainsi le travail de refoulement de 'eau dans la chaudiéere et
I'échauffe.

Les injecteurs i vapeur d’'échappement peuvent alimenter
les chaudiéres A pression modérée; b a 6 kg par cm®. Pour
les pressions plug élevées, on les complete par laddition
d'une tuyere supplémentaire recevant la vapeur de la chau-
diere. Ces appareils se sont peu répandus, parce que l'em-
ploi de U'injecteur & vapeur d'échappement seule esl assez
limité, et parce quel’envoi dans les chaudiéres des matiéres
grasses, entrainées hors des cylindres par la vapeur, est
une cause d'altération des chaudieres.
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- 90. Ejecteurs. — L'éjecteur a une certaine analogie avec
'injecteur : il est disposé pour de grands débits avec de
faibles hauteurs d'élévation. Le jet de vapeur (fig. 196)
entraine l'ean-a élever et la lance dans un divergent, d'ou
partle tuyau de refoulement. L'échanffement assez fort de
I'ean augmente beaucoup la dépense de vapeur. L'éjecteur
n'est guere employé que comme appareil de secours, a
causede la grande facilité de la mise en marche.

Rert),
: i
i
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..|h |
e o, |
Agpt o )
b .'l.i":il-'.-:Ipl*' : :,r; - /_,-' .l '
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Fig. 196. — Ejpelenr ; coupe longitudinale.

D'autres éfecteurs servent a l'aspiration de l'air~par la
vapeur - les souffleurs et les échappements de locomotives
sont analogues en principe. Le chapitre suivant mentionne
des applications de ce genre d’appareils.

91. Pulsométres. — Le pulsomeétre (fig. 197) se compose de ~bb
deux chambres, en forme de poire, placées dehout,l I'une &
contre I'autre, la pointe en haut. Lavapeur entre par cetle

/pointe, dans l'une ou l'autre chambre; a cet effet, une bille

ferme alternativement I'une et Pautre ouverture. Chacune
des deux chambres porte un clapet d'aspiration et un clapel
de refoulement, ou des organes équivalents, tels que les
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5 vrent, de bas en haut, dans une cavité ol débouche un tuyvau
' d'aspiration, qui plonge dans l'eau qu'on veul élever: les
deux clapets de refoulement envoient de méme l'eau dans
un tuyau de refoulement.

Fig. 197. — Pulsoméire; coupe verlicale.

Quand le pulsemetre est en marche, l'une des chambres
est pleine d'eau el regoit la vapeur, dont lapression se trans-
met 4 I'eau, qui souléve le clapel et monle dans le tuyan de
refoulement. En méme temps, la- vapeur, en contact avec
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Feau et avec la fonte des parois, se condense ; cette con-
densation devient de plus en plus importante 4 mesure que
P'eau descend dans la chambre, parce que les surfaces de
contact de la vapeuravec I'eau el avec les parois augmen-
tent. Comme l'orifice d’entrée de vapeur est petit, il vient
un moment ou celle condensation croissante produit un
appel de vapeur suffisant pour attirer sur son siége la bille
de distribution : elle vient boucher cel orifice et démasque
celui de 'autre chambre. Une fois la premiére chambre
ainsi isolée, la vapeur achéve des'y condenser : la pression
atmospheérique pousse l'eau dans le tuyau d'aspiration et
remplit la chambre, en soulevant le clapet d’aspiration.
Alors 'entrée de vapeur se ferme dans la seconde chambre,
qui fonctionne exactement comme la premiére, puis les
mémes actions se reproduisent alternativement.

Chacune des chambres est munie d'un pelit reniflard, dont
on peut régler Uouverture, pour laisser entrer un peu d'air
aumoment ol la‘condensation se produit : cetle entrée d'air
amortil les choes que produirail dans la chambre la masse
d'ean brusquement aspirée; le reniflard doit étre d'autant
plus ouverl que la hauteur de l'aspiration est moindre.

La pression atmosphérique fait équilibre 4 une colonne
d’'eau haute de 10 m, avec le vide par-dessus; mais, par
suite des resistances diverses au passage de l'eau et de la
necessite de lafaire monter rapidement dans le tuyau d’as-
piration, la hauteur pratique d'aspiralion ne dépasse guére
5 ou 6 m. Quant & la hauteur du refoulement, comptée a
partir de Fappareil; elle dépend de la pression de la vapeur,
chaque kg par em® de la pression effective correspondant
a une hauteur de 10 m; comme pour l'aspiration, cetle hau-
teur est en réalité quelque peu réduite.

La dépense de vapeur des pulsométres est trés variable
suivant les circonstances de Pemploi : des essaig sur un
pulsometre, aspirant I'eau a une profondeur de 3 4 % m, el
la refoulant & une hauteur de 10 a &% m, avec des débits
de 30 a 11 m® par heure, ont donné des consommations com-
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prises entre 435 el 340 kg de vapeur par kilowati-heure
effectif en eau élevée. L'eau se trouve en méme temps plus
ou moins chauffée par la vapeur.

S'il dépense beaucoup de vapeur, le pulsomelre a 'avan-
tage de s'installer trés facilement : on peul le descendre
dans un puits avec une chaine, en y raltachant des tuyaux
flexibles. Il ne dégage pas de vapeur d'échappement. 1l est
clair que si I'eau élevée doitétre chauffée, la vapeur dépensée
est entiérement utilisée.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

CHAPITRE XI

CONDENSATION

92. Divers modes de condensation. —Lacondensation abaizse
la pression de la vapeur 4 'échappement des machines, Le
condenseur fonclionne par injection, ou mélange, quand on y
liquéfie la vapeur au contact direct de I'eau froide, tandis
que le condenseur d surface est extérieurément rafraichi par
I'eau.

Dans les grandes installations de machines, on n’hésite
guere i installer la condensation, qui réduit la dépense de
combustible. Pour les petits moteurs, ['avantage est mdins
évident. Au lieu d'ajouter un condenseur, on peut les munir
d'un réchauffeur d’eau d’alimenlation par la vapeur d'échap-
pement. D'autre part, 'addition d'un condenseur augmente
la puissance d’un moteur.

' 93. Condensation par mélange. — Le condenseur d injection
ou @ mélange recoit la vapeur d’'échappement et une injection
d’eau qui maintienl une température relativement basse,
souvent de 30 4 40°; la pression correspondante de la vapeur
saturée est de 43 & 756 g par em®, pression mesurée par une
colonne de mercure haufe de 32 & 56 mm: la pression réelle
dans le condenseur ordinaire esl plus grande parce qu'il
contienl en outre de l'air; cet air y pénetre surtoul avec
Peaud'injection, qui le renferme en dissolution' et le dégage,

L. A proprément parler, ce n'est pas del'air qui est dissous dans Peau, mais un
mélange de gaz o la proporlion d'oxygbne sl beancoup plus forle el alteinl le ters
du volume dissous.
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en g'échauffant sous une faible pression. Dapres la lot de

. Dalton, la pression dans le condenseur est la somme des

pressions qu’auraient 'air seul et la vapeur saturée a la
température qui regne dans 'appareil.

Il faut extraire du condenseur 'eau et I'air qui y pénétrent
ainsi continuellement : c'est le rale d'une pompe dite pompe
i air, munie de clapets d’aspiration, s'ouvrant du condenselr
dans la pompe, et de clapets de refoulement, s'ouvrant an
dehors.

(On compte en moyenne de 20 a 30 litres d'ean pour con-
denser un kilogramme de vapeur : cette gquantite est va-
riable suivant la température de 'eau disponible, et suivant
la température qu'on veul mainlenir dans le condenseur!.

Le caleul de la proportion d'eau nécessaire est utile sur-
tout pour assurer 'alimenlation du condenseur : en marche,
onsrécle la quantité d'eau admise, sans la connaitre exac-
tement, par la maneuvre d'un robinet d'injection, de
maniére 4 maintenir une température et une pression con-
venables. _

La pompe a air doit extraire, avec chaque kg de vapeur
condensée, les 20 4 30 kg d’eau de condensation et lair
amené dans le condenseur par 'eau injectée, par l'eau d'ali-
mentation et par les fuites de la tuyauterie. Souvent on
choisit, pour le volume de la pompe a air, la valeur assez
large de 100 | par kg de vapeur a condenser : cela veut dire
que le piston de cette pompe engendre un volume de 100/
par chaque kg de vapeur condensée®. La quantité de vapeur
peut d’ailleurs varier quelque peu sans inconvénient. Les

1. Om estime la proportion d'esu ndeessaire - pour maintenir une Lempérature
donnée en complant que la condensaur doit absorber i!lu_|1'|lJ‘! 600 calories par kg de
vapeur condensde : 5i Veaun disponible est, 4 la lempérature de 15%, el si on en
emploie 30 kg par chague ky de vapeur. chague ky d'ean de condensation prendra
20 calories, et, par suite, s'échauffera de 15® & 35°.

2, Par exemple, si une machine envoie nu condenseur | kg de vapeur par tour,
ek sl la pompe'd air, commanddée par cel'e machine; et fonctionnaol & simple effel,
donne alors nne course simple d'aspiration et une course simple de refoulement, le
volume emgended par som pision devra &tre de 1001, ¢e qui correspond i un dia-
méire de 50 mm avee me course de 628 mu.

Sauvaik, — Machine & vapeur, 3 &dit. 14
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100 [ de la pompe recevront, pendant P'aspiration, dans la
marche a 30 kg d'eau pour 1 kg de vapeur, 31 [ d'eav, plus
de I'air raréfié.

En augmentant la proportion d'eau injectée dans le con-
denseur, on abaisse la température finale et, par suile, Ia
pression de la vapeur, de sorte qu’il semble qu’il ¥ aurait
avantage a employer le plus d’eau possible pour réduire au
minimum la pression résistanle de I'dchappement; mais
comme I'eau d'injection apporte de lair, qui se dégage
dans le condenseur, et dont la pression s’ajoute a celle de 1a
vapeur, au dela d'une certaine quantilé d'eau, la pression
totale, qui est seule a considérer, vient A& augmenter. Cetle
quantité limite dépend de la température de I'eau dispo-
nible et de la proportion d'air qu'elle contient; en géneral,
il n'y a pas intérel a dépasser le débit de 30 ky d'eau par
kg de vapeur, el on'peut méme souvenl se tenir bien en
dessous.

D*aulre parl, l'eau de comdensation sert & alimenter les
chaudiéres; a ce point de vue, il y a intérél a ce qu'elle ne
soit pas trop froide. En outre, & mesure que la proportion
d'eau augmente, le volume d’air extrail par la pompe dimi-
nue.

La pompe a air n'aspire l'air et 'ean dans le condenseur
que par intermitiences, tandis que I'afllux est presque con-
tinu : il en résulte des variations périodiques de la pression
au condenseur, variations qui ne doivent pas dépasaer une
limite fixée. La capacité du condenseur n'a pas besoin.d'étre
bien grande pour que ces variations seienl minimes,

Il est facile de calculer le travail utile demandé a la
pompe a air pour une excursion aller et retour de son piston,
Ce travail peul g'élever aux 15 milliemes du travail indiqué
produit par la vapeur; mais les frottements, les choes du
liquide 'augmentent, el on compte que le service du con-
denseur dépense 30 & 36 milliénies de la puissance indiquée
d'un moteur.
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94. Condensenrs a mélange. — Le condenseur (fig. 198, 199,
200 et 201) est une bhoite en fonte, soumise extérieurement

4 la pression de l'almosphere, et munie de plateavx de

m@%\\§

D
4 Q\ \\‘-\.\'-L_
BN

I'ou-

s, (qui refoule

i double effet;

verture des clapels d'aspivalion laisse entrer 'egun, puis Pair dans'la pomp:

Fair, puisl'ean dans la biche placée 4 la partie supérieure.

Fig. 193. — Gondenseur par mélange avec pompe a air 4 piston plein,

vigite et de robinels de vidange. Les joints doivent étre peu
nombreux, car ils peuvent laisser rentrer l'air, &4 moins
qu'ils ne goient noyés dans une bache pleine d’eau.
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ration est utile, en donnant un moyen simple de désamorcer
le condenseur si 'eau s’y éléve trop et risque de refluer au
eylindre moteur : un flotteur ouvre une soupape de rentrée

Fig. 201. — Machine équicourant de la Bociélé alsacienne de cons-
tructions mécaniques; coupe transversale, montrantl'arrivée d'eau
d'injection, el la soupape d'échappement dans Palmosphere. i

p— T
R e —

d'air dite casse-vide, lorsque le niveau de l'eau g'éleve
(fig. 207). Pour la mise en marche, il est commode de dis-
poser d'eau en charge.

Avec un moteur auxiliaire pour commander la pompe a
air d'un condenseur, qui peut servir i plusieurs machines
différentes, il est possible d'en faire varier la vitesse suivant
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Pafflux de vapeur et la température de l'eau de conden-
sation. Les machines isolées, de puissance moyenne, com-
mandent leur pompe a air; quand le cylindre est horizontal,
le piston de cette pompe est souvent attelé en tandem a la
contre-tige du piston; d'autres fois,<e condenscur est place
en contre-bas; la pompe 4 air, horizontale ou verticale, est
mendce par un balaneier ou une eéquerre de renvoi. Elle est
noyee dans le condenseur, ou lui est accolée. Le piston ordi-

Fig. 202. — Pompe a air Edwards.

a, piston, découvrant an bas de sa course les lumidees ¢, desservies par le canal ¢.

naire plein (fig. 198) se combine bien avec la disposilion a
double eifel.

Le piston plongeur (fig. 199), a simple effet, est aussi fort
usité. Il permet de plus grandes vitesses : pour la bonne
marche des pompes, il faut que I'eau puisse suivre le piston;
la foree qui pousse I'ean dans le corps de pompe du conden-
seur pendant l'aspiration est relativement faible : l'accélé-
ration qu'elle regoil de cetle force ne peut éire grande. Ge
motil limite la vitesse de marche des pistons ordinaires,
tandis que le plongeur peut, sans inconvénient; marcher
rapidement, pourvu que les sections de passage de l'eau, a
travers les clapets ou les soupapes, soient assez grandes!
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Le volume de I'espace libre de la pompe, toujours plein
d’eau, serait indifférent si celle eau ne retenail une cer-
taine quantité d'air. Les clapets d'aspiralion doivenl élre
placés au fond du eondenseur pour que le poids de l'eau
s'ajoute a la faible pression qui la pousse. Il eonvient que
ces organes soient légers.

Le fonctionnement des soupapes d'aspiration est parfois
défecteux, les ouvertures eb fermetures ne se pr{.lduiszuli,
pas exactement au moment voulu. On peub supprimer ces
organes en faisant communiquer le condenseur et la pompe
a air par des ouvertures démasquées en fin de course du
piston. Telle est la pompe Edwards (fig. 202) a simple effet ;
pour le double effet, il suffit‘de donner au piston une lon-
gueur un peu inférieure 4 la course; les ouvertured servent
allernativement aux deux cotés de la pompe. Une pompe
de ce genre ge voil sur les figures 200 et 201,

Des appareils indicateurs simples permettent de suivre la
marche du condensear. Le plus commode de ces appareils
est un barométre, dont la hauteur peut étre réduite, puisqu'il
n'indique que des pressions bien inférieures a celles de I'at-
mogphere.

L'indicateur de vide, souvent employé, donne la difféerence
entre la pression atmosphérique et la pression dans le con-
denseur : il faut quelque réflexion pour en comprendre l'in-
dication, et la lecture d'un baroméire est en outre néces-
saire pour connaitre exactement la pression dans le conden-
seur. Un thermometre plongeant dans l'eau évacuée fournit
un controle utile.

95, Ejecto-condenseurs. — On remplace parfois le conden-
seur et sa pompe a air par V'éjecto-condenseur (fig. 203), ana-
logue aux injecteurs qui alimententles chaudiéres. La vapear:
4 condenser el I'eau froide s'écoulent par des tuyéres con-
cenlriques; il en résulte un jet d’eau rapide, qui s'engage
dang un divergent ol la vitesse se ralentit, tandis que la
pression augmente. Celte augmentation est suffisante pour
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que l'eau soit rejetée au dehors, malgré la pression atmeé-
sphérique. Cet appareil est applicable quand on dispose

d'une grande quantité d'eau
en charge.

Ces appareils sont d'ail-
leurs rarement employés, si-
non sous les formes dérivées
qui sont indiquées-ei-aprés.

96. Condenseurs avide éleve.
— Dans le condenseur ordi-
naire, la pression de lair
s'ajoute a celle de la vapeur,
qui dépend de la température
entretenue; on se rapproche
du vide théorique, e'est-a-dire
de la pression seule de la
vapeur a cette température,
enextrayantséparémentlair
el I'eau, et en substituant a
la pompe a piston des appa-
reils plus efficaces.

Le condenseur barométri-
que (fig. 204) est un eylindre
verlical, recevant a sa partie
supérieure l'eau de conden-
sation, et a4 sa partie infé-
rieure la vapeur a condenser.
Une pompe a air seul exerce
son aspiration en haut du
condenseur, tandis que I'eau

Fig. 203. — Ejecto-condenseur
b Rateau.

H, arrivée d'ean de condensation: B,
tuydre & eau; A, arrivée de vapear & gon-
denser ; [, mélangeur; E, divergenl.

s¢coule par un tube vertical de 10 m de longueur plongeant
dans une bache. L'air est ainsi enlevé au point le plus froid

du condenseur, par conséquent avee une faible proportion

de vapeur d'eau.

Pour éviter I'installation de ce condenseur 4 une grande
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hauteur, on substitue au tube barométrique une pompe d'ex-
traction qui est souvent centrifuge, on raison de la simpli-
cité de ce genre de pompe

e et de la facililé de la com-

£ | mande directe par dynamo.

| Touteflois, il est difficile,

. AVee une pompe a air a pis-

2 : k\: s
\\. \\. N i
)T E\ A\

Fig. 204. —+Condenseur harométrique : & gauche, luyau d'arrivee
de vapeur; & droite, pompe a piston, & air seul, et pompe centri-
fuge, elevanll'eau de condensalion.

un tuyau de trop-plein (overflow pipe) évite les retours d'eau
aux moteurs.
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I_‘L__,.;N__i_'__@!}!ﬁ-g de la vapeur
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Fig. 205, — Condenseur barometrique Allis-Chalmers.
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La pompe 4 air Westinghouse-Leblane {fig. 206) est une
trompe & eau trés efficace, ou l'eau est lancée en nappes
divisées par une pompe centrifuge a débit partiel (sur tne

= |

J
i D
Fig. 206. — Pompe a air Weslinghouse-Leblanc.

A, aspiration d'air. — E, arrivée de vapeur pour l'amorgage, — T, pompe centrifige
a débit partiel.

petile portion de sa circonférence). Ces nappes d’eau entrai-
nent l'air dans le divergent, qui débouche & Uextérieur. L'air
arrive en A par la tubulure supérieure. Autour de C, un
sjecteur annulaire a vapeur serl seulement pour I'amor-
¢age de l'appareil.
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Celte trompe prend l'air a la partie supérieure du con-
denseur (fiz. 207), I'eau eétant exiraite a la partie inférieure
par une pompe centrifuge.

avapeur
conidensar

Arrivée

Casse-vide
2 Tlottenr —

Decharge
4 de la pom
eentrifige

-

Decharge de la

Fig. 207. — Condenseur & mélange Westinghouse-Leblane,

e

Dans un condenseur & surface, si I'eau de condensation
ne doit pas étre utilisée, on peut supprimer celte pompe
d'extraction, la trompe entrainant I'eau avee Pair.

On peut disposer de méme le condenseur a mélange, mais
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vu la grande quantité d'eau aenlever, la puissance dépensée

ity
'l 'i!g'i,'lllnllh
wnfilul 5

I [ ‘J‘
| TRl J TSR e B g sy TS

Fig. 208. —Condenseur & mélange de la G éleclro-mécanique.

par la pompe centrifuge unique atteint les 5 centiemes de
la puissance du moteur desservi,
Dans le condenseur & mélange de la Compagnie éleelro-

ey

P ey
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méeanique (fig. 208), P'air est aspiré en D par une trompe 4
eau I, alimentee par une pompe centrifuge H. Getle eau, qui
s'échauffe fort peu au contact de I'nir guelle entraine,
retourne & la bache 8. L'eau de condensation est distribuée
par les tuyéres B l'arrivée supplémentaire en R refroidit
air a la sortie du condenseur.

La figure 209 représente la trompe
a eau de ce condenseur.

Aux trompes a eau on peul substi-
tuer, pour laspiration de 'air, des
éjecteurs a vapeur. L'installation d’é-
jecteurs, conservanl un fonclionne-
ment stable malgré de fortes varia-
tions du débit de l'air aspiré, offre
de grandes difficultes, qui ont été
surmontees a la suite de savantes
eludes!.

L'extracteur d'air de la Sociélé de
condensation™ et d’'applieations mé-
caniques (fiz 210) comprend deux
¢jecteurs suceessifs Het D, avee con-
denseur intermédiaire qui retient la

Fig. 209. — Trompe &

vapeur du premier éjecteur. ea: du condenzenr
La vapeur du second éjecteur — dela Cv éleelro-me-
Ccangue.

chauffe I'eau d'alimentation des chau-
= ! E ; 3 ¢, lavéra o cau molrice ;
dieres. On peut aussi récupérer les g, mélangeur: e, divergent.
calories de la vapeur du premier
éjecteur : la derniere forme donnée par M. Maurice Leblane
a cel appareil (fig. 211), comporle deux condenseurs & sur-
face, ce qui évite 'envoi de I'air dans I'eau d’'alimentalion.
L'emploi d'éjecteurs multiples permel de proportionner le
débit de vapeur 4 la quantilé d'air a extraire.
L'éjectair Bréguet (fig.212), eststabilisé par une rentréed’air
entre les deux éjecteurs a vapeur quile composent. Un petil

1. Notammenl par M. Delaporte et pardl. Maurice Leblane,
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condenseur, au débouché du premier éjecteur, en liquéfie
la vapeur.

Dans le condenseur a mélange Bréguet (fig. 213), Uarrivée
de vapeur, & la partie supérieure, est entourée de busetles

Fig, 210. — Extractenr d'air avec condenseur intermédiaire,

H, premier éjecteur; |, arvivée d'air; N, sortis d'eau du condenseur intermé-
dinire ; 0, reprise de L'air par le second éjecteur, D; M, arrivée d'eau du conden-
seur intermédiaire ; I, divergentd'ol part un tuyau conduisant la vapeur et d'air
dans la biehe d'alimentation,

d'injection ; une busette spéciale refroidit I'air aspiré par
I'éjectair. Une pompe centrifuge extrait I'eau.

97. Condenseurs 3 surface. — Dans le condenseur & sur-
face, la vapeur, ne se mélangeant plus avee I'eau de con-
densation, donne de I'eau distillée, qu'on renvoie aux chau-
diéres et qui serl indéfiniment; les pertes seules doivent
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étre remplacées. La surface condensante s'obtienl 4 l'aide

Fig. 212, —Ejeclair Bréguet. La soupape de renirée d'air esl aupras
du second éjecleur, i droite de la figure, {

& d'un grand nombre de tubes, dans lesquels circule I'eau.
Sous sa lorme la plus simple, le condenseur est un réei-
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pient cylindrique, avec deux plaques de léte o g'emmanchent
les tubes ; pour occuper moins d'espace, on lui donne par-
fois des formes plus compliquées ; le plus souvent lecourant

W

.

gy

d'eau traverse successivement plusieurs groupes de tubes, ce
quirendla eirculation del’eaueffectivedanstous lestubes, On
doit aussi empécher que l'air, occasionnellement dégagé par
Peaude eirculation, ne puisses’aceumuler en certains poinls,
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308 MANUEL DE LA MACHINE A VAPEUR

Le diamétre extérieur des tubes est d'environ 2 em, avee
une épaisseur de 1 a 1,5 mm; ils sonten cuivre ou en laiton.

Le montage dans les plaques se fail a I'aide d'une garni-
ture serree par un presse-garniture filete, portant une saillie
vers l'intérieur, afin que le tube ne puisse sortir en glissant.
La garniture se composed'une tresse de chanvre ou de coton,
de caoutchouc, de rondelles en papier, ou dautres subs-
tances.

La vapeur améne des maliéres grasses qui recouvrent T
les tubes et génent la transmission de la chaleur; on fail 1

disparaitre ces dépbls en envoyant dans le condenseur des
jets devapeur.Cel inconveénient n'existe pas avec la turbine,
dont la vapeur n'est nulle part en contact avec huile.

La pompe @& air subsiste avee le condenseur a surface,
mais les dimensions peuvent en étre moindres quavec le
condenseur a injection, puisqu’il n'y a plus & extraire que
P'eau provenanl de la condensalion de la vapeur et l'air
pénétrant par les joints. Toutefois, une pompe & air Lrop
petite n'assurerail pas bien la condensation par surface :

il convienl qu'elle ait au moins un volume égal environ au
20¢ de celui du dernier cylindre de détente du moteur (a
plusieurs expansions) : elle est supposée fonctionner a =
double effet et avoir la méme marche que le moleur desservi. N

Le condenseur & surface comporte une pompe de circulation,
qui fail passer dans I'appareil I'eau de refroidissement : en
mer, la pompe de circulation n'a guére de travail d'éléva-
tion a fournir; elle surmonte surtoul leg frottements.

L'exlraction séparée de Pair el de I'eau améliore le con-
denseur 4 surface comme le condenseur 4 mélange; les
trompes et les éjecleurs y remplacent de méme les pompes
a piston. ’

Les pompes du condenseur Brown Boveri (fig. 214) sont
commandées par une turbine a vapeur ou par un moteur
électrique, ou parlesdeux, m’écdispositifpcrmeLtaut de pas-
ser d'une commande a aubre, sans arrél, Ces trois pompes
cenlrifuges, sonl, de gauche a droite, la pompe de circula-
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510 MANUEL DE LA MACHINE A VAPEUR

tion, celle qui alimente la tromped’extraction d’air et, enfin,
en bout d'arbre, la pompe d’extraction de I'eau. La turbine
motrice envoie sa vapeur dans un étage de la turbine prin-
cipale, dessecyie par le condenseur.

[ o;-

{'3“3”“:::’ J’n;"‘“’ i ...“‘.“

Fig. 215. — Condenseur 4Zsurface Bréguetl.

Dans les condenseurs & surface de construction récente,
on n’hésite pas a sacrifier quelques_tubes, de maniére a
laisser des intervalles ou la vapeur pénetre sans obstacle
(fig. 215}, On ménage méme un assez grand vide au milieu
du faisceau tubulaire (fig. 216).
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Il convient que leau ne s'accumule pas autour des tubes
inféerieurs, ou méme ne coule pas sur ces tubes, carelle 8’y

Fig. 216. — Condenseur & surface de la Ci» &lectro-mécanique. Les
toles perforées & recouvrent les orifices de sortie d’air a.

refroidit inutilement. L'air doit étre aspiré aussi froid que

possible. .
Certains condenseurs sont divisés en deux moitiés avee
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portes.de visite indépendantes. On peub arréter la circula-

tion d'eau dans une moitié, pour en visiter les tubes et en

refaire les garnitures s'il y a lieu, sans arréter le service,
= La surface condensante est alors réduite a moitie.

Pour établir un condenseur, on doit déterminerla surface
condensante el la quantité d'eau de eirculation suivant le
débil de vapeur envoyée par la machine. On veul entretenir
au condenseur une température déterminée. L'eau de refroi-
dissement ne sort pas a cette température comme dans
le condenseur ainjection, mais 4 une temperatureinférieure,
inconnue a priori. 7
' ! Parfois on choisit une surface condensante de 0,2 m* par
: cheval!etun débitd eaude circulation de’0 litres en moyenne
' par kilogramme de vapeur. Avec un moleur indépendant,
r on peut faire varier ce débil suivant les besoins, en l'aug-
mentant quand la température de Feau disponible g'aceroit.

Le ¢ravail absorbé par la pompe d air se calcule comme pour
le condenseur & injection ; il est minime el consiste surtout
a vainere les résistances passives.

Le travail de la pompe de circulation se caleule d’apres les for-
mules de 'hydraulique. Dans un appareil donné, il est propor-
tionnel au earré de la vilesse de l'eau, ¢'est-a-dire du débil.

Un condenseur a surface Westinghouse-Leblane de 200m?
a donné, dans des essaig, les résultals suivants :

Yapeur condensée par heure et m®, en
mArche nommaes . L e AR T e,
ldem, marche en surcharge . . . . . 30,85

tion de vapeor:

o — T ———— e ——————
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Le condenseur a surface est employé surtout lorsqu'on ne

1. 1L #'agit d=s condengeurs de machines marines, donl In consommation se Lient
aux envitons de 7ky de vapeur par cheval-henre; d'une maniére générale; Pindi-
cation dela puissanse en chevans ne donne qu'une idée incerlaine dela consomma-

Eau de circulation par heure . 262 m?
Températures dentrée. . a5 et 80,5
- de sortie . | 18,8 et 2005 -4
Vide en min de mereure . o 17 et 49 s
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dispose pas d'eau convenable pour 'alimentation des chau-
diereg, notamment pour la navigation maritime. On en fail
aussi usage pour oblenir une tres faible pression ou « un
trés bon vide » : avee une grande surface condensante on
peut employer une forte proportion d'eau de condensation,
sans avoir linconvénienl du dégagement de I'air dissous,
comme dans le condenseur a melange.

Les condenseurs g ruissellement consistent en faisceaux de
tubes, exposeés a l'air, el arrosés, dans lesquels pénétre la
vapeur i condenser.

Dans l'aéro-condenseur Fouché, l'eau de ecirculation est
remplacée par un ecourant d'air puissant, envoyé par un
ventilateur sur un faisceau tubulaire qui regoit la vapeur
d'échappement : on peul ainsi produire la condensation,
lorsque I'eau fait défaut. L'air chaud obtenu peut étre utilise
au chauffage des ateliers, el, dans certaines industries, ila
dessiccalion des malieres élahorees.

D'aprés M. Fouché, 'aéro-condenseur exige en moyenne
80 m® d’air, pris & 10°, pour condenser un kilpgramme de
vapeur, et peul abaisser la pression a 150 g par-em® (vide de
Ghsagn de mercure). IL’abaissement de la pression esl moindre
quand l'air n'est pas froid, ou quand on veut l'oblenir tres
chaud pour certaines.opeérations de séchage, Avec addition
d'un arrosage exteérieur des tubes, la quantitéd’air peut étre
réduite.

98. Refroidissement de I'eau de condensation. — Lorsque
I'ean est rare, on peutl'employer plusieurs fois en la faisant
refroidir; le refroidissement est di surtouta I'évaporalion ;
la dépense d’eauestinférieure a celle d une machine de méme
puissance a echappement dans I'almosphére,

On peut se econtenter d un bassin avec jels d'eau finement
diviges (systeme Sée). Les appareils usuelg sont enfermés
dans une enveloppe ; un ventilateur, ou le simple tirage du
a l'déchauffement de Vair, y entretient un courant ascendant.
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PRODUCTION DE LA VAPEUR

99. Genéralités. — La production de la vapeur exige beau-
coup de soin : du chauffeur dépendent lasécurité, I'économie
de combustible, la conservation des chaudiéres.

Le génératewr de vapeur, ou chaudiére, est unrécipient clos,
soumis a l'action de la chaleur dégagée dans un foyer. el
dans lequel l'eau est chauffée et vaporisée sous une pres-
sion déterminée dans chaque cas, et limitée par la soupape
de sireté. Un appareil alimentaire remplace l'eau sortie du
genérateur 4 I'état de vapeur.

La chaudiere peut étre complétée parun réchauffeur d'eau
d’alimentation, qui chauffe 'eau, mais sans la vaporiser, et
par un surchauffeur, destiné a élever la température de la
vapeur, sans en augmenter la pression.

100. Combustibles. — Les combustibles pour le service des
chaudiéres sont quelquefois choisis de maniére a obtenir
‘une vaporisation exceptionnellement active, ou en vue de
la commodité de I'emploi. Mais le plus souvent, on recherche
le eombustible qui coite le moins cher.

Ce combustible le mdins cher n’est pas toujours celuidont
le prix a la tonne est le moindre, car les cendres et I'eau
s'ajoutent inutilement, ou plutétd'une maniére nuisible, au
véritable combustible. En outre, le combustible doit COn-
venir pour I'appareil de corfibustion employé.

La caractéristique essentielle d'un combustible est le
pouvoir calorifique : c’est le nomhre de calories que dégage
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la combustion compléte d'un kilogramme, Certains calori-
metres, notamment celui de Mahler, permettent la déter-
mination précise de ce pouvoir calorifique. Les produits
de la combustion sont le gaz carbonique et Ia vapeur
d'eaun’.

Le combustible contient des substances inertes, qui
forment les cendres aprés la combustion. La cendre de
houille consiste surtoul en fragments schisteux et sili-
ceux ; elle renferme souvent de 'oxyde de fer, donné par
les pyrites, aprés la combustion du soufre et du fer qui les
composent.

La proportion de cendres se mesure aprés l'incinération au
rouge, en preésence de l'air, du combustible pulverise. Cette
opération exige, pour une livraison de houille, une prise
d'essai, qui doit en représenter la teneur moyenne.

Certains combustibles contiennent une grande propor-
tion d'eau : elle forme encore le quart ou le cinquieme
du bois bien secheé a 'air. Les combustibles minéraux peu-
vent aussi absorber de 'eau : un kilogramme de coke sec,
expose a.la pluie, peut en prendre -200 et meme 250 g.
Cette eau augmente le poids apparent du combuslible ;
dans I'emploi elle emporte la-chaleur qui la transforme en
vapeur.

La houille renferme aussi desproportions d’eau variables,
et assez importantes pour rendre difficile le contréole exact
des poids vendus; surtout aprés I'opération du lavage, les
charbons menus en tiennent une proportion notable.

Les principales especes de houilles se classent d'aprés
leur teneur en matiéres volatiles. La caleination dégage ces

1. Ceite vapeur d'sau se condense dans le calorimilre e y abandonne un eer-
tain nombre de ealories, Dans la combuslion normale, au econtraire, cetle vapeur
d'ean se dégage sans dtre condensée, de sorte que las ecalories correspondant i sa
chaleur latente ne sont pas utilisées. Par exemple, un kilogramme de houille grases,
i 3 p. 100 de cendres, dodnera au calorimétre un poavoir calorifique de 2000 calo-
ries ; la combustion produica 3,03 kg de gaz carbonique et 0,45 kg de vapeor d'esu;
dont la ehaleur latente; indiquée par le calorimbtre, mais nen utilisée en pratiqoe,
sera de 270 calories. Cette perte s'ajoute & eelle qui résulte de la températnre géneé-

ralement asser élevde des gar rejetés. En déduisant ces calories du pouvoir calori-
fique total, on obtient le pouvoir calorfigus fnférienr (dans espies, 3730).
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matieres volatiles, qui sont surtout des composés d'hydro-
gene et de carbone. La proportion de carbonefixe qui reste
apres la caleination est, par suite, inférieure ala proportion
totale de carbone contenu dans le combustible. On rapporte
parfois les proportions de matiéres gazeuses et de carbone
fixe 4 la houille supposée pure, cest-a-dire” enticrement
privée d'eau, el des matiéres stériles Gui forment les cendres.
Suivantlanature des houilles, la calcination dans unereuset
donne un culot de coke plus ou moinscompact, ou des grains
isoles. _

Les anthracites ne renferment qu'une faible proportion de
matieres volatiles. s s'enflamment difficilement, et les
morceaux isolés s'éleignent rapidement;: en masse, ils
donnent un bon feu avec pou de flammes el sans fumée. |
conyient, pour la bonne combustion, que lesfragments soient
Lous & peu prés de méme taille.

La partie combustible des houillos maigres tient 104 1bg
de matieres volatiles conlre 90 & 85 y de earbone fixe.
Elles bralent avec une flamme courte en donnant peu de
fumée. ,

Lies houilles demi-grasses renferment 15 4 20y de matiéres
volatiles par 100 g; les fragments s’agelutinent au fey.

Les houilles grasses tiennent 20 4 40 gde maliéres volatiles
pari00 g;elles se ramollissent au feu, fondent en partie et se
prennent en masse; cetle propriété est ulilisée dans la
chauffe du fer de forge, avec les houilles dites maréehales.
La flamme des variétés de houilles grasses est tantdt courte
et tantot longue.

Les houilles séches da longue flamme ou flambantes sont
les plus riches en matiéres gazeuses (plus de 40 p. 100),

Elles bralent avec flamme el fumée abondantes, sans
s'agglomérer.

l:es lignites sont des combustibles minéraux qui provien-
nent de couches moins anciennes que celles des véritables
terrains houillers. Il en existe d’assez nombreuses variétas.
Le plus souvent, le lignite est de couleur brune ou noire,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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plutot terne que brillante. Il donne une fumée abondante
d’une odeur desagréable; il renterme une forte proportion
d’eau, de sorte qu'a poids égal le pouveir calorifique est
moindre que celui de la houille.

La tourbe est le produil de I'altération de divers végetaux;
elle est de” formation récente. Elle_contient principalement
du carbone, des cendres, el une grande proportion d'eau,
quon élimine partiellement par la dessiccation a l'air. Une
honne tourbe peut produire en bralant a peu prés la méme
quantité de chaleur qu'un poids égal de bois.

Pourla productionde la vapeur, on préfere généralement
les houilles demi-grasses; mais les seules, qu'on n'emploie
guere pour cel usage, sonk les houilles grasses, quine sonk
pas les plus abondantes, et qu'on recherche surtout pour la
fabrication du gaz d’éclairage et du coke. L’agglomération
des morceaux en rend d'ailleurs la combustion difficile sur
grille.

La proportion et la nature des cendres ont une grande
importance. Non seulement les cendres réduisent la quan-
tité du véritable combustible dans la masse transportée et
vendue, mais elles génent la combuslion. Quand elles sont
infusiblesa la chaleur, ellestombent en poussiéreet traversent
sans peine les grilles, ou sont entrainées par le tirage. Mais
le plus souvent elles fondent partiellement et encrassent
les grilles, sous forme de mdchefers. La fusion des cendres ne
dépend pas seulement de leur nature, mais aussi de la tem-
péralure de combustion dans le foyer. Quand cetle tem-
pérature s'éléve, certaines cendres infusibles deviennent
fusibles. :

On clasze les houilles d’aprés la grosseur des morceaux.
Les opéralions de triage et declassement se font sur le car-
reau des mines. On sépare les gros morceaux, puis ceux de
taille moyenne, gros 4 peu prés comme le poing, qu'on
désigne par le nom de gailleterie. Le tout venant renferme
des grosseurs mélangees : souvent on en a retiré les plus
gros morceaux, ou les menus les plus fins. Enfin les menus
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constituent des catégories variées, suivanl les dimensiong
des grilles de criblage. Ces menus sont parfois de mauvais
combustibles, mélangés d'une forte proportion de matiéres
terreuses; inversement, les lavages peuvent les débarrasser

en grande partie de ces matiéres, si bien qu'ils deviennent

les sortes les plus pures.

L'exploitation de cerlaines houilles donne une forte pro-
portion de morceaux ; d’autres, trés friables, n'existent guére
qu'a I'état de menus.

Les brigueties sont formées de houille Lrés menue, qui peut
avoir été débarrassée d'une partie de ses cendres par le
lavage, et de brai, a raison d’environ 80 kg par tonne..Une
forte compression produit agglomération, mais la houille
employée doit élre assez grasse que les morceaux se collent
au feu. La briquetie est un excellent combustible, facile a
employer. Elle s'emmagasine bien, et peul se conserver
plusieurs années sans altération notable.

Les cokes de gaz servent parfois a la production de la
vapeur. Le principal avantage du coke est de ne pas donner
de fumée; il est inférienr a la houille dont il provient,
puisque cette houille est privée des éléments gazeux. Par
suite de ce départ, la proportion de cendres, rapportée au
kilogramme, est plus forte dans le coke.

Les goudrons de houille et les résidus de distillation du
pétrole sont d’excellents combustibles, d'unemploi commode
pour la production de la vapeur.

Le pouvoir calorifique des bonnes houilles servant a la
production de la vapeur se tient entre 7.000 et 8.000 calories
par kg ; celui des lignites ne dépasse guére 5.000 calories.

101. Combustion. — La combuslion est la combinaison chi-
mique avee l'oxygene de I'air des parties combustibles, car-
bone el hydrogéne, qui forme avec le carbone divers com-
posés, dits carbures d hydrogene. Ces carbures d'hydrogene
se dégagent lorsqu'on chauffe la houille; cest ainsi qu'on
produit le gazd'eéclairage, en soustrayant la houille, pendant
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celte distiliation, 4 'action de 'air qui enflammerait les gaz
chauds dégagés. Avee ces gaz combustibles se dégagent
aussi,en petite proportion, desgazinertes (non combustibles),
tels qu'azole, gaz carbonique.

La combustion de-d'hydrogéne donne de la vapeur d'eau:
{ kg d’hydrogéne se combine avec 8 kg.d'oxygéne pour
donner 9 kg d’eau, et cette-combinaison dégage 34.460 calo-
ries. Le carbone forme avec l'oxygéne deux composes diffé-
rents : 6 kg de carbone et 8 kg d'oxygéne produisent 1& kg
d’oxyde -de carbone, qui est un gaz encore combustible; 8
autres kg d'oxyvgéne et 1& ky d'oxyde de carbone {ou 16 ky
d'oxygéne et 6 ky de carbone) forment 22 kg de gaz carbo-
nigue ou acide carbonique, qui n’est plus combustible. La
transformatien” d'un kg de carbone en gaz carbonique
dégage 8.080 calories, tandis que la formation de l'oxyde de
carbone n'en produil que 2.500, ou les trois dixiemes de la
quantité de chaleur totale que donnerail la combustion
compléte.

Connaissant les quantités de carbone el d’hydrogéne a
briler dans un kg d'une houille déterminee, on peut facile-
ment caleuler le poids d'oxygene nécessaire pour la cembus-
tion complete decesdeux éléments. L'oxygéene setrouve dans
l'air, mélangé a l'azote el a quelques aulres gaz inerles a
raison de 230 g d'oxygéne dans un kg d'air. En faisant ce
calcul, en trouve que les houilles de qualités courantes
exigent environ 12 kg d'air par kg, ou 9 m* a la température
et 4 la pression ordinaires.

sila qugnt.iLL'- d’air fournie est moindre que eelle qui est
strictement nécessaire, il est certain qu'une partie du com-
bustible va se perdre a I'étal de gaz non briulés, carbures
d’hydrogéne ou oxyde de carbone. Si la quantité d’air est
plus grande, I'excés d’air non utilisé pour la combustion
sortira avee les gaz brilés par lacheminée : comme ces gaz
sont rejetés a une tempéralure encore assez elevée, ils
empm'Len't. un certain nombrede calories, qui sont perdues;
par conséquent il est intéressant de ne pas exagérer 'exceés
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d’air. Mais il est impossible en pratique de régler, avee la
précision des dosages chimiques, la propertion d’air qui
entre dans un foyer ; en outre,il n'y a pas mélange homo-
gene, dans toute I'élendue du foyer, de I'air et des gaz com-
bustibles : aussi un exeés d'air est-il necessaire; mais cet
exces doil ¢tre aussi faible que possible,

L'analyse chimique des gaz rejetés par un foyer permet
de reconnaitre si Pair est trop abondant ou s'il fait défaut.
Gomme la composition du courant gazeux est variable, il
importe que les analyses soient mullipliées ; ¢’est surtout la
rapidité plus qu'une exactilude minutieuse qui convient
pour ces essais. Cerlains appareils, tels que celui d'Orsat,
permettent des dosages faciles. C'est une opération qui
devrait étre faite de temps en temps dans loutes les instal-
lations de quelque importance : les résultats des essais
seraient. communiqués aux chauffeurs, 4 moins qu'ils ne
fassent eux-mémes ces dosages, aprés un facile apprentis-
sage.

L'air contenant, en volumes, 21 p. 100 d’oxygéne, la com-
bustion compléle du carbone donne des gaz contenant la
méme proportion de gaz carbonique, Cette proportion n'est
pas atteinte dans les fumées des chaudiéres, parce que la
combustion se fail avec excés d'air, et parce qu'une partie
de Voxygéne brile 'hydrogéne du combustible, en donnant
de la vapeur d'eau. On considere la proportion de 12 p. 100
de gaz carbonique comme salisfaisante.

Il existe plusieurs appareils qui indiquent d'uae maniere
continue et méme enregistrent la teneur des fumées en gaz
carbonique. .

La combustion exige non seulement des proportions
convenables de combustible et d’air, mais il faut aussi
que ces deux éléments, pour se combiner, soient portés
au préalable a une température asszez élevée. L'air entre
ordinairement froid dans un foyer; il passe sur des mor-
eeaux de combustible en ignition et géchauffe a leur
contact : la combustion peut alors se produire; elle dégage

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

PRODUAOTION DE LA VAFPEUR 321

de la chaleur et échauffe le combustible restant. Mais on
comprend aisement qu'un trop grand exceés d’air, loin de
la faciliter, peul refroidir.la masse au point de géner et
meéme d'arréter la combustion complétement. Une tempé-
rature élevée dans le foyer, supéricure a celle qui serait
slrictement nécessaire, provoque la bonne combustion. Le
chauffage préalable de I'air, déerit au §116, est ulile & ce
point de vue.

102. Grilles. — Un brale habituellement les combustibles
minéraux sur une grille horizontale ou légerement inclinée,
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Fig. 217. — Barreau de grille en lonle.

composeée de barreaux en fonle ou en fer (fig. 217 et 218).
Par des chargements plus ou moins espacés, on entrelient
sur la grille une couche d'épaisseur a peu pres uniforme,
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Fig. 218. — Barreau de grille en fer.

En coupe transversale, le barreau est aminci vers le bas,
afin quun fragmenl engagé entre deux barreaux ne s'y
coince pas, mais tombe aisément. La hauleur doit en étre
assez grande, pour qu'il ne fléchisse pas. De plus, une grande
hauteur donne une grande surface de contact du métal et
de 'air, doublement avantageuse en refroidissant le barreau
et en échauffant l'air.

Sauvase. — Machine & vapenr, 1° Edil., 1
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Lies barreaux reposent par leurs extrémitéssurde grosses
harres Lransyerzales ou sommiers, encastrés dans les murs
de briques qui entourent les foyers, ou fixés aux parois
métalliques de la chaudiére dans le cas de foyers intérieurs.

“On doit ménager des jeux suffisants pour la dilatation des
barreaux el des gommiers.

Il convient de remplacer a temps les barreaux usés ou
affaissés, de maniére que toute la surface de la grille soit
réguliere, car une dépression y fait briler les barreaux
voisins. L'épaisseur de la couche chargée sur la grille ne
doit &tre ni trop forte, car elle dégagerait des gaz combus-
tibles non bralés, ni trop faible, car ellelaisserait passer un
exces d'air; il faut la délerminer pour chaque espéce de
charbon, et suivant lactivité de la, combustion. Cette
dpaisseur doit étre maintenue A peu pres uniforme : si
on la laisse diminuer en un endroil, lair ¥ passe plus faci-
lement el active la combuslion : bientdt il se forme un
vide sur la grille. Quand on bouche ce vide avee du char-
hon frais, la combustion se ralentil au contraire en cet
endroit.

L'épaisscur de la couche est de 8 em environ avec les
houilles ordinaires: elle est moindre avec les menus maigres,
et peut étre plus forte avec certains combustibles en gros
morceaux. Autant que possible, il convient que la grosseur
des fragments ne dépasse pas celle du poing,

En plan, la grille a une forme rectangulaire. Sur un des
colée du rectangle se trouvent la porte ou les pories de
chargement; sur le ¢oté opposé est Iautel, mur en briques
qui dépasse de 30 ou40 cmla surface de lagrille, pour main-
tenir le combustible. Les deux autres eotés sont formes par
des murailles en briques (ou par les parois des chaudiéres,
dansle cas de foyers intérieurs). Au-dessous de la grille est
le cendrier, contenant parfois une couche d'eau pour éteindre

les escarbilles. ;
La largeur de la grille (dimension paralléle a la fagade
el a l'autel) peut étre quelconque; la longueur ne dépasse

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

PRODUCTION DE LA VAPEUR 3523

guere 2 m pourla commodité du chargement et du neltoyage,
quand la grille est horizontale. Les grilles inclinées des loco-
molives atteignent et dépassent la longueur de 3 m.

Autant que possible, on doit ménager entre la grille et la
chaudiere qu'elle chauffe un espace un peu grand, dil
chambre de combustion, ot se produil la combinaison des gaz
comhbustibles et de 'air.

Les galettes de machefer, qui se forment sur les grilles,
finissent par géner el ralentir beaucoup la combustion. 11
faut, au bout d'un certain nombre d’heures de marche,
retirer. ces machefers : I'opération pénible du déerassage de
la grille ne va guére sans perte de combustible.

L’air nécessaire a la combustion entre dans le cendrier et
traverse la grille; les barreaux le distribuent en nappes
paralleles & travers la couche de combustible, Parfois on
laisse aussi entrer un peu d'air par la porle ou par des
ouvertures speciales, au-dessus de la grille.

103: Grilles spéciales. — Les grilles ordinaires sont souvent
modifiées en vue d'obtenir 'un ou l'autre des effets suivants,
ou plusieurs ensemble : améliorer la combustion, éviter la
fumée, charger mécaniquement le combustible, produire
automatiquement le déerassage. Les descriptions qui suivent
s'appliquent a des appareils choisis comme types parmi
les nombreuses dispositions existantes.

Le principal inconvénient de la grille ordinaire est I'irré-
gularité du régime de la combustion qu'elle réalise. Qu'on
suppose une grille chargée d'une ecuche uniforme de char-
bon bien allumé : la plupart des maliéres volatiles sont
déja dégagées, et le combustible se compose de morceaux
de coke incandescents, entre lesquelsl'air passe facilement.
Pour ce motif, la proportion d'air est probablement trop
forte; la combustion se fait bien, mais avec excés d'air, Sur
ce combustiblé incandescent, on vient charger une couche
de houille fraiche. Celle houille, souvent un peu humide,
refroidit le foyer ; un certain refroidissement résulle aussi
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de entrée de Pair pendant Pouverture des portes de char-
sement. En oulre, la houille, si elle esl menue, obstrue
les passages que lair trouvait précédemment entre les
fragments de coke. Cette houille fraiche, ‘chauffée par la
couche inférieure, commence a se sécher; puis les gax
_combustibles distillent. A ce moment, il faudrait une pro-
portion d'air assez grande pour britler ces gaz; mais P'ob-
struction des passages géne l'acces de l'air: de plus, la
température des gaz n'est pas encore tres élevie; donc,
et par défaut d'air, et par température trop basse, la
combustion se fait mal; les gaz combustibles ne se hralent
pas complétement; notamment le carbone qu’ils contien-
nent se sépare sans briler, en particules noires trés fines,
qui colorent la fumée : la fumée peut d'ailleurs contenir
des gaz combustibles invigibles, hydrocarbures et oxyde
de carbone, qui sont perdus,

On peut remedier a l'insuflisance de l'air par une admis-

sion supplémentaire au-dessus de la grille, en ouvrant des
ouvertures convenables dans les porles ou a cote 7 cette
admission supplémentaire est utile dans certains cas, mais
ellé ne remédie pas a la seconde cause de la mauvaise com-
bustion, température trop faible: au contraire, elle abaisse
encore la température et peut étre nuigible, 1l serait avan-
lageux que l'air ainsi admis en supplément fat préalable-
ment chauffé, ce qui-est rarement réalisé.

Petit 4 petit les gaz se degagent, la nouvelle charge s'é-
chauffe, et I'air retrouve des passages suffisants, de sorle
qu'on revient a l'étal primitif, caractérisé par une bonne
combustion, mais avec excés d’air.

En résumé, la proportion d'air est alternativement trop
petite el trop grande. Get inconvénient est d'autanl plus
grave que les chargements sont plus rarves el plus abon-
dants. Un chauffeur habile atténue en chargeant fréquem-
ment le foyer, par petiles quantites a la fois, de maniere a
entretenir en un état presque unilorme la masse de com-
bustible.

|
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Un moyen simple pour améliorer la combustion sur les

grilles ordinaires consiste a monter, a une cerlaine hauteur
au-dessus du combustible, une voule en briques réfractaires:
cette disposition est trés fréquente dans les foyers de loco-
motives (fig. 219). La volte prend une température élevee,
el échauffe 1air et les gaz que donne la distillation de la
houille fraichement chargée; P._Ile contribue ainsi 4 assurer

Pl

Fig. 219, — Foyer de locomotive avec veitle en briques ct porte &
déflectewr; coupes longitudinale el transversale. Le deéflecteur
rabat vers le courant gazeux lair qui entre parla porte de; char-
gement.

une bonne combustion. En outre, ell® brasse et mélange les
filets gazeux

On ferait disparaitre l'irrégularilé du régime de la com-
bustion sur les grilles ordinaires, en renversant le sens du
courant gazeux, l'air frais arrivant au-dessus du combus-
tible el les lammes sortant au-dessous de la grille, 4 travers
les barreaux.

La grille porterait alors une couche de combustible facile
4 entrelenir dans un étal sensiblement uniforme: & la base
le coke incandescent, domt les cendres tombent a travers
les barreaux; au-dessus le combustible en ignition, déga-
geant ses matieres volatiles, et enfin 4 la parlie supérieure,
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le combustible frais, se séchant et commengant a distiller.
Les chargements ne froubleraient pas ce régime régulier.
I’avantage résulterait de ce que le combustible, depuis le
chargement jusqu'a la chule du résidu dans le cendrier,
circulerail dans le méme sens que le couranl gazeux, au
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Fig. 220, — Underfeed stoker, coupe longitudinale.

lieu de marcher en sens opposé, comme Sur une grille
ordinaire. :

Mais la grande difficulté pratique, dans la réalisation de
ce systeme, vientde ce que les barreaux ordinaires, forte-
ment chauffés, se détruiraient tees rapidement. Une applica-
tion partielle du systéme se voit dans le foyer Hawley, ot
les barreaux sont remplacés par des tubes a circulalion
d'eau; mais I'écartement en esttrop grand, et il a fallu ins-
taller en dessous une grille ordinaire, sur laguelle s'achéve
la combustion,
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On obtient l'avanlage de la grille renversée, sans changer
le sens 'du courant d’air, en chargeant le combustible frais
non pas par-dessus le combustible en ignition, mais en des-
sous, entre la grille et la masse incandescente. Cesl ce que
réalisait 'ancien appareil de Duméry, ou des poussoirs laté-
raux refoulaient le charbon sur les barreaux, en soulevant
les charges precédentes.

Les disposilions plus récentes de Cunderfeed stoker com.

\ e - s o, o i ey
W i i i e
Fig. 22. — Underfeed sioker, coupe transversale.

Libgende des Ggures 220 el 231

A, Ledmie ; E; Poussoir, actionné par le cylindee C; F, barreaux creusz ; K, Lrappes
basculantes pour évacualion des rigidus: T, airchand (ot air).

prennent une rigole centrale d'alimentation ot le charbon
avance sous'acltion d'un poussoir(fig. 220 et 221) oud unevis
d’'Archiméde, et se déverse des deux cotés sur des barreaux
inclinés. Les figures montrent également comment l'air,
goufflé en ) par un ventilateur, circule dans des barreaux
creux ot il s'échauffe, puis s'échappe des chambres T entre
les barreaux. ]

On peul régulariser le régime en donnant a la grille ordi-
naire une forie inclinaison, un peu inférieure a celle du falus
naturel d’éboulement du combustible employé. La masse du
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combustible est alors comprise entre la grille el la surface
inclinée suivant le talus d’éboulement, de sorte que I'épais-
seur sur la grille va en diminuant depuis la partie supé-

'.nmm-'.u—.tm-n.-_-.-.-_-_u- -
i

rieure jusqu'au bas : A& mesure que la ecombustion avance,
le combustible descend. le chargement se faisant a la
partie supérieure; on trouve constamment de la houille
fraiche en haut de la grille, puis une zone ou les gaz se
degagent el enfin le coke incandescent en bas. L'air a ten-
dance a passer surtout par la partie inférieure, ou I'épais-
seur est la moindre; mais tous les eourants gazeux doivent
étre dirigés vers une région commune oil ils se brassent et
se confondent. :

L'inclinaison de la grille est souvenl combinée avec la
mobilité des barreaux, commandés mécaniquement, afin
d’assurer une descente réguliére du combustible.

Les cendres et les escarbilles s'accumulent a la partie
inférieure : parflois la grille se termine & une certaine dis-
tance du fond du cendrier, et le tas de cendres, qui s'éléve
jusqu'a la grille, bouche 'espace qui reste libre. La com-
bustion doit étre terminée quand le combustible arrive au
bas de la grille se joindrea ce tas de dechets; d'autre part,
elle ne doit pas se terminertrop tot, pour éviter que la par-
tie inférieure de la grille ne se découvre et ne laisse passer
un grand excés d'air.

Ces grilles inclinees se prétent bien au ehargement méea-
nique : il suffit de verser la houile dans une trémie qui
dessert la partie supérieure de la grille; on peut 'amener
automatiquement dans la trémie i 'aide de norias, de vis
d’'Archiméde, de courroies,

La grille @ gradins est formée de lames plates qui sont
comme des marches d’escalier, mais se recouvrant assez
fortement en plan, el sans conlre-marches; les cendres
forment un talus sur chaque gradin. A cause des aceu-
mulations de cendres et d'escarbilles chaudes qu'ils por-

tenl, ces barreaux plats sont sujets a se braler rapi-
dement. Aussi ne les emploie-t-on guére qué pour des
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combustibles spéciaux ne produisant pas de températures
tres élevées, comme la sciure de bois, Quelquefois on a
placé a linlérieur des tubes a circulation d'eau pour les
rafraichir. :

Dans la grille Donneley, le combustible est compris entre
deux grilles verticales paralléles voisines, 'une formee de
barreaux ordinaires, l'autre de tubes d'eau : il se charge par
la partie supéricure.

On obtient aussil’avancement methodique el régulier du
ecombustible sur des grilles peu inclinées, en donnant aux
barreaux des mouvements convenables, En numérotant
les barreaux sueccessifs, perpendiculaires -a la fagade du
fover, les barreaux de numero impair forment un groupe
relie a un mécanisme de commande, et les barreaux
pairs un second groupe commandé de méme, ou bien
immobile.

Avec une forme convenable des barreaux, combinée avee
une certaine inclinaison de la grille, on pousse le combus-
tible vers le fond du foyer, sans le ramener en arriére
pendant le mouvementde retour.

Le chargement se fait par une trémie placée au-dessus

de la partie antérieure de lagrille el peut étre automatique.
Lorsquun fragment arrive a la partie postérieure de la grille,
il doit étre entierement brale, car un instant apresil est rejeté
dans le cendrier. D'antre part, il ne faut pas que la grille
se dégarnisse trop tot, parce que les barreaux non chargés
laisseraient passer un grand excés d'air. La vitesse de com-
mande des barreaux, l'importance du chargement, et le
tirage. doivent done étre soigneusement réglés, de maniére
a se correspondre; el un nouveau réglage est nécessaire si
on veut passer d'un régime de combustion a un autre plus
ou moins actif.

Les mouvements des harreaux génenl la formation des
calettes de machefer, el décrassenl aulomaliquement la
orille.

L'ancienne grille Taillefer, dont le principe a été souvent
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reproduil, se compose d'une sorte de chaine de Galle
lrés large passanl sur deux poulies, qui lui donnent
un mouvement direct de translation. Le eombustible est
chargé & une extrémile eb les cendres sont rejetees a
lautre. L'épaisseur initiale de la couche de combustible
est régleée par une vanne plus ou moins levée. La vilesse
d’avancement est également' réglable.
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Fig. 222, — Grille a chaine de l'underfeed stoker Co.

Des écrans placés sous la grille ou d’aubres dispositifs
équivalents empéchent le passage d'un grand exces dair
a travers la partie de la grille 1a plus éloignée de la fagade
de la chaudiére, partie de la grille qui ne porte plus qu'une
couche mince.

Les barreaux de lagrille & chaine de la figure 222 forment
une série de conduils transversaux dans lesquels l'air
pénétre latéralement par des ouvertures A,A de plus en
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plus pnti’r.es,mwertur:-.s d'ailleurs réglables parla manceuvre

d’un registre.

Fne voile en briques recouvre la parlie antérieure de la
erille.

Certaines grilles sont munieés de palettes mécaniques qui
projettent le charbon en différents points de la surface,
comme le fait la pelle du chauffeur.

On concoit que, bien réglées, les grilles mécaniques
donnent de bons résultats : tandis que mal surveillées, elles
peuvent devenir inférieures aux grilles ordinaires chargées
4 la main.

Sur une grille a chaine, par exemple, on doit régler simul-
tanément la vitesse de translation, I’'épaisseur de la couche
de houille a Uentrée, et I'intensité du triage, ce qui revient
a réeler en proportion convenable les deébits de combustible
et d’air.

Les déchets de la combustion sont regus par des tre-
mies, qui les déversent dans des wagonnets circulant sur
une voie établie en eontre-bas des chaudiéres. Parfois on
recueille séparément les fragments qui traversent les bar-
reaux au voisinage des points de chargement, fragmenlts
qui contiennent beaucoup d'éléments combustibles. *

Aux wagonnets on substitue parfois des transporteurs
4 mouvement continu ; on entraine méme, dans une con-
duite, par l'air comprimé, les fragments préalablement
broyés.

104. Appareils divers de combustion. — Au lieu de braler
directement la houille dans le foyer qui doit produire la eha-
leur, on peut au préalable s’en servir pour fabriquer des
car combustibles, carbures d’hydrogéne et oxyde de car-
bone, dans des appareils dil gazogénes, ou I'air traverse une
masse assez épaisse de eombustible. La chaleur produite par
la formation de loxyde de carbone est en grande partie
perdue : on peult l'utiliser 4 décomposer une certaine pro-
portion de vapeur d'eau, en hydrogéne et en oxygene, qui

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

332 MANUEL DE LA MACHINE A VAPEUR

forme dans le gazogene de nouvelles quantités d’'oxvde de
carbone.

Cette production de combustible gazeux est commode pour
certains emplois : il alimente dans de bonnes conditions
cerfains fours meétallurgiques: il fail fonetionner des
moteurs & gaz: mais pour la simple production de la
vapeur, ce systeme ne présenle pas d'avantages, car il
exige des installations coliteuses et enlraine une perte de
chaleur, -

L'emploi du gaz sous les chaudieres est d'ailleurs com-
mode ; il suffit de le faire arriver avec une proportion d’air

convenable dansdes foyers en hriques, qui setrouvent main-

tenus & une température assez élevée pour 'inflammation
el la combustion complele, On regle facilement les propor-
tions d'air et de gaz.

Souvent on emploie dans ces conditions le gaz combus-
tible produit par les hauls fourneaux qui servent 4 la fabri-
cation de la fonte.

Au lieu de gazéifier le combustible solide, si onle broie en
poudre trés fine, celte poudre, entrainée par un courant
d’'air, s'enflamme el brule comme un jet de gaz. Pour cet
emploi,*la houille est au préalable desséchée, et la pulve-
risation doil étre poussée trés loin,

On ameéne la poudre de houille aux brileurs a I'aide d’un
courant d’air produit par un ventilateur : il convient quela
proportion d’air soit fort inférieure a celle nécessaire pour
la combustion, pour éviter tout danger d’explosion dans la
conduite, '

Un des appareils employés (systéme Pruden) comprend
une trémie, dans laquelle est amené le charbon pulvérisé
et qui le verse sur une vis, qui le transporte dans un
mélangeur : ce mélangeur recoit également un courant
d'air, qui entraine le combustible dans le carburateur,
o pénetre un second courant dair. Le ecarburateur se
termine par une fuyére, par laquelle g'échappe le com-
bustible et on se produit l'inflammation. Un supplément
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d'air, nécessaire pour la combustion, pénétre autour de
la tuyére.

Le foyer doit étre muni de parois en briques et d'une
votite. Pour Ia conservation des chaudiéres et des paroisen
brigques les flammes ne doivent pas étre trop longues, et la

chambre de combustion doit étre tres largement etablie,

En regard des avantages évidents et importants de ce
mode de combustion, on considérera les dépenses néees-
saires pour le broyage de la houille et, accessoirement, pour
le nelldyagze fréquent des carneaux, ou ze déposent les
cendres fines, résidus de la combustion®.

105. Combustibles spéciaux. — Certains combustibles exi-
gent des appareils spécialement appropriés. Les cokes et
les anthracites trés menus tombent entre les barreaux des
erilles ordinaiers. On les eharge sur des grilles spéciales
ayant des fentes trés étroites, ou sur des plagues percées

de petils trous, avec une soufflerie en dessous,

Les copeaux el les déchets de bois se brulent dans des
cuvesenmaconnerie placées auprés deschaudiéres; le char-
gemenl se fait par l'ouverture supérieure de la cuve: l'air
v pénétre latéralement prés du fond, et in carneau conduit -
les gaz sous la chaudiére.

On brile aussi, sur des grilles 4 gradins, la fannée, ou les
écorces broyées qui ont servi a la préparation du cuir; elle
renferme encore beaucoup d'eau (prés de la moitié du poids)
aprés dessiccalion a'l'air,

106. Combustibles liquides, — Les huiles lourdes, résidus
de la distillation des pétroles bruls, ont un pouveir calori-
fique d’environ 10.500 calories. Pendant longiemps, ces
residus elaienl considérés comme de waleur minime, et

{; Un article de M. Drouocl, dans La Teechnigue moderne (octobre 1920, p. 407)
donne de nombrenx détails sur U'emplei du charbon pulvérisé, D'imporlants mé-
moires <ur la question ont éle présentés au Congris de chauffoge itndusdriel, leny
i Faris en 1923, cl I'Lgureul. dans le comple rendu de ce ﬂlmgrﬂs,
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on ne les employait que dans le voisinage des lieux
de production, mais leurs précieuses qualités les font
rechercher aujourd’hui comme combustibles pour les chau-
diéres, el seul leur prix élevé en limite l'emploi. Ces
huiles sont désignées par les noms de mazout, astakti,
pacura. Les goudrons de houille donnenl aussi des pro-
duils analogues. D'apreés le pouvoir calorifique, un ky
d'huile lourde pourrait remplacer' 1,3 a4 1,& kg de houille;

Vi par bt Goupe auiant ab
R T AR R e e
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Fig. 223. — Brileur a4 mazout de locomotives des chemins de fer
de Paris & Lyon et 4 la Méditerrance,

Iabsence de déchets et:la facilité du réglage de la com-
bustion peuvent donner le rapport de 1 a 1,5 dans cette
substitution.

(est avant bout pourle chauffage des chauditres marines
que ce combustible est commode; viennent ensuile lesloco-
motives, el enfin les chaudiéres fixes. On peul toutefois
obtenir une meilleure ulilisation en le brilant dans les eylin-
dres de moteurs a combustion interne?. T

1. On trouvera de nombreux dessins de brileurs dans Le péirole, zon wtilisation
comme combusitble, par Masméjean et Béréhare.
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Pour assurer la combustion compléte du pétrole, on le
pulyérise au contact de l'air et on britle le mélange dans
une chambre en brigques réfractaires aszez grande pour que
la combustion soil complete avant 'arrivée des gaz au con-
tact des surfaces de chauffe.

La pulvérisation s’obtient en refoulant le pétrole avee une
pompe donnant une pression de 5 ky par cm?, ouen l'en-
trainant par un jet de vapeur ou d'air comprime. L’'emploi
direct de la vapeur est le moyen le plus simple; la substi-
tution de Dair a la vapeur se justifie quand les chaudicres
doivent é¢lre alimentees a l'eau distillée.

Le brileur peul donner un jel circulaire ou hien une
flamme plate.

(n estime la dépense de vapeur, pour la pulveérisation, a
3 4 % p. 100 de la quantité produile : avee les appareils mal
régles, la dépense est beaucoup plus forte.

Certains brialeurs sontentourés d'une gaine en malériaux

refractaires, qui échauffe le jet par rayonnement.

Le brtileur appliqué a quelques locomotives des che-
ming de fer de Paris 4 Lyon et a la Mediterranée (fig. 223)
est 4 flamme plate. 11 est alimenté par la vapeur sur-
chauffée. Le mazout est réchauffe par la vapeur, 'légére~
ment dans le tender, et plus lortement pres du braleur.
Des expériences exéculées avec cet appareil ont donné
les résultats suivanls : la température des gaz de la
combustion, du foyer a la boite a fumée, a varié de 1700°
a4 3000 pu 37%°. La proportion de gaz carbonique en vo-
lume était de 9 a 11 p. 100, celle d'oxygéne libre de 7
a % p. 100. Avec ce combusiible, une proportion assez
forte d'oxygéne se combine a I'hydrogene et forme de la
vapeur d’eau. Le rendement de la chaudiére, calculé sur
le pouvoir calorifique minimum du combustible, et sans
déduction de la vapeur consommée par le brileur, a ¢té
de 75 p. 100. Le bruleur dépensait 3,5 p. 100 de la vapeur
produite.

Le brialeur Génevel (fig, 224 regoib 'huile mindérale d’un
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réservoir, ou elle est chauffée parla vapeur;'huiletraverse
un filtre avant d'arriver a la chaudiére.

107. Tirage. — Le tirage esl dit naturel lorsqu'il est pro-
voqué seulement par une cheminée, et forcé lorsque le cou-
rant gazeux est acltivé par des ventilateurs ou par des jets
de vapeur ou d'air comprimé, La mesure du tirage est
donnée par la différence enlre la pression de 'air avant
entrée dans le foyer et au poinl ou il quitte la chaudiére,
c'est-a-dire au pied de la cheminée. On ohserve aisément
cetfe différence a 'aide d'un manometre a eau, donl une
branche s'ouvre librement au dehors et dont I'autre pénétre
dang le conduit de fumée. Elle s'exprime en millimétres
d’eau (correspondant chacun a1 kg par m?). Le tirage na-
turel, produil par les cheminées usuelles, atteint 10 a
15 mm; avec le Limgn foreé, on dépasse 150 mm.

Pour le tirage naturel, ld seclion d'une cheminée doit
étre d'environ 0,2 m* par m* de grille, soit 1/%, avec une
hauteur de 30 a 40 m au moins. Avec le tirage d'une telle
cheminée, on arrive & braler convenablement 80 a 120 kg
de houille ordinaire par m? de grille et par heure. Une
température de 200° a 300° des gaz dans la cheminée pro-
duit un tirage énergique, mais 150° suffisent encore, On
modére le tirage par la manweuvre d'un registre installé
dans le carneau auprés de la chaudiére. Pour éviter lors
des chargements, par suite de Pouverture des portes du
foyer, I'entrée d'un exeeés d'air froid nuisible, il est bon,
pendant celie opéralion, de réduire 'ouverture du regislre;
quelquefois on conjugue mécaniquement le registre ot la
porte du foyer, de telle sorte que le regisire s'abaisse
quand on ouvre la porte.

Unedisposition ancienne, quelquefois reproduite, consisle
4 commander le registre par un régulateur qu'actionne la
pression de la chaudiere, de sorte qu'il s’abaisse quand la
pression atteinl la limile fixée el s’ouvre davantage quand
la pression baisse.
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Souvent la lente dans laquelle joue le registre donne lieu
a une rentrée d'air importante, qui contrarie le lirage. On
évite cel inconvénient en installant au-dessus de cettefente
une gaine en tole, dans laquelle se loge le registre ouverl.
Cette gaine n'a d’autre ouverture extérieure qu'un petit trou
pour la tringle de manceuvre.

Lorsqu'on veut briler par m? de grille et par heure une
quantité de houille notablement supérieure a 120 kg. il est
nécessaire de recourir au tirage forcé. Ce tirage forcé est
obtenu soit par aspiration d’air dans la cheminée, soit par
insufflation sous la grille.

Dans les machines sans condensation, la vapeur d'échap- -
pement, envoyée dans une fuyére placée dans I'axe de la
cheminée, produit un tirage énergique par aspiration, qui
permet, dans la locomolive, des combustions de plus de
500 kg de houille par m* de grille el par heure. Souvent la
tuyere d’échappement a une section variable a volonté, qui
permet d’agir sur lintensité du tirage. La vapeur d'échap-
pement est employée de méme dans les locomobiles.

A la vapeur d'échappement on peut substituer des jets de
vapeur prise directement dansla chaudiere, maisseulement
d’une maniére oceasionnelle et pour une légere augmenta-
tion du tirage, sous peine de dépenser de ce chef beaucoup
de vapeur. Ces jets de vapeur agissent par aspiration dans
la cheminée (souflleur des locomotives) el par insufflation
sous les grilles : Iair refoulé est alors mélangé d'un peu de
vapeur d’eau, ce qui n'a pas d’inconvénients.

Les ventilateurs agissent le plus souvent parinsufflation
il suffit de diriger sous la grille, dans un cendrier clos, l'air
quiils refoulent. Lorsqu'on ouvre la porte du foyer pour le-
chargement, les flammes sortent vers le ehauffeur, a moins
qu'on n’arréte, par la manmuyre d'un registre, le courant
envoyé dans lecendrier. En insufflant I'airdans une chambre -
de chauffe complétement close, aucun retour de flamme
n'est a craindre, mais l'air froid pénétre abondamment dans
les foyers quand la porte est ouverte.

P T T T
e —T o et
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Le débit en volume d'un ventilaleur aspirant doit etre
plus grand que le débit d’'un venlilateur soufflant a cause

de la température plus élevée des gaz
qui le traversent. A pression constante,
le volume d'une masse gazeuse est pro-
portionnel a4 sa fempérature absolue
(centigrade plus 273).

Au lieu de souffler ou d'azpirer tout
l'air qui traverse le foyer par un venti-
lateur, on peut endiriger le refoulement
dans une tuyere-disposée pour entrainer
les gaz de la combustion, par une dis-
position gui présenle une analogie de
principe avee l'échappement des loco-
motives. Dans'le systéme Prat (fig. 225),
cetle tuyére est annulaire et suivie
d’'une cheminée divergente, de dimen-
gions beaucoup moindres que la chemi-
neée ordinaire a tirage naturel équi-
valent.

Dans une disposition réeenle du tirage
Prat (fig. 226}, le ventilateur aspire une
partie des gaz chauds a évacuer; il est
placé a lintérieur de la cheminée, pour
éviler aux gaz les coudes el hrusques
changements de section.

Lorsque par
I'aspiration d’'une cheminée ou d'un ven-

le tirage est produit

tilatenr, l'air extérieur est appelé dans
le courant des gaz chauds par toules
les ouverlures et fissures de massif de
la chaudiére; cet appel d'air devient
trés abondant quand la perte du fover

Fig. 235. — Tirage
par ventilaleur,
systtme Prat.
L'air refoulé par
le ventilateur
g'échappe par
uneouverlure an-
nulaire en eniral-
nant an centre les
gaz de la com-
bustion.

est ouverte. Avec le tirage soufflé, au contraire, la pression

a l'intérieur du massif dépasse la pression extérieure, et
les gaz chauds sortent par la porte ouverle. Le tirage
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dquilibré maintient la chambre de combustion, au-dessus
de la grille, exactement 4 la pression almosphérique exte-
rieure, de sorte que la porte peut étre ouverte sans
" donner lieu & aucun passage d'air ou de gaz chaud. Cet
effet est obtenu par la combinaison d’'un ventilateur souf-
flant sous la grille avee I'aspiration d'une cheminée : la

Fig. 226, — Tirage Prat par ventilaleur et tuyere, disposition dite
Miz. Types & un ventilateur et 4 deux ventilateurs.

dépression & la base de la cheminée ne correspond plus
qu’a la circulation des gaz dans les carneaux ou les tubes
de la chaudiere.

Des appareils aulomatiques; sensibles aux variations de
pression, réglent le débit du ventilateur et I'aspiration de
la cheminée (par la manceuvre du registre) de maniére a
‘maintenir 'équilibre.

Le tirage, naturel ou artificiel, produit le travail néces-
saire pour la circulation de l'air dans le foyer, sous la chau-
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diore et dans la cheminée. Par la combustion, cel air se
charge des éléments du combustible, sauf les cendres, de
sorte que toul le poids bralé se Lrouve élevé par le tirage
jusqu’a la partie supérieure de la cheminee.

108. Utilisation de la chaleur. — La chaleur, dégagée dans
le foyer par la combuslion, chauffe, puis vaporise I'eau con-
tenue dans la chaudiére. La transmission se fait, a travers
la tole, par la surface de chauffe en contact avec les gaz
chauds!. Cette surface de chauffe doilt étre assez étendue
pour refroidir suffisamment les gaz,

Pour apprécigr le fonctionnement de la surface de chauffe
des chaudiéres, il faut savoir & quelle quantité de chaleur
elle donne passage. Le nombre des calories qui traversent
un metre earré. de cette surface, en une seconde, varie
beaucoup suivant Pendroit de la chaudiére considéreé
auprés de la grille, o se produit la combustion, cetle quan-
tité est relativement grande; elle est beaucoup plus faible a
'extrémité de la chaudiére, voisine dela cheminée, ou les gaz
de la combustion sont déja trés refroidis. A ce pointde vueon
distingue la surface de chauffe directe quise trouve placee en
vue du foyer méme, ¢’est-a-dire non seulementen contact avec
les gaz les plus chauds, mais sous I'action de la chaleur rayon-
nante dégagée par la combustion, et la surface indirecte, par-
courue par les gaz qui quittent le foyer et se rendent a la che-
minée. Un métre carré de surface direcle regoit, en une heure,
plus de chaleur qu'un métre earré de surface indirecte. Dans
la surface indirecte, il v a de grandes inégalités d'un point a
Iautre, le mebre carré devenant de moins en moins ellicace
4 mesure qu'il est baigné dans des gaz moins chauds®.

1. Queliquofois on compte la surface de chauffe de 'autre coté de la' tole, qui esi en
contact avee 'can, mais la premidre maniére est préférable. Avee les chiandiéres for-
miées de tubes de pelil diamétre o différence enlre ces deux évaluations est imporlante;

“par exemple un bube de &0 mm de diaméire intiriour et de $5mm a Uexlérviear, long

dét 4 m, a une surface de 0,503 m* & Vintérieur etode 0,565 m* & I"extérieur.

2. Gonsulter & ce sujet Iétude de M. Kammerer mentiounée dans la nole da 5 118,
p. 482,
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Du nombre de calories-on passe facilement au poids vapo-
risé par seconde ou par heure. Par exemple, pour vaporiser
un kg d'eau a 1809, il faul 479 calories. Si Peau doit élre
en outre chauffée de 14° & (80° dans la chaudiere, il faul
646 calories parkg. .

Quand on parle de la vaporisation d'une chaudiére par
metre carré el par heure, il s’agit d'une moyenne entre des
nombres bien différents. On trouve souvent, pour les chau-
diéres a tirage naturel dans les condilions usuelles, une
transmission moyenne de 3 calories par m? et par seconde,
ce qui correspond a la vaporisation par heure, 4 la tempé-
rature de 180°, de 16 & 17 kg d'eau prise & 15° Dans des
chaudiéeres de locomotives, on arrive & des vaporisations
moyennes, par m? de surface de chauffe, dépassant 60 kg a
I'heure. "

Plusieurs conditions sont nécessaires pour le bon fone-
tionnement des surfaces de chauffg des chaudiéres. Il faul
d'abord qu'elles soienl effectivement lIéchées par le couranl,
des gaz chauds. Les deux faces de la Lole doivent étre netles :
du cOlé des gaz, un dépot de suie ralentit beaucoup la trans-
mission de la chaleur : du coté de I'eau. les dépots solides,
qui se forment sur le métal par suite des sels calcaires que
l'eau abandonne, agissent de méme. Mais ces dépots inté-
rieurs ont un autre inconvénient bien plus grave : dés que
leur épaisseur dépasse quelques millimétres, la tempéra-
ture de la tole s'éleve notablement, el clest une cause de
détérioration. Tant que le métal est en contact avee I'eau,
il reste & une lempérature qui ne dépasse pas beaucoup
celle de I'eau : par exemple dans les parties les plus
chauffées, 4 250° environ, avee I'eau a 2000; celle tempéra-
ture n'est, d'ailleurs, pas tout 4 fail la méme dans toute
Iépaisseur du méfal, et elle augmente avec celte épais-
seur.

Les mémes effets, avee une intensiteé plus grande, sont
produils par les dépots graisseux et visqueux qui peuvent
quelquefois se former sur les toles, quand les eaux d'alimen-
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tation sont chargées de matiéres grasses, sucrées ou ami-

données.

1l y a aussi une aulre cause, bien connue, qui peut pro-
duire la surchauffe des toles et la réduction de la quan-
tité de chaleur transmise, la présence de vapeur a la place
de 'eau, par suite de I'abaissement excessif du niyeau : la
tole prend alors une température moyenne entre celles des
caz chauds et de la vapeur (par exemple 1.500° et 200°,
soit une moyenne de 850°). Aussi toule la surface de chauffe
doit-elle étre refroidie par I'eau; les appareils surchauffeurs
de vapeur, auxquels, par leur destination méme, celte regle
n'est pas applicable, ne doivent pas étre placés en conlacl
avec les gaz les plus chauds.

C'est un phénomeéne digne de remarque que ce faible
échauffement des toles en contact d’un ecoté avec des
gaz trés chauds et de I'autre coleé avec de l'eau & une tem-
pérature relativement basse. Il indique que la transmission
de la chaleur des gaz a la tole est dilficile, mais qu'au con-
traire la ehaleur traverse facilement la tble el se commu-
nique aisément a l'eau. Mais lorsque cette sortie de la eha-
leur est génée, soil par des dépots intérieurs, soil par I'ab-
sence de l'eau, la Ldle s'échauffe indiment.

Le nombre des calories transmises par m* et par heure
ne parail pas beaucoup influencé par la nature du métal
(fer ou ecuivre] ni.méme par son épaisseur : toutefois la
grande épaisseur a linconvénient d'exposer le métal a
prendre une température moyenne plus élevée. Ce nombre
de calories dépend de divers facteurs, el notamment de la
différence de température entre les gaz et 'eau; de sorte
(que, pour une méme temperature des gaz, il augmente si
I'eau est plus froide. C'est ce qui a lieu dansles réchauf-
feurs deau d’alimentation. L'eau froide, introduite directe-
ment dans une chaudiére ordinaire, s'échauffe Loujours aux
dépens de la chaleur du foyer, mais en se mélangeant a
I'eau déja chaude ou a la vapeur, de sorte que la tempéra-
ture de l'eau qui baigne les toles ne descend guere au-
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dessous de la température de vaporisation. Sur les derniers
metres carres de la surface de chauffe d'une chaudiere ordi-
naire, contenant de I'eau a 180¢, el chauffés par des gaz a
300¢, la transmission esl peu active : elle augmente si I'eau
est 4200, Pécart des températures des deux cotés de la tole
passant de 120° 4 280e,

Le réchauffeur permet en théorie de réaliser le ehauffage
méthodigue de 'eau, depuis la lempérature iniliale jusqu'a
celle de vaporisation, l'eau circulant en sens contraire du
couranl gazeux. La vaporisation se fait ensuite dans la
chaudiere proprement dite, 4 température constante. Beau-
coup de réchauffeurs n'ont pas un fonclionnement aussi
satisfaisant : ils élévent la température de I'eau d'une cer-
laine quantilé, par exemple de 200 & 80°, en utilisant de la
chaleur autrement perdue; mais cetle eau a 80° est en-
voyée dans la chaudiére, au lieu d'¢tre chauffée méthodi-
quement jusqu'd la lempérature de vaporisation. Avec les
dispositions usuelles, la vapeur ne se forme jamais dans [e
réchauffeur.

L'étendue de la surface de chauffe des chaudiéres s'ex-
prime souvent en fonction de la surface de la grille. Mais la
meme surface de grille peut prodiire des quantités de
chaleur bien différentes. Deux grilles de méme élendue
brileront I'une 100 kg par heure et m* au tirage naturel,
et Pautre 300 kg au tirage fored; la seconde est en réalilé
Féquivalent d'une grille Lrois fois plus grande que la pre-
miere, avee la méme combustion, et par conséquent a sur-
face de chauffe devrait étre trois fois plus grande pour uti-
liser de méme la chaleur produite. Quand on veut lirer du
combustible le meilleur parti possible, la surfuce de chauffe
doil étre élendue. Au contraire, sil'on recherche la légerele
el le faible encombrement, on sacrifie la parlie la moins
aclive de la surface de chauffe.

En général, dans les chaudiéres fixes marchant au ti rage
naturel, la surface de chauffe est de 30 4 40 fois la surface
de grille. Dans les chaudiéres a lirage foreé des locomolives,
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ce rapporl est souvent de 76 a 80, ce qui n'est pas une aug-
mentation proportionnelle a4 la quantité de combustible
brialé.

Un dernier point sur lequel il est utile d’appeler l'atten-
tion est la division d’une surface de chaufte totale en sur-
face direcle et indirecte. Comme la production horaire du
m? de surtace directe est beaucoup supérieure a la produc-
tion moyénne par m?® de la surface indirecte, on pense
quelquefois qu'il y a intérél a augmenter la premiére aux
dépens de la seconde : au seul point de vue de la transmis
sion de la chaleur, cette répartition n'a pas grande impor-
tance : ce qui n'est pas pris par la surface direcle est regu
par la surface indirecte, et le total ne varie guére. L'aug-
mentation de surface directe peul ébre intéressante a un
autre point de vue, car elle se coneilic avec une grande
chambre de combuslion au-dessus de la grille, favorable a
un bon emploi du combustible. Inversement, une chaudiere

placée tres prés de la grille peut nuire a la production de
chaletur, en refroidissant les gaz avant leur combustion
compléte.

109. Classification des chaudiéres. — Les chaudieres se
rangent pour la plupart en trois grandes catégories : les
chaudiéres a grands corps, on 'eau est contenue dans.des
récipients en tole relativement vastes; les chaudiéres a
tubes de fumée, ou les gaz chauds traversent des tubes bai-
onés dans 'eau?t; les chaudiéres a tubes d'eau, on les tubes
sont chauffés par lextérieur. Quelques générateurs ne
rentrent pas uniquement dans une de ces {rois calégories :
notamment on combine les tubes d'eau el les grands corps,

Les principaux éléments i considérer dans une chaudiére
sont la surface de grille; la surface de chauifte; la pres-
sion maxima. Il est intéressant de noter la capacité de a

1, On appelle souvent ceschaudicres tubulaires, mais’ calle expression est dove-
nue ambigad, depuis la constroction des chauditres édgalement lormées de tubes,
miis aves la disposilion inverse, ¢au dans les tubes.
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chaudiere, divisée en volume d’eau et volume de vapeur, la
surface du plan d'eau, la variation possible du volume de
I'eau.

110. Grands corps et foyers extérieurs. — La chaudiére a
grand corps la plus simple esl un eylindre, & fonds hémi-
sphériques ou bombés ; cette forme ne donne qu'une faible
surface de chauffe pour un grand volume. Le cylindre est
horizontal ou vertical; toulefois la chaudiére verticale, qui
servail a uliliser les flammes perdues des fours a puddler et
& réchauffer, n'est plus employée.

On augmente la surface de chaulfe des généraleurs eylin-
driques en leur ajoutant des eylindres de petit diamétre
qu'on appelle bouilleurs. La liaison du corps principal et du
bouilleur se fait a4 I'aide de cuissards a deux colleretles em-
bouties, formés souvent d'une tole soudée sur elle-méme.
Les bouilleurs sont destinés a étre toujours pleins d'eau el
sont chauftés sur toute leur surfaee : ils ne doivenl donc
présenler aucune partie pouvant former une chambre de
vapeur. Sile bouilleur est incling, il doil se trouver un cuis-
sard a l'extrémite la plus élevée. '

La ehaudiere a bouilleurs était fort répandue en France,
avanl 'emploi des générateurs a tubes d'eau.

Une digposition fréquente consiste & chauffer direclement
les bouilleurs au-dessus de la grille (fig. 227), en exposanl
au coup de feu la partie la plus facile & remplacer.

Parfois c’est le corps principal qu'on chauffe directement,
en plagant les bouilleurs dans les carneaux [fir. 228). On
peut faire enfrer Peau d’alimentation & l'extrémité du bouil-
leur la moins chauffée et réaliser un chauffage méthodique
par circulation de Peau en sens contraire du mouvement
des gaz, Les houilleurs sonl parfois latéraux (fig, 229). Les
derniers bouilleurs ne sont que des réchauffeurs.

Les gaz sont guidés par des murettes et des voutes
en briques. Les fissures de cette magonnerie permetlent
des passages direcls de gaz chauds vers la cheminée, ou
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des rentrées d'air qui refroidissent inutilement le courant ..

tement chauffé-:

ITec

i
¥

gitudinale (d'aprés Uhland).

s, le corps cyvlindrique élant d

Ay P00 k=

coupe lon

Fig. 228. — Chaudiére & deux bouillens

i. Ces rentrées d'air se conslalenl par l'analyse des gnz auprés de Toulel &b & ln
base de la cheminde. }
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Les grands massifs de magonnerie ne s'échauffent que
lentement et absorbent une forte quantilé de chaleur : ils
ne conviennent done pas si les allumages sont fréquents et
lorsqu'on veul une mise en pression rapide. Par conlre, ils
maintiennent la chaudiére chaude pendant des arréls de
quelques heures, Tout compte fait, la déperdition de cha-
leur par les magonneries parait assez considérable.

Il faut démolir les massifs pour examiner sérieusement

|

______ L
A —_— I
- e i
T " o =1 -
e - B enmnme e SRR R
T L

Iig. 289. — Chauodiére avec bouilleurs-réchauffeurs latéraux : les
gax chands circulent d'abord sous le corps principal, puis succes-
sivement autour de ehague bouilleur.

I'extérieur de toutes les toles : la dépense et la géne qui en
résultent font souvent espacer par lrop ces examens.

144. Grands corps et foyersintérieurs. — La chaudiérela plus
simple & foyer intérieur est celle de Cornouailles (fig. 230).
Le foyer est placé a l'entrée d'un cylindre, qui traverse
de part en partla chaudiére. Les gaz chauds circulent
ensuite a l'extérieur dugrand corps cylindrigue. La surface
de chauffe esl 4 peu prés la méme que eelle d'une chaudiére
a fover exlérieur, munie d'un bouilleur de méme diamétre
que le foyer intérieur.

La chaudiére de Lancashire a deux foyers disposés paral-
lélement a Iintérieur d’un eylindre unique, comme le montre
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Ja figure 231 du coté gauche (il faudrail supposer les deux
foyers cylindriques prolongés jusqu’a Uextrémite de droite,
au lieu d’¢tre réunis en un tube unique). 1

Fig. 231. — Chaudiére Galloway.

Dans la chaudiére Galloway (fig. 231) les tubes-foyers se
réunissenten un seul, & section déprimée, que traversent -
de nombreux tubes tronconiques {fig, 232),
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En comparant des ehaudiéres équivalentes, a foyers inté-
rieurs el & foyers extérieurs, on voit que I'installation des
premiéres est plus simple et qu'elles exigent moins de
magonneries; les pertes de chaleur autour du foyer sont
réduites; les courts-circuits des gaz a Lravers les magon-
neries sont moins a eraindre. Par contre, la largeur de la
grille est souvent trop restreinte; il en est de méme de I

=3 hauteur libre au-dessus de la grille : il est

=== sry)
s
e T

vrai que les'gaz trouvent une chambre de h
- combustion au dela de "autel. Bonnes avee :
certains combusiibles, tels que les houilles |I
flambantes, ces chaudiéres se prétent mal i

a 'emploi des menus maigres.
L'alimentation doit étre Iobjet d'une 1
attention soutenue, car Pabaissement du
plan d'eau laisse le ciel du foyer exposé i
la chaleur la plus vive.
Fig. 233.— Tube Quand on allume ces chauditres, I'eau
Galloway. restefroide longlemps ala partie inférieure
en dessous des foyers, quelquefois pendant
| plusieurs heures, hien que le fond soit chauffé par les gaz
th dans leur {rajet vers la cheminée. Les toles de la chaudiére,
chaudes en haut et froides en bas, se dilatent inégalement,
ce qui les fait cintrer suivant la longueur et fatigue les
rivures. Certaines dispositions provoquent la circulalion i
de I'eau,

112. Chaudiéres & tubes de fumée. — Créé par Sﬂéguin en '
1827, pourla locomolive, le générateur atubes de fumée esl,
en outre, d'un usage fréquent dans la marine; on I'emploie
aussi dans les locomobiles et pour des installations fixes.

Les parties essentielles de la chaudiére ordinaire de loco-
motive (fig. 233) sont le foyer, en cuivre ou en acjer (cons-
truction americaine), la boite a4 feu, qui Penveloppe, le corps
cylindrigue, traversé par les tubes, qui débouchent dans la
boite a fumde. Grace au lirage forcé produit par la v

apeur
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d'échappement, on arrive & briler 500 kg de houille, et
méme davantage, par heure et m* de grille, et on obtieni
une abondante production de vapeur avee une surface de
erille généralement comprize entre 2 et 4 m* et une surface
de chauffe qui dépasse rarement 300 m**,

Les formes el les proportions des diverses parlies de g
chaudiére sont commandées par les nécessilés de lear ins-
tallation sur la locomelive.

Les locomohiles et les machines demi-fixes ont souvent
une chaudiere analogue a celles des locomotives. On emploie
augsice meme typede générateur Eium- desinstallationsfixes.
La mise en place en esl commode, mais la complication de
formes n'est pas alors bien justifiée. Aussi des types d'exé-
cution plus facile sont en géneral préferes, notamment la
chaudiérg & bouilleurs dite semi-tubulaire (fig. 234 ; les denx
bouilleurs sont directement chauffés par le foyer, puis
par les gaz chauds, qui circulent ensuite autour du grand
corps cvlindrique, et enfin a travers les tubes.

La figure23i represente une chaudiére du type Tischhein,
a foyer intérieur-et corps tubulaire. Parfois, comme c'est le
casde la figure, il y a deuxniveaux d'eau différents, le corps
inférieur n'étant pas completement rempli. La régle qui con-

,siste a soustraire & 'action de la chaleur les toles en contact -
avec la vapeur n'est pas observée : mais le eorps inférieur
ezt chauffé extérieurement par les gaz qui ont traversé les
tubes el se rendenta la cheminée, gaz qui sont suffisamment
refroidie pour que cetle dérogation n'ait pas d'inconvénients.

L'eau d'alimentation est envoyée dans le corps supérieur;
dés quelle y dépasse le niveau normal, elle tombe, par
un tube vertical, dans le corps inférieur, ot une alimenta-
tion de secours permet l'envoi direct de I'eau. Gn gros
tube vertical donne issue a la vapeur produite dans le
corps inférieur. Le corps supérieur sert principalement de
rechauffeur et la vaporisation y est peu active.

i, [l #'agil ici des proporlions eotirantes en Farope, Certaines locomotives amé-
ricaines onl des dimensions beatticoup plus grandes.
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On a parfois installé des tubes dans le prolongement du

Losafy e
Foad |
LAl

-

e | e i{[ T

R

N
Fig. 234. — Chaudiére & bouilleurs, semi-lubulaire; coupe

Ilransversale,

foyer eylindrique d'une chaudiére de Cornouailles, en rac-
courcissant d'autant ce fover.
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et le netloyage du faisceau intérieur, sujet a lentartrement.

1 type en
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Pour les chaudiéres marines, on est arr
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cylindre avec deux fonds plats. Cette chaudiére est parfois
désignée par le nom de chaudidre écossaise.

Le foyer et les tubes communiquent avee des boiles i feu

~ou chiambres de combustion, dont les parois sont entretoisées
entre elles, avee la surface eylindrique extérieure el avec
le fond plat de la chaudiére. :

De petites chaudiéres n'ont qu'un foyer ou deux; fréquem-
ment unechaudiére comporte trois foyers (fig. 237) et parfois
quatre. GCes foyers, pour les hautes pressions, sont a profil
ondulé du systeme Fox ou autre analogue, beaucoup plus
résistant que le evlindre uni,

Les boites a fumée, munies de portes de visite, sort rap-
portées devant le débouché des ‘tubes, sur la fagade de Ia
chaudiére, au-dessus des portes de foyer. Des conduitsen
ble raccordent les boites 4 fumée a la cheminée.

113. Tubes de fumée. — Le diameétre intérieur des tubes
esl, dans les chaudiéres de locomotives, de 40 & 45 mm, el
de 120mm pour ceux qui contiennentlestubes surchauffeurs;
il esk de 60 & 80 dans les chaudiéres marines et les erandes
chaudicres fixes. Ces tubes sont en fer ou en acier doux.
Pendant longtemps on a employé le laiton, souventavee un
bout soudé en cuivre rouge du coté du foyer.

Comme c'est la surface de chauffe en contact avee le ray
du foyer, beaucoup plus que celle baignée par 'eau, qui dé-
lermine la quantité de chaleurabsorbée par lachaudiere, on
a augmente la premiére surface en munissant les tubes d'ai-
leltes intcrieures (fig. 238). Certaines expériences ont montré
que la surface de chauffe ainsi obtenue avee des ailettes
étail presque aussi efficace que la méme surface de tubes
lisses!. Il convienl que le diamélre intérieur de ces tubes a
ailettes ne descende pas au-dessous de 60 ou 65 mm, pour
éviter 'obstruction par les escarbilles.

Sur la plague tubulaire, les centres des tubes sonl rangés

10 Catte efficagité ne paralt pas cerlaing dans 1oules Tes applications,
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en lignes droites ; les centres de deux rangées voisines sont
alternés de maniere & former une série de triangles équi-
latéraux (c'est du moins la disposition usuelle dans les
locomotives). L'épaisseur du metal ne doit pas étre trop
reduite entre deux trous (par exemple ne pas-descendre au-
dessous de 20 mm pour des trous de 50 mm). Les rangées de
tubes sont horizontales ou verticales, cetle derniére dispo-
sition paraissant faciliter le dégagement de la vapeur, Dans
les ehaudieres marines, les tubes forment souvent a la fois
des rangées verticales et hori-
zonlales.

Les tubes doivent étre ramo-
nés trés fréquemment, soil avee
un écouvillon, soit a l'aide d’un
jet de vapeur envoyé par uné
lance & tuyau flexible,

L’assemblage des tubes dans
les deux plaques (ubulaires,

Fig. 238. — Coupe d'un tube heureusement obtenu par des
a ailettes. moyens lrés simples, est une
operation dimportance capi-
lale. On applique fortement le tube, en 'évasant, conlre la
paroi du trou percé dans la plaque, Cette opération se [ait
alaide del'oulil appelé, du nom de soninventeur, dudgeon :
il consiste en galets entrainés par une broche centrale,
légerement conique. qu'on fail tourner, tout en I'enfongant
progressivement pour écarter les gﬁlets. Pour correspondre
exactement au dudgeon, le trou est également conique.
Toutelois I'appareil peut étre disposé pour serlir Jes tubes
dans des trous cylindriques. :

Le montage est complété d:babitude par une rivure ou un
sgrlissage du tube formant un bourrelet extérieur (fig. 239),
Une bague ou virole conique, enfoncée a I'entrée du tube,
consolide I'assemblage et permet de le resserrer au bhesoin.
On peut souvenl se dispenser d'en placer, surtout a lextré-
milé de sortie des gaz.
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Les tubes sont des tiranls qui entretoisent les plagues
tubulaires ; dans les chaudiéres marines, certains tubes,
plus gros que les autres, sont vissés dans les plaques ou
serrés par des éerous; on les nomme fubes-tirants. 1l faut
remarquer que les tubes se dilatent plus que l'enveloppe
extérieure et commencent par pousser les plaques avant de
les maintenir: ce n'est qu'apres le bombementde ces plaques
qu’ils peuvent travailler comme tirants.

Fig. 239. — Monlage de tube de chaudigres des locomolives des

chemins de fer de I'Est: le tube, rétréci du coté du foyer, est
agrandi du colé de la boile & fumée. La bague ou virole est
appliquée habituellement ductté du foyer {4 gauche] senlement.

l.es tubes Bérendorf, employés dans certaines chaudiéres
fixes, ont un simple emmanchement conique aux deux
bouts, de maniére a étre facilement démontables, les cones
des deux extrémités etant dirigés dans le méme sens. Une
plaque de sureté les maintient en place quand la chaudiére
est en pression, car la pression tend a les déboiter.

114. Chaudiéres 4 tubes d'ean. — En placant l'eau a l'inté-
rieur des tubes, on rend inutile le grand corps de chau-
diere que trayersentles tubes a fumee. Par conlre, les pieces
qui raccordent les extrémités des tubes d'eau sonl souvent
compliquées, Le volume d'eau peul étre réduit, ce qui active
la mise en pression et diminue les effets mécaniques d'une
explosion. ~

On cherche & réaliser, dans ces chaudiéres, deux modes
de fonctionnement différents : ou bien on laisse peénetrer

-
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dans les tubes chauftés I'eau en quantité limitée, correspon-
dant a la vapeur formée ; ou bien, el ¢'est la disposition la
plus Iréquente, on provoque dans les tubes une active cir-
culation d'eau, dont une fraction seulement se vaporise a
chaque passage :le courant entraine la vapeur formée, qui
se sépare de I'eau dans la partie supérieure de la chaudiére.
La premi¢re disposilion est dite d eireulation limitée.

La chaudiere Belleville (fig. 240) esl un type ancien et
encore trésrépandu de ces générateurs a circulation limitée.
Les tubes en font communiquer le collecteur inférieur C et
le collecteur supérieur D. 1ls sont assemblés en un certain
nombre d'édléments, Ghacun de ces éléments se compose de
deux rangées verticales de tubes, formant une conduile
unique repliée sur elle-méme. Le premier tube part du col-
lecteur inferieur ; les différents tubes de I'élément commu-
niquent par des holles de raccord, dans lesquelles ils sont
visses ; ledernier tubedébouche dans le collecteur supérieur.
Uncertain nombred’éléments pareilssontdisposés au-dessus
de la grille, aussi longue que lestubes. La grilleet les tubes
qui la recouvrent sont installés dans une enceinle en cor-
niéres et en toles garnies de brigues.

Les deux collecteurs sont réunis extérieurement par un
conduitvertical. En oulre, un récipient vertical communique
par de petits tuyaux avee le haut et le bas de la chaudiére.
Ce récipient porte un tube indicateur du niveau de I'eau, et
renferme un flotteur qui régle automatiquement I'alimenta-
tion. Le niveau de I'eau dans ce récipient est en dessous
des rangées supérieures de fubes.

Le conduil vertical qui réunit les deux collecleurs est
prolongé a sa partie inférieure pour former un déjectenr,
destiné a recueillic les dépots solides abandonnés par
I'eau d’alimentation, qui pénétre au milien de la vapeur,
dansle collecteur superieur. Un robinel d'extraction permet
de faire écouler les dépodts boueux, Il importe, en effet,
d'éviler autant que possible les incrustations dans les tubes.
Des bouchons démontables, montés sur les hoites de raceord.
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permettent de racler l'intérieur des tubes pour enlever ces
incrustations.

La vapeur; qui se forme surtout dans les tubes inférieurs,
les plus chauffés, -:iErit. parcourir tous les tubes de 'élément

s
|1

e

TR AT

Fig.: 240, — Génerateur Belleville.
I}, eolleclour supérieur; G, collectear inféricur; G, déjecteue; B, IV, chicancs;
E, tubes séchenrs de vapear; O, registre b commande avtomatigue.
L

avant de se dégager dans le collecteur supérieur. La pré-
sence de la vapeur dans les tubes les expose a soufinirde
la chaleur gquand on force la produection au dela d'un cer-
Lain maximum,

Le générateur Belleville @ double spire, récemment cons-
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truit, éleve ¢e maximum. L'élément ancien, formé d'un
‘ nombre pair de tubes qui relient, par un circuit unique, le col-
lecteur inférieur au eollecteur supérieur, est remplacé pap
] deux élements distincts. composés chacun d'un nombre
moitié moindre de tubes; l‘empl&cem'ent occupé reste le
méme. Chacun de ces éléments réduits, ou spire, posséde son
~arifice d’alimentation et sonorifice dedégagement devapeur,
Le parcours du fluide estainsi réduit a moitié, ainsi que le
: nombre des couded; & ¢galité de production, le débit d'un
e ¢lément esl aussi réduit a moitié.
> Des chicanes en tole, dans le collecteur, sont destinées a
séparer de la vapeur I'eau enlrainée. En outre, on réduit
la pression a l'aide d'un détendeur ; souvent aussi la vapeur
traverse un faisceau de tubes sécheurs, sur le parcours
des gaz chauds.

Un registre automatique, commandé par un piston pressé
d'un cblé par la vapeur, et soumis de 'autre colé a 'action
d’un ressort, régle le tirage.

Dans la chaudiére Solignac-Grille (fig. 241), on supprime
toute puasih'ilité de renversement du courant en obturant,
par un bouchon muni d'un étroit ajutage, l'extrémité infé-
rieure des tubes chauffés : I'eau descend d’un collecleur
supérieur par des conduils verticaux; la vapeur se dégage
dans ce collecteur par l'extrémité supérieure des tubes.
L'¢coulement de l'eau par les ajutages se fait en vertu de
la hauteur de la colonne liquide partant du collecteur.

. A linverse des dispositions qui viennent d'étre décrites,
. - dans la plupart des types de chaudiéres & tubes d'eau, on
cherche a provoquer une circulation active. A cet effel, les
' tubes, aulieu d'étre montés en longs circuits, comme ceux des
¢léments Belleville, sdnt parcourus individuellement par des
courants paralleles; ils sont tous inelinés dans le méme sens:
en géneral, la grille n'existe que sous une partie du faisceau
de tubes, et des chicanes dirigent les gaz chauds autour des
tubes, en empéchant I'écoulement direct vers la cheminée,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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teur supérieur, d demi plein d’eau, contient aussi la vapeur;
l'ean descend par des communications verticales a l'extri-
milé inférieure des tubes chauffés; elle parcourt ces tubes
en se vaporisant partiellement, puizelle remonte au collee-
teur supérieur en enirainant la vapeur par d’autres com-
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Fig. 241."— Coupe longiludinale de la chauditre Solignac-Grille.

municaltions verticales, branchées a 'exlrémité supérieure
des tubes chauffes.

On a quelquefois reproché a cette disposition de mieux

} alimenter les lubes supérieurs queles tubes inférieurs, qui

sont cependant les plus chauffés; c'esl pourquoi cerlains
générateurs présentent la disposition de la figure 243 : les
tubes sont alimenlés par un collecteur inférieur relié au
collecteur supérieur par des tubes de refour non chauffés.

On obtient d’ailleurs de bons résultats avee les deux dis-
positions.”
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Les pieces, qui établissenlt la communication entre les
tubes, sont tantot de’ petits raccords séparés, comme dans
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les tubes peuvent s'assembler.a chaque extrémité, sur une

Fig. 244. — Chauditre Stirling ; l'alimentation so fait dans 1o collec-
teur supérieur de gauche, d'oit I'eau descend dans le collecteur
inférieur par des tubes formant réchauffeur. Les deux autres col-
lecteurs supérieurs communiquent entre eux par deux rangées de
tubes cintrés; des lubes cintrés relient le premier et le second
collecteur, 4 leur parlie supérienrs seulement.

sorte de caisse plateen tole, dont les deux faces planes sont
enfreloisées.

Des tampons démontables permettent la visite intérieure
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de chaque tube; des ouvertures dans 'enveloppe en magon-
nerie servent au ramonage de leurs surfaces extérieures a
I'aide d'un jet de vapeur.

Souvent la dimension du collecteur supérieur esl assez
grande : il présente alors un plan d’eau étendu: tantot il

Fig. 245. — Chaudiére @ flux direct de la Sociélé alsacienne de
o eonstructions mécaniques, avec grille Erith Riley, surchauffeur,
réchauffeur d'air et réchauffeur d'ean (économiseur Green).

est compléetement soustrait a4 l'action des gaz chauds;
d'autres fois il est chauffé par les zaz qui ont traversé le

A faisceau de tubes.
Une circulation d'eau active augmente la production de
vapeur el maintienl toujours les appareils & une tempéra-
' ture relativement basse. Si au contraire 'eau ne circule pas
d'une maniere continue, la vapeur forme des poches et se
dégage difficilement par les communications souvent étroites

Sauvace, — Machine & vapeur, 3* &dil. 25
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des tubes: 'eau vient remplacer la vapeur par intermit-
lences.

Fig. 2i6. — Chaudiere Duquenne chanffée au charbon pulvérisé,
avec sarchaoffenr el réchauffeur d’ean, Surfaces de chauffe :
vaporisateur, 800 m*; surchauffeur, 120; réchauffeur, 300. Tim-
bre, 15 kg.

La circulation de I'eau dans les chaudiéres a donné lieu
4 de nombreuses discussions. En général, I'eau et la vapeur
s'elavent dans les parties chauffées, et le courant d’eau des-
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cendant se fait par des communications peu ou pas chauf-
fées. Il convient que les seclions de passage soient en

w T

1

i\

i
|
| ‘
&
Fig. 248. — Tnabe
Field, avec sépa-
ration des cou-
rants, de Montu-
pet; leau enitre
\ dans le tube cen-
|| tral par une ou-
I

verture lalérale

- la 'petite plague
Fig. 247. — Chaudiére Field, pidces & ia parhie
inférieure est des-
tinée a empécher
I'entréede vapeur
EXCes., dans le tuhe cen-

D'une maniére générale, la circu- tral.
lation se fait bien tant que la produc-
Lion n’est pas forcée au dela d'une certaine limite ; mais

chaque poinl suffisantes, mais sans.
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avec une vaporisalion plus active, la circulation s'arréte, la
vapeur se dégage en sens inverse du courant, et certains
tubes, momentanément vides d’eau, sont exposés i atteindre
une température beaucoup trop élevee.

En réunissant des collecteurs supérieurs et inférieurs
par des tubes voisins de la verticale, on supprime les nom-
hreuses piéces de communication exigées par la disposition
horizontale, et ce montage parait faciliter la circulation.
Telles sant les chaudiéres Stirling (fig. 24%), a flue direct de
la Société alsacienne de constructions mécaniques (fig. 245),
et Duquenne (fig. 246).

Parfois la circulation se fail par tubes concentriques. Le
tube Field (fig. 247), fermé & une extrémité, ne présente
qu'un seul a'ssemhl_f;gc, eonique, avee la plaque quile porte ;
cet assemblage ‘est simple, et la pression de la vapeur le
resserre. Un pelit tube intérieur, ouvert aux deux bduls,
est desting & amener l'eau qui remplace la vapeur formée.
L'accés de l'eau par le tube central peul étre géneé parle ¢
déragement de la vapeur : on I'a modifi¢ pour separer les I
courants (fig. 248).

Lachaudiére Field (fig. 247) est eylindrique et verlicale,
avec un foyer inlérieur : les tubes pendent verlicalement
au-dessous du ciel de foyer, Les gaz s'échappenl par une
chemindée centrale. Malgré I'obturateur suspendu au centre
pour diriger les gaz aulour des tubes, ils sont souvenl
encore trés chauds dans la cheminée, qui se trouve portée a
une température trop élevée dans la partie qui traverse la
vapeur. \

Le générateur Niclausse (fig. 269) a des tubes concentri-
ques inclinés, qui débouchent dans deux lames d’eau verti- .
cales, séparées par une cloison, de maniére a diviser les
courants ; ces deux lames aboulissent au collecteur placé a
la parlie supérieure.

Les chaudieresa tubes d’eau, notamment celles de Belle-
ville, de Niclausse, de Babcoek et Wilcox, ont été appropriées
auservice des bateaux, spécialement pour les marines mili-
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taires. Elles permettent des pressions Lrés elevées, atlei-
enant 20 kg par cm?.

Fig. 249. — Générateur Niclausse; coupe longitudinale, montrant
les dispositions prévues pour Uarrivee de 'ean dans chaque tube
et le dégagement de la vapeur.

On emploie aussi sur mer les chaudieres dites express, for-
mées de tubes de petil diamétee (26 mm & Uinlérieur?).

115. Chaudiéres mixtes. — La chaudiere ambitubulaire de

1. Copsuller & ce sujel! l'ouvrage de Bertin, Chaudidres marines.
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la Sociélé alsacienne de constructions méecaniques (fig. 250)
comprend un faisceau de tubes d’eau monté en dessous d’un
corps cylindrique traversé par des tubes a fumée.
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Fig. 250. — Chaudiere ambilubulaire, avee surchauffeur, réchauf-
. feur et grille Frith Riley.

I8

116. Réchauffeurs. — La lempéralure del'eau d'alimentation
des chaudiéres est gt’:nérn‘lément de 30 a 40, si elle est prise
dans un condenseur, et de 5 a 20°, quand elle vient del'exté-
rieur. Elle doit étre chauffée, puis vaporisée. Enla faisant eir-
culerdans un réchauffeur, ¢'est-a-dire dans une sorte de chau-

“diére supplémentaire placée dans le courant des gaz encore
chauds qui se rendent 4 la cheminée, on commence I'échauf-
fement de I'eau aux dépens de chaleur autrement perdue.
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Jertains types de chaudieres comportent des bouilleurs
qui constituent de véritables réchauffeurs, et réalisent la
circulation méthodique de 'eau, en sens inverse du courant
des gaz chauds.

Les réchauffeurs sont habituellement formés de tubes
d'eau ; ces tubes sont parfois en fonte : tel est I'économiseur
Green de la figure 245, Comme la suie a tendance A se déposer
sur ces tubes relativement froids et géne la transmission
de la chaleur, des racleurs sonl constamment en mouve-
ment sur leur surface extérieure.

Pendant la marche normale, il ne deit pas se former de
vapeur dans un réchauffeur: mais cette formation est tou-
jours possible, quand la consommation des machines s’ar-
réte ou se ralentit., Pour éviter les accidenls, le réchauffeur
doit étre muni de soupapes de sireté, a moins qu'aucune
fermeture ne permette de I'isoler de la chaudiére: meéme
sans production de vapeur, la dilatation de l'eau suffirait
pour causer la rupture d’'un récipient clos hermétiquement.

Avee les machines a échappement dans l'atmoespheére, on
échauffe facilement l'eau jusqu’a une tempéralure voisine
de 100°, a I'aide d'une partie de la vapeur d’échappement.
On la condense directement dang 'eau a chauffer, ou mieux,
pour éviter 'entrée dans la chaudiére des matieres grasses,
dans un faisceau tubulaire, analogue a un condenseur a sur-
face. I'injecteur 4 vapeur d’échappement chauffe I'eau par
condensation directe.

Quelquefois I'eau d’alimentation est chaunffée au preéalable
aux dépens de vapeur prise a la chaudiére. Au point de
vue du nombre de calories dépensées, il n’y a pas de diffe-
rence entre cette ‘maniére de procéder et lenvoi d'eau
froide dans la chaudiére ; ¢’est toujours I'eau chaude ou la
vapeur de la chaudiére qui échauffe 'eau. Mais le chauffage
préalable est avantageux, en évitant aux toles de la chau-
diére le contact momentané de l'eau froide, qui produit des
contractions nuisibles. La vapeur ainsi employée peutavoir
servi 4 produire de la puissance motrice, notamment dans
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des machines auxiliaires dont le travail esl ainsi obtenu
Lrés économiquement, puisqu'il correspond entiérement aux
calories qui disparaissent.

Dans les machines a plusieurs expansions, et surtout dans
les turbines a4 vapeur, on dispose de vapeur a des pressions
décroizsantes; 4 I'aide de prises élagées. on peut chauffer

D
B

s

R

8

Doy

I'eau progressivement jusqu'a la température de la chau-
diére, en tirant de la vapeur de chauffage une quantité
notable de travail. On appliquera par exemple ce mode de
chauffage pour porter 'eau de 80° a la gortie du réchauf-
feur, 4 2000 dans la chaudiére. Toutefols 'avantage s'atte-
nuerait si on chauffait 'ean méthodiquement jusqu’a 200°,
au liea de m'uliliser les chaleurs perdues que jusqu'a 80°.
Ge procédé a été employé il y a plus de 30,ans par Weir et
par Normand (Annales des mines, 8¢ série, L. XVII, p. 433).

On peut enfin employer la chaleur perdue des gaz de la

3
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combustion & chauffer I'air a4 son entrée dans le foyer : ce
chauffage, qui se fait a travers des toles minces, permet de
récupérer presque toules les calories autrement perdues:
la températurede combustion s'en trouve relevée!. Dans le
réchauffeur Useo (fig. 251), I'air d'une part et les gaz chauds
d’autre part circulent en lames minces entre des toles
qui génent aussi peu que possible le courant de gaz ; I'air,
aspiré par un ventilateur, est guidé suivant une demi-
circonférence sans changements brusques de direction. Des
tubes perceés de petits Lrous permettent 'envoi de vapeur
enlre les éléments du réchauffeur, pour en ramoner les sur-
faces : on fait'décrire a ces tubes un demi-cercle, en tour=
nant autour d'un axe le tuyau qui les alimente.

En résumeé, U'installation la plus compléte comprend sue-
cessivement, & partir du foyer, une chaudiére proprement
dite ou vaporisateur, avec une surface de chauffe relative-
ment restreinte; un surchauffeur, vers le milieu de .cette
chaudiére; un réchauffeur d'eau; enfin un réchauffeur de
I'air servant a la combustion. Les gaz rejetés sont trop froids
pour le tirage naturel, et le ventilateur est indispensable.

117. Surchauffenrs. — Un bon surchauffeur doit pouvoir
élever la température de toute la vapeur fournie par la chau-
diére, alaquelle il est annexé, jusqu’a 300° et méme davan-
tage. 1l est d’autant plus actif qu’il est en contact avec des
raz plus chauds; mais la conservation du métal dont il est
formé impose une limite a la température des gaz avec
lesquels il est prudent de le mettre en contact. Les sur-
chauffeurs sont genéralement formés de tubes de petit dia-
meétre, dans lesquels circule la vapeur sortant, saturee,
séche ou humide®, de la chaudiére proprementdite : la sec-

f. MM, Kammeror et Kohler ont eité, au Congrés de ehauffage industriel, un cas
oi Pemploi d'air chaud augmentail la censommalion de combustible : sn élevant la
températuee de combustion, il rendait les cendres fusibles, et celles-ci anrobaient

* des fragments de houille.

2, L'humidité de la vapsur cause I'enlaptrement des lubes surchanffenrs.
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tion de 'ensemble des tubes doit étre suffisante pour que
la vitesse de la vapeur ne soit pas trop crande, afin d'évi-
ter une forte chute de pression. Certains constructeurs
adoptent la valeur de 20 4 25 m par seconde. La vapeur
peut circuler dans le méme sens que les gaz chauds ou en
gens inverse. La seeonde dispesition donne, a égalité de
surface du meétal, une surchauffe plus forte ; mais elle aug-
mente la fatigue des tubes du surchaufteur, plus exposés a
rougir du coté de l'arrivée des gaz chauds. En ce point les
tubes sont remplis de vapeur a la température la plus éle-
vée, Landis quiavec la cireulation par courants paralleles,
“ils sont rafraichis par I'entree de la vapeur saturée. Les dif-
férences de temperatures ne sont toutefois pas trés fortes
d’'un systéme a l'autre.

Dans cerlains surchauffeurs la disposition des tubes est
telle que la vapeur cireule alternativement dans les deux
SeNs.

La surface de chauffe, que doil” avoir un surchauffeur,
dépend de la température de surchauffe demandée, et de
sa position dans le circuit des gaz ehauds : on peut citer, &
titre d'exemple, une proportion du tiers au quarl de la sur-
face de chauffe produisant la vapeur-

Les tubes surchauffeurs sont habituellement en acier. lls
doivent étre disposés de maniére a se dilater librement. Le
diametre de ces tubes étant assez petit, il en faul plusidlirs
montés en paralléle.

Le surchauffeur peut étre placé dans un carneau spécial,
muni de registres, qui permettent de le mettre hors eireuit.
ou de réduire la quantité de gaz qui le chauffe. Il est plus
simple toutefois de le placer directement sur le trajel des
gaz duns le massif méme de la chandiére (fig. 242, 245 et
252). Mais dans cecasil est difficile de modérer la surchaufle
si elle est excessive. Un des moyens consiste g ajouler 4 la
vapeur trop chauffée une cerlaine proportion de vapeur
salurée prise 4 la chaudiére; mais le réglage de cette pro-
portion est délical.
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Avec des appareils de dimensions econvenables, ces com-
plicalions ne semblent pas indispensables.
Quelquefois les surchauffeurs, indépendants des chau-

]

d'une chauditre & bouilleurs.

Fig. 252, — Surchauffeur Grouvelle et Arquembourg, dans les carneaux

diéres qui produisent la vapeur, sont munis d'un foyer spé-
cial : un seul surchauffeur peut alors desservir plusieurs
chaudieres, et se placer auprés d'une machine motrice ali-
menlée par une longue tuyaulerie. Mais, ¢tant donnée la
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nécessité d'éloigner de la gril]c‘lcs surfaces de chauffe,
I'utilisation de la chaleur est médiocre dans ces appareils,
qui d’ailleurs compliquent le service de la chauffe; ils ont
toutefois l'avantage de permetire un réglage facilé de la
temperature de la vapeur.

Les chaudiéres de locomotives (fig. 233) sont aujourd’huj
munies de surchaulfeurs : aprés de nombreux essais de
types divers, ons’en tienl généralement & celui de Schmidt,
oti les tubes surchauffeurs, repliés quatre fois sur eux-
mémes, se logent dans de gros tubes a fumée.,

118. Estais de chaudiéres. — Seuls des essais permettent
d'apprécier exactement la valeur d'un type de généraleur,
les meilleures conditions de marche, les soins apportés i la
conduite. Suivant le degré de précision nécessaire, ces
essais exigenl des précautions plus ou moins grandes.

Pour un essai complel, il faut non seulement peser le
combustible brilé, mais en déterminer le pouveir ealori-
fique : on sait ainsi quel est le nombre des calories que
dégagerait dans le foyer une combustion parfaite. Si on
mesure d'autre part la quantité d’eau vaporisée, en relevant
la température de Peau d’alimentation, et la pression de la
vapeur produite, on connait le nomhre des calories uti-
lisées. Si' la vapeur n’esl pas séche, il faul savoir quelle
proportion d'eau elle enbraine : avec certains types de
genérateurs, qui donnent de la vapeur trés humide, on
commettrait une erreur importante en la supposant séche.
Si la vapeur est surchauffée, on en mesure la lempérature,

En rapprochant les deux quantités ainsi relevées, nombres
des calories disponibleset des calories ulilisées, on connaitra
le rendement pratique de 'appareil; mais il est intéressant
de savoir ce (que deviennent les calories non utilisées.

D'abord une partie du combustible peul échapper 4 la
combustion : on retrouve dans les cendres de petits mor-
ceauX non consumes, et la cheminée regoit des gaz com-
bustibles, oxyde de carbone et hydrocarbures. Surtout avee
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le tirage forceé, le combustible solide peul aussi étre
entrainé par le courant gazeux. Cet_entrainement est sou-
vent tres intense dans la chaudiére de locometive. Le
nombre des calories prodiiites se trouve par 1a réduit.

Les gaz, rejeleés chauds dans la cheminée, emporient de la
chaleur; en jaugeant le poids?, et en relevant la compo-
sition et la température de ces gaz, on calecule le nombre
des calories ainsi emportées. 1l convienl aussi de tenir
comple de la chaleur employée pour vaporiser I'eau
melangée au combustible, parfois en notable proportion.
Enfin des calories, en nombre assez important, se dissipent
par rayonnement el par conduclibilite : la quantité de
chaleur aingi perdue est difficile A mesurer; on l'estime par
différence.

La chaudiere doil se retrouver a la fin de 'essai dans le
meme eélal quan commencement, c'est-d-dire avec la méme
gquantité d'eau, la méme pression, [e méme poids de com-
bustible sur la grille, au méme état d'ignition. L'apprécia-
tion du poids el de U'etat du combustible risque d'étre peu
précise; il convient done que la durée de I'egsai soit longue
pour gue les erreurs d'estimation n’aienl pas une trop
grande influence.

En donnant les résultats des essais de chaudiéres. on
indigque le plus souventle poids vaporisé par un kilogramme
de combuslible; parfois on indique un poids fictif, en sup-
posant 'eau prise a 0° et vaporizée a 100° ou bien prige a
100° et vaporigée sous cette méme température : on caleule
ces poids fictifs en admettant que le nombre de calories
regues par 'eau reste le méme que dans 'opération effecti-
vement faite. Il importe de ne jamais ometire la mention
exacte de la maniere de comptler qu'on emploie.

Certains ess=ais indiquent une utilisalion de 80 p. 100 du
pouvoir ealorifique du combustible, utilisation excellente.
La proportion de 65 a'70 p. 100 peul élre considerée comme

I. Le débil én poids ge déduil da débil én volume (eslimé daprés la vilesse),
do la température ot de la composition de gaz.
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assez bonne; on ne devrail jamais tolérer qu'elle soil infé-
rieure a 60 p. 100%

119. Comparaison des générateurs. — Des chaudicres de
types différents, de méme surfaces de grille et de chauffe,
peuvent étre considérées comme présque équivalentes, si
elles sont bien proportionnées, et il est assez rare de
trouver des formes qu'on puisse déclarer en principe netle-
ment supérieures. La production d’'un générateur dépend
avant tout de l'appareil de combustion, caractérisé, avec
les disposilions usuelles, par I'élendue de la grille, pourvu
que le régime de la combustion soit connu.

Une fois la chaleur produite, elle doit étre recueillie sur
une surface de chauffe suflisante: toute la surface de
chauffe n'est d'ailleurs complétement utilisée que si le cou-
rant/gazeux la parcourt effectivement; il importe aussi
d’éviter la rentrée de I'ajr froid, qui absorbe inutilement la
chaleur.

A l'interieur méme de la chaudiére, il convienl que la

vapeur se dégage facilement, et goil immédiatement rem-
placée par l'eau : sous ce rapport, certains genéraleurs
laissent a desirer.
- Les volumes d'eau et de vapeur, pour une méme surface
de chauffe, varient beaucoup d'un Lype a l'autre : un grand
volume d’eau rend la production réguliére, et la conduite
facile;-un faible volume permel une mise en pression rapide.
L'emplacement oceupé et le poids du générateur sont des
¢éléments qui ont parfois une grande importance.

120. Alimentation. — Alimenter une chaudiere, ¢’esl rem-
placer I'eau qui s'y vaporise. On emploie pour 'alimentation
l'eau tiede rejetée par la pompe a air du condenseur, apres
en avoir séparé autanl que possible les matiéres grasses.

1. M. Kammerer & donné, dans’ le Hulletin de lo Soctéti industrielle de Mul-
houge (novembre 1920), 1o compte rendu d'essais trés soignds d'une chaudidre ambi-

Ebulodre de la Boeidté alsacienne de constroctions mécaniques, suivi dune élude
intéressante des lois de la transmission de la chaleur dans les généraleurs.
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Pour pénétrer dans la chaudiére, 'eau doit en surmonter
la pression effective. Avec une pression effective de 10 kg
par em®, le travail nécessaire éleverait I'ean a la hauteur
de 100 m : c'est une depense de 100 kgm par kilogramme
d’eau. Si la machine motrice desservie par.eetle chaudiére
dépense 13 kg de vapeur pour produire un kilowati-heure ou
367.000 kgm, le travail utile correspondant a 'alimentation
sera de 1300 kgm, ¢’est-a-dire (.35 p. 100 du travail produoit.
En réalité, a cause des frottements de Peau et des appareils,

"alimentation consemme un Lravail plus grand.
Elle est continue lorsque la vapeur qui sort dela chaudicre
est constamment remplacée par un poids d'eau égal, et dis-

continue lorsgqu'elle se lait par intermittences. L'alimentation
it peu pres continue est nécessaire pour les générateurs qui
ne conbiennent qu'un treés petit volume d'eau : dans le géné-
rateur Belleville, elle est régularisée par un appareil auto-
matique, L’alimentation discontinue exige des appareils
capables de donner par moments un débit supérieur a la
dépense moyenne : il eslt d'ailleurs utile que la puissance des
appareils d’alimentation soit, dans Lous les cas, largement
calculée.

L'alimentation des chaudiéres se fait an moyen de pompes.
de houteilles alimentaires ou d'injectewrs.

Une soupape de retenue [obligatoire en France} est utile
au point ot le tuyau d’alimentation penétre dans la chau-
diére.

Quand on ne fait pas usage de réchauffeur, I'eau d'alimen-
tation est le plus souvenl envoyée au milien de la masse
d'eau contenue‘dans la. chaudiére; mais on peut aussi la
faire pénélrer dansla vapeur. L'alimentation dans la vapeur
est a recommander; un plaleau sous l'arrivée deau
recueille une parlie des dépols. Certaines précautions sont
nécesaaires dans I'installation de la tuyaulerie, pour y éviler
des chocs violents et destructeurs : a l'intérvieur de la chau-
diére, le tuyau d’alimentation doil aller en montant, de ma-
niére a rester constamment plein d'eau.
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La pompe est & piston plongeur, avec soupapes métal-
liques. La commande directe de la pompe alimentaire par le
moteur prineipal, outre la difficulté de fonctionnement aux
srandes vilesses, ne permet pas 'alimentation pendant les
arréts, el la pompe marche inutilement quand la chaudiére
n'a pas besoin d'eau; dans ce cas, I'eau aspirée esl ren-
voyée i la bache, ou bien le conduit d'aspiration est fermé
par un robinet. Ces motifs font préférer, pour les grands
appareilg, la commande de la pompe par un moleur special
ou petit cheval. La commande rectiligne, sans mouvement
de rotation, est commode pour ces machines; mais souvent
elles consomment beaucoup trop de vapeur. 8i le travail
de l'alimentation, frottements compris, exige 0,6 p. 100 du
travail total produit, et si le petit cheval consomme par
kilowatt-heure eing fois plus de vapeur que le moteur
principal, I'alimentation dépense 3 p, 100 de Ja vapeur pro-
duite: et on trouve souvent des consommations plus élevées.
On peul d'ailleurs employer la vapeur qui actionne le petit
cheval a échauffer l'eau d'alimentation.

s Les pompes centrifuges & moteur électrique remplagent
avanlageusement les pelils chevaux a pistons.

La bouteille alimentaire est d'un emploi fréquent sur les
générateurs qui servent au chauffage patr la vapeur : c'est
unréeipient installé au-dessus de la chaudiére : 4 'aide d'un
jeu de robinels, on le remplit d'eau, puis on le mel en com-
munication avec la chaudiére.

Les injecteurs sont 'objet du § 89.

=
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121. Epuration des eaux; désincrustants. — L'eau qui ali-
mente les chaudiéres est rarement pure; les diverses subs-
tances qu'elle renferme ont presque toutes une action nui-
aible : les unes corrodent les toles, d'autres les couvrent de
dépols solides, quelques-unes forment des émulsions vis-
queunses. :

Certaines eaux, ext_rail.ns de mines, Pnntiennent de l'acide
chlorhydrique ou sulturique; sion doit les employer & I'ali-
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mentation des chaudiéres, il convient d’en neulraliser
I'acide au préalable par l'addition d’une base telle que la
chaux ou la soude.

Les matiéres grasses d'origine animale ou veégétale se
décomposent ala chaleur des chaudiéres, et forment de
Pacide oléique et d’autres acides, qui attagquent les loles.
Ces matidres, ayant servi au graissage des eylindres, se
retrouvent dans les condenseurs. L'emploi de huile miné-
rale n'a pas le méme inconvénient. Dans tous les cas,
d’ailleurs, il convient de séparer autant que possible de I’'eau
d’alimentation, au moyen d'un filtre, les maticres grasses,
qui sont nuisibles ‘méme quand elles n’ont pas d'action
COrrosive.

A la température de I'eau des chaudieres, le chlorure de
magneésium, qui existe dans les eaux de la mer et de cer-
taines sources, se décompose en magnésie et en acide chlo-
rhvdrique, qui attaque le fer.

Indépendamment de ces causes exceptionnelles d’attaque
des toles, la corrosion se produit trés généralement dans
la plupart des chaundiéres, souvent au bout d’un petit
nomhbre d’années. Elle est due a l'oxygéne dissous dans
I'eau d’alimentation (en proportion par rapport a I'azote plus
forte que dans I'atmosphére). Certains ingénieurs pensent
que la présence de gaz carbonique, également dissous dans
I’eau, favorise 'attaque du fer par 'oxygéne.

Aussi les proctdés de dégazage préalable de 'eau, qu’on
commence 4 appliquer, ont un grand intérét. L'eau, privée
de gaz, doit étre immeédiatemenl employée. car, au contact
de I'air, la dissolution des gaz est trés rapide.

L’ébullition, combinée-avee 'agitation, est un moyen de
séparer de l'eau les gaz dissous. Un aultre procedé, d'une
application plus facile, consiste a faire passer l'eau, de
préférence tiéde, sur des tournures de fer qui s'oxydent.
Certaines qualités de fer sont a choisir, comme s’oxydant
plus aisément que d’autres.

L’alimentalion dans la vapeur paraitaussi un moyen ires

- H 3 J - 1 o)
Savvace. — Machine i vapear, 3° &dit, 25
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simple d'éviter ou d'alténuer I'action nuisible de Tair, I'al-
taque ne se produisant que dans les parties mouillées de
la chaudiere.

Les dépdts solides dans les chaudieres sont formés par
les matieres que les eaux bourbeuses tiennent en suspen-
sion, et plus souvent par les sels de chaux dissous. Le
bicarbonate de chaux, soluble dans 'eau froide, abandonne
la moitié de I'acide earbonique dés que 'eau est chauffée,
et donne un précipite de carbonate inscluble. L'eau froide
peut tenir en dissolution une certaine quantité de sulfate de
chaux, qu'elle abandonne en partie quand elle est chauffée,

On essaye rapidement les eaux au moyen d'une dissolution
titrée de savon dans I'alcool, qui ne produit de mousse que
lorsque les sels dissous ont été neutralisés par le savon. On
mesure ainsi le degré hydrotimétrique de I'eau. Pour chaque
degré hydrotimétrique, un litre d’eau contient :

Soit 0,0057 g de chaux ;

Soit 0,0114 de chlorure de caleium;

Soit 0,0103 de carhonale de chaux ;

Soit 0,0440 de sulfate de chaux:

Soit 0,0000 de chlorare de magnésium ;

Soit 0,0120 de chlorure de sodium.

Les eaux lrés pures, que donnent certaines sources de
terrains granitiques, ont un titre hydrotimétrique inférieur
a.10° et méme & 5°. Dans beaucoup de sources et de riviéres,
on trouve des titres de 109 a 20°; le litre deés eaux trés char-
gees est compris entre 20° el 30° el dépasse méme 30°.

La nature physique des dépots a une grande importance ;
bourbeux ou pulvérulents, ils sont facilement extraits des
chaudiéres; mais souvent ils forment des crofites dures et
cristallines, qui adhérent aux téles. Il est nécessaire de
débarrasser de temps en temps les chaudiéres de ces déepots,
en les lavant avec des jets d'eau et en raclant les parties
entartrées.

Les mali¢res grasses, qui sont amendes dans les chau-
dieres par l'eau de condensation, forment a la surface du

T sl el e T LR . R L
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liquide des cécumes qui s'émulsionnent avec la vapeur :
cette émulsion donne lieu a4 des entrainements dleau. Le
méme effet peul se produire avec cerlaines maliéres vis-
queuses, qui senlt quelquefois refoulées accidentellement
dans les chaudiéres des sucreries, des féculeries, el avee
lez dissolutions de sel marin, qui se concentrent par I'éva-
poralion. Les matiéres grasses forment aussi sur les toles
des enduits qui ralentissent la transmission de la chaleur :
la température du métal risque alors de s'élever beaucoup
trop.

Le moyen le plus sir d’éviter ou du moeins de beaucoup
réduire les dépols dans les chaudiéres consiste a purifier
au préalable P'eau d’alimentation par décantation ou filtrage,
si elle tient des maliéres solides en suspension, et par pré-
cipitation des sels disgsous.

Parmi les nombreux procédés d'épuration chimique des
eaux, les plus simples et les plus employés pour l'eau des
chaudieres consistent en additions de chaux et de carbonate
de soude : la chaux précipite le bicarbonalte de chaux, en le
transformant en carbonate simple ; avec le sulfate de chaux
le carbonate de soude donne du’ carbonate de chaux inso-
luble el du sulfate de soude qui reste dissous. La chaux
ajoutée est dissoute dans l'eau, dont la quantité doil élre
assez grande, ou bien elle est en suspension, formant un
lait de chauz, Le précipité de chaux est séparé par décan-
tation ou par filtrage. La formation du précipité est souvent
assez longue : certaines eaux, chargées de matiéres orga-
niques, demeurent troubles trés longlemps.

Plusieurs appareils onl éte construits pour l'épuration
continue des eaux des généraleurs : les réactifs (chaux et
carbonate de soude) sont ajoutés a Ieau en proportions
convenables : des chicanes sont diposées pour recueillir les
dépots.

Lorsque l'eau n'esl pas épurée au préalable, on cherche
souvent a éviter les dépots en cronles dures a l'aide de
désinerustants, Ces désincrustants ont des compositions

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

388 MANUEL DE LA MACHINE A VAPEUR

diverses ; parfois ils contiennent des substances inertes, ou
meéme nuisibles ; leur action est d’ailleurs trés variable selon
la nature des eaux.

Des matiéres organiques, telles que les pommeés de terre,

amidon, la fécule, le tannin et divers hois de teinture, ren-
dent les dépdts pulvérulents, el, par suite, d'une extraction
facile. Ces matiéres ont parfois le défaut de faire mousser
I'eau et de donner lien a des entrainements avec la vapeur,

Dans les chaudiéres entartrées, les désincrustants font
parfois détacherles croiites formées par les dépols : avee
cerlaines formes de chaudiéres, 'accumulation de ces
crotites sur les toles chauffées les expose a des coups de

feu.

Le carbonale de soude, quidécompose le sulfate de chaux,
est la base de nombreux désincrustants. Le zinc est
employé surtout pour eviter 'attaque du fer : c’est la plaque
de zine, plus attaquable que le fer, qui se combine & l'oxy-
gene, Les deépots adhérent moins aux toles qui restent
lisses?.

Avec les selstréssolubles, tels que le chlorure de sodium,
on empéche la concentration indéfinie du liquide par I'extrac-

tion d'une fraction de l'eau introduite, extraction autrefois
employée pour les chaudiéres marines alimentées al'eau de

mer; en extrayant constamment le cinquieme de l'eau

d’alimentation, la proportion de sel ne dépasse pas cingfois :

la proportion iniliale. La chaleur de I'eau extraite, el rejetée
a la mer, peut n'étre pas perdue entiérement, si on I'utilise’

pour un chauffage méthodique de l'eau d’alimentation,

formant un courant inverse.

122 Indicateurs de nivean. — !l esl nécessaire de connaitre

a tout instant le niveau de 'eau dans les chaudiéres. En -
France le décrel du 9 octobre 1907 prescrit, a cet effet, deux |
indicateurs distincts, dont I'un-doit étre un tubetransparent.

1. Cet emploi du zinc parait abandonné.
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Ce tube, en verre ou en cristal, est tenu par deux tubulures en
bronze fixées sur la chaudiére (fig. 253). Deux robinets per-
mettent de fermer les com-
munications avec la chau-
diere ; un troisiémé robinet
sert a la purge du tube et des
communications. L'appareil
est disposé pourqu’on puisse

s teronie

Fig. 253. — Montage des garni-  Fig. 254. — Tube en verre houché
tures de tuobes de niveau évi- par la maliere plastigue de
tant 'obstroction ; 14 matiére sa garniture.
plaslique est logeée dans une
gorge & quelque distance de l'extrémité du tube; un presse-
garniture, serré par un écrou, la comprime. La figure montre le
robinct de communication-inférieur avee la chaudiére, le rabinet
de purge, et, & gauche, la téte de la vis qui bouche une ouver-
ture placée dans le prolongement de la communication avec la
chaudiére, pouar le nettoyage. La monture supéricure en bronze
n'est représentée que partiellement.

remplacer, pendant la marche, un tube brisé, et netloyer
les conduits des tubulures, quand la chaudiére est hors feu.
Il est bon que les robinels d'iselement soient maneuvrés a
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métallique 4 glace.
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l'aide d'une lige assez longue pour étre maniée sans danger,

lorsqu’un tube vient & se rom-
pre.

Le tube en verre donne une
indieation eommode, mais quel-
quefois trompeuse. [l importe
que les communications avee
la chaudiére soient courtes et
directes, el que rien ne vienne
les obstruer.

Une garniture élastique, mal
disposée (fig. 25%), peul venir
houcher le tube.

Des tuyaux de communica-
tion, longs el courbés, peuvent
fausser I'indication du tube de
niveau. [l suffit, du reste, d'é-
trangler le passage supérieur,
enmaneuvrant le robinet, pour
¢lever le niveau dans le tube de
Verre:

On doit vérifier I'état de ap-
pareil par des purges fréquen-
tes : une verification complete
exige la fermeture successive
de chacune des deux eommuni-
cations avec la chaudiere, pen-
dant la purge.

Divers gystemes de fermeture
aulomatique arrétent les jels
d’eau chaude et de vapeur qui
se produisenl quand le tube se
brise. Avec ces appareils, les
fermetures intempestives sonl
toujours & eraindre, surtout au

moment des purges. 1ls peuvent étre uliles lorsque la fuite
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d'eau el de vapeur,-en cas de rupture du tube, se produit
dans une chambre close ou elle serait dangereuse.

On se protege d'ailleurs contre le danger des ruptures par
desenveloppes formées de grillages ou de glaces épaisses.

On augmente la solidité de 'indicateur en substituant au
tube de verre une monture métallique dans laquelle est
encastree une glace épaisse. La glace (fig. 258) peut porter,
sur sa face interne, une série de cannelures verticales for-
mant des prismes rectangulaires. Ces prismes, par le phéno-
mene de la réflexion totale, renvoient la lumiére dans la par-
tie en contact avee la vapeur : mais l'eau laisse passer les
rayons lumineux ef aperecevoir l'intérieur de la monture,
peint en noir. L'eau, qui semble dé 'encre, est ainsi rendue
extremement apparente.

L'ouverture d'un robinet de jauge donne un jet d'eau ou de
vapeur, qui permel de vérifier si le niveau est 4 peu prés a
la hauteur convenable. Il ¥ a deux ou trois robinets étagés.

Les flotteurs transnietlent, hors de la chaudiére, 'indica-
tion du niveau, au moyen d'une lige traversanl une garni-
ture, généralemenl trop ou trop peu serrée, ou mieux par
Paction attractive d'un aimant sur une aiguille d'acier a
travers un tube en bronze, ou bien en tordant un tube de
metal elastique. Ils peuvent aisément commander des sifflets
ou des sonneries, gquand le niveau descend trop bas ou
s'éleve trop haut. :

123. Soupapes de sureté. — Une soupape de siureté doit se
soulever des que la pression de la vapeur atteint une limite
déterminée. En France, le décret du 9 octobre 1907 prescrit
deux soupapes par chaudiére, et chacune d'elles « doit
suffire a évacuer a elle seule et d'elle-méme toute la vapeur
produite, dans toules les circonstances du fonctionnement,
sans (ue la pression effective dépasse de plus de un dixieme
la limite indiquée par le timbre réglementaire! ».

L. Le ehaulfear doil veiller & se que celte augmentalion de pression ne e pro-
duise pas,
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Il convient en oulre, pour I'économie et pour la bonne
marche des machines, que la soupape se referme sans
laisser la pression s’abaisser heaucoup au-dessous de la
limite fixée par le timhre. i

La soupape doil étre simple; I'entretien doil en étre facile
el le fonelionnement cerlain. Il ne faut pas que les conduc-
teurs des chaudieres puissent aisément géner ou paralyser

- le-fonctionnement des soupapes.

Pour calculer la charge, en kilogrammes, que doil porter
une soupape, on multiplie la surface pressée par la vapeur,
en cm?, par la pression effective, en kg par cm?,

La soupape repose sur une portée étroite, dontle diametre
intérieur définit la surface circulaire pressée par la vapeur.

. Lille doil éfre en conlact avec le siége sur toute 'élendue de

: la portée prévue, sinon la vapeur presserait une surface |

s : plus grande qu'on ne le suppose. F

I La surface de portée est plane ou conique. La premiére

forme offre une plus large issueala vapeur, pour une méme
levée, généralement trés petile, de la soupape, car la lar-
geur de la fente esl égale 4 la levée méme si la porlée est

. plane, tandis qu'elle est moindre avec une portée conique.

Le contact de la soupape et du siége sobtient en rodant
les deux piéces Iune contre lautre. avee inlerposition d'un
peu d'huile el de poudre fine d'émeri.

La soupape est guidée verticalement par un téton central
ou par des ailettes. Il est essentiel que ces guides ne don-
nent pas naissance a un frottement notable et surtout qu'ils
ne puissent pas se coincer.

Lia soupape peul etre chargee direclement par use masse
metallique. Plus fréquemment on fait usage d'un poids

- moindre, agissant & U'extrémité du grand bras d'un levier,
dont le petit bras charge la soupape; le caleul du poids, en '
fonction des bras de levier, est des plus simples; dans ce

= calcul, on peut tenir compte du poids du levier, qu'on sup- i L

pose concentré au centre de gravité. La construction doit 1l

realiser avec preéecision les bras de levier prévus dans le
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calcul ; 'grticulation sur un tourillon laisse incertaine la
position du point d’appui du levier : Pemploi des couteaux
fait disparaitre cette incertitude (fig. 256).

Sur les ehaudiéres des locomotives, des bateaux, le mou-
vement fait danserles soupapes chargees par des poids, qui
sont remplacés par des ressorts, agissant directement, ou
par Uintermédiaire d'un levier.

La dimension des soupapes est établie empiriquement. Il
n'est pas difficile de régler une soupape de maniére qu'elle

Fig. 2iif. — Soupape de sireté Dulac, articulée sur couteau le poids
suspendu a I'extrémité du levier n‘esl pas représente).

se leve avee précision, quand la pression de la vapeur
atbeint la limite supérieure, pourvu qu’elle soit bi¢n cens-
trdite et bien rodée : mais dés que Ja soupape fonctionne,
la force qui la souléve change. Elle est pressée par une
nappe de vapeur en mouvement, et la pression dans les
diverses sections de cette nappe ne reste plus la méme. En
somme, dés que la soupape s'ouvre, elletenda se refermer,
et la pression dans la chaudiére peul s'élever au-dessus de
la limite supérieure, avant que la soupape débite toute la
vapeur produite. _

Avee un diamétre convenable, la soupape usuelle, malgre
le défaut qui vient d'étre signalé, suffit dans bien des cas;
et il ne semble pas.qu'en pratique ce défaut ait eu de con-
séquences facheuses. La soupape ordinaire peult toulefois
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: devenir insuffisante si la vaporisation est extrémement
aclive, el s'il existe des raisons spéciales pour soustraire la
chaudiere a toute cause de fatigueanormale, silégere qu'elle
soil,

Onameéliore le fonctionnement de ces appareils en les dis-

!
Al
i

1
Y]
T

[
| i :- T
g i -
b Fig. 257, — Boupape Adams & gorge ef 4 charge directe, pour loco-
i molives.
Ik
& posant de lelle sorte que la foree qui les souléve augmente,
ﬁ - ou au moins reste constante, lorsqu'ils laissent échapper la
i ' vapeur. Tel est le role de la gorge de la soupape Adams
il (fig. 257), du cone de la soupape Dulac (fig. 256).
b Il est facile d’accroitre ainsi la force qui souléve la sou-
: g ' pape; mais alors on risque d'en retarder la fermeture, qui
i ne se produil qu'aprés un abaissement excessif de la pres-
i | |
i
il 4
i ol
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sion dans la chaudiére : ¢’est le défaut de certains Lyvpes a
grand deébit: et on ne I'évite que par une construction trés
précise, conformeément aux formes délerminées par taton-
nements, et par un entretien trés soigné. Grace au grand
débit, le diamétre de la soupape peut étie réduit.

La pression dans les chaudiéres est indiqueée conlinuelle-
ment parle manometre métallique décrit § 9.

124. Tuyauterie. — Les tuyaux de vapeur sont composeés
de trongons terminés par des brides assemblées par bou-
lons, sauf pour les trés ]}ems diamelres, dont la réunion se
fait par raccords filetes.

Onemployaitautrefois pour les tuyaux devapeur le cuivre,
facile a travailler et peu altérable, mais la résistance de ce
metal diminue beaucoup vers la température de 2000, L’acier
remplace le cuivre pour les tuyaux destinésala vapeur sous
forte pression ou surchauffée. :

Le diameétre des tuvaux sedelermine d'aprés les formules
dennanl la perle de pression, en foncltion de la vilesse; il
ne faut pas oublier, d'autre part, qu'en augmentant le dia-
metre, on aucmenle la surface relfroidissante. Pour celte
raison, comme pour 'éeconomie de U'installation, on ne doit
pas eraindre des vitesses un peu fortes.

Les tuyaux de grande longueur sont exposés a des coups
d'eau, qui se produisent au moment ou on'v laisse entrer
la vapeur et qui sont assez violents pour provoquer des
ruptures*. Aussi est-il important de purger soigneusement
les tuyaux, el de n’y faire pénetrer la vapeur que trés len-
tement.

Loraqu'on admet la vapeur dans une tuyauterie, elle g'al-
longe en prenant la température de la vapeur, qui atteint
400° dans certaines installations. Avec des tuyaux de faible
diameétre et peu épais, des coudesde grand rayon,des enrou-
lements en cor de chasse, peuyent se préter aux effets de la

{, Consulter & codujel unedbudade M, Walckenoer dans les A unales des minee,
% sirios L, XV, P 2T,
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pression de la vapeur. un excés de pression étant fréquem-
ment préyvudansles générateurs a tubesd’eau, Le détendeur
asséche légérement la vapeur et fait disparaiire les varia-
tions de pression qui se
produisent dans le gé-

nérateur.
I Le detendeur con-
siste eén une soupape ou

en un appareil d'obtu-
ration analogue, - que
commande un piston,
soumis d'un cote a la

poussée d'un ressort,
et, de 'aulre coté, a la

pression de la vapeur
détendue. Lorsque
cette pression s'eleve,
le piston manceuvre la

soupape, de maniére a
réduire Vorifice de la

Fig. 258. —Soupapede prise de vapeur,
avec petite soupape d'admission

prise de vapeur; lors-

qu'elle diminue, au con- preliminaire ; les fléches indiquent la
traire; le ressort aug- vapeur sortant de la chaudidre.
g mente cet orifice. La

vapeur détendue n'a done pas une tension rigoureusement
constante : la variation correspond a celle de la poussée du
ressort dans toute I'élendue desa course, variation qui peut
étre minime. :

On dispose ces appareils. de maniere qu’ils soient égale-
ment chauffés de tous eOlés par la vapeur, pour éviter les
coincements dus aux dilatations inégales.

126. Isolants. — On doil revétir soigneusement, avee des
matiéres isolantes, l'extérieur des chaudiéres, des tuyaux
de vapeur et des cylindres des machines, pour atténuer la
déperdition de chaleur.
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La quantité de chaleur, transmise a 'air par une paroi
métallique non enveloppée en contact avee la vapeur, varie
avec la nature de laparoi :silaparol est polie, cetle quantile
de chaleur estmoindre que si-elle est rugueuse. Lenombre de
calories transmises, en une heure, par métre carré, dans
un air calme, varie de 6 & 12 pour chaque degré de difte-
rence des températures de la vapeur a Pintérieur et de Pair
extérieur. Avec un isolant qui recouvre le métal, on réduit
cette perte 4 ka moitié el méme autiers !,

Les isolants employés sonl trés variés; on se serl de bois,
de liege en bandes, de corde, de tresses en paille, de terre
argileuse avec dela paille hachée, de scories filées, de briques
en lieze agglomereé, de bien d'autres substances peu conduc-
trices. Outre ses quahtés intrinséques pour réduire la trans-
migsion dela chaleur, ondemande & un isolant de se mettre en
place facilement, de ne pas trop charger les tuyaux, de ne pas
se désagréger a la chaleur, et de pouvoir se démonler el se
remonter; il faut encore que le prix n'en soil pas lrop élevé.

1l ya grand intérél aisoleravee soin lestuyaux de vapeur,
y compris leurs brides et tous leurs accessoires.

On secontente trop souvent d’une enveloppe en tole mince
emprisonnant une couche d'air.

3
127. Accidents. — Les chaudieres donnent lien a des acei-

dents plus ou moins graves, depuis l'explosion foudroyante,
qui ruine les construetions voisines, jusqu'aux petiles déchi-
rures, loujours & craindre parce que les bralures par I'ean
chaude et la vapeur sont dangereuses. En général; I'explo-
sion est d’autant plus redoutable que la masse d'eau chaude
sous pression mise subitement en liberté est plus grande.
Ainsi la rupture d'un tube de chaudiére produira peu d'effets
destructeurs; mais elle est dangereuse pour le personnel
qui dessert appareil.

1. Ho prenant la valeur moyenne de & calories el une différence de Lempérature
de 1759, avee un fonolionnement de 4000 heures PAr. in, on tronye r|11'un miire
carrd non enveloppd ¢onsomme 100 ke de houille. ;
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La gravité de ees ruptures de tubes peut étre atbénuée si
lgs portes, qui enferment les faisceaux de tubes, sont solides
et toujours bien fermées, de maniére a ne pas s’'ouvrir, en
cas d'avarie, sous la poussée de la vapeur, qui s'échappera

en soulevant une frappe d'expansion, ménagee a4 la partie
. £ P

supérieure du massif. 1l convient que les portes des foyers
et des cendriers se ferment automatiquement du dedans
vera le dehors (arlicle 16 du decret du 9 octobre 1907].

Dans les salles closes; et surtoul & bord des navires, la
rupture des tuyaux de vapeur esl exirémement dangereuse :
de telles ruptures ont causé d'épouvantables désastres.

i
'1
;“l- i

. Certains accidents prenneni une effrayante gravite, lors-
qu'ils se produisent au milieu d'ateliers remplis d'ouvriers.

Les locomobiles employées pour les travaux de l'agrieul-
ture donnent lieu 4 des aceidents assez fréquents.

Un phénomeéne curieux est celui des explosions simulta-
nées de générateurs d'une méme batterie (27 sur 32, a Sha-
mokin, Pennsylvanie, le 11 octobre 1894; 22 A Friedens-
hiitte, Silésie, le 25 juillet 1887)1,

La fragilité du métal aggrave beaucoup les consequences
d'une rupture initiale; limitée si le métal est ductile, elle
s'¢tend quand il esl fragile et peul intéresser toule la chau-
diére.

La projection, & grandes distances, de fragments de la
chaudiére, s’explique, une fois la rupture produite, par la
production subite d'une grande quantité de vapeur qui
resulte de la chute brusque de pression 2. Lorsqu'une chau-
diére s'ouvre a uneg extrémité, elle est parfois lancée tout
entiére a-distance parlaréaction de la vapeur qui s’échappe
par 'ouvertare.

Les canses des accidents sont de trois sortes :

En premier lieu, 'appareil peut avoir des défauts origi-

{. Annalss desx Mines, B® série, t. XV, p. §. 5
2. 4000 kg d'sau & 180° (pression absolue, 10,28 kg par em?) brusquement sou-
mis & la pression de latmosphére, donoeronl environ B30 kg dleaun i 1007 ol 150 kg

de vapeur a la pression atmosphérigue, occupanl un volume de 260 m?,
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nels : quelquefois les formes sont mal studiées et les diffé-
rentes parties ne soni. pas proportionnées aux efforts
quelles subissent en service; la qualité des toles employées
est défectueuse, ou bien le travail de chaudronnerie est mal
exécute. .

En second lieu, si bien construite que soit une chaudiere,
elle est soumise a l'usure, comme tout autre appareil, plus
méme que d’autres appareils.

Enfin, on se sert maladroilement ou imprudemment des
générateurs, en négligeant I'entretien courant, en élevant
outre mesure la pression, en oubliant I'alimentation, en
laissant s'accumuler les dépots de tarlre.

Lorsqu'un accident se produit, il arrive frequemment qu'il
est di & l'action combinée de plusieurs causes. Ainsi I'u-
sure est surtout a eraindre sur une chaudiére dont la résis-
tance est a peine suffisante quand elle est neuve. Un léger
exces de pression, qui serail sans danger sur une bonne
chaudiere, peut élre funeste si elle est mal c-unstrmte ou
affaiblie par l'usure.

Le manque de résistance, par vice d'étude, est moins rare
que ne_seraient tentées de le croire les personnes étran-
geres 4 la construction. Il est difficile de calculer avee pré-
cision la fatizue des diverses piéces d'une chaudiére, 4
moins que les formes n'en soient extrémement simples; les
dilatations inegales des différentes parties produisent des
poussées et des tiraillements, dont les effets sont loin d’étre
Loujours négligeables. Lorsqu'une chaudiére s'écarte des
formes consacrées par une longue expérience, il faut I'exa-
miner avec grande attention pour s’assurer qu'elle est solide,
et encore on risque de laisser passer inapercue quelque
grave erreur. Bt méme quand on reproduit des formes bien
connues, de légeres modifications, une simple augmentation
de grandeur, une élévation du timbre, peuvent fatiguer
Jusqu'a un point dangereux certaines parties, qui étaient
déja un peu trop chargées, sans qu'on 8'en doutat, dans les
anciennes constructions.
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Les chambres d’air el de -vapeur; "dans les parties
chauffées, qu'on remarque parfois a la partie supérieure
des bouilleurs, tiennent aussi a un vice d'étude; latole est
sujette & une altération rapide au-dessus de ces chambres.

Dans l'exécution des chaudiéres, on constate brop sou-
vent des défauts : bien des toles employées sont défec-
tueuses. Quand on voit combien les téles de certaines chau-
dieres sont cassantes, on s’étonne qu’'elles aient jamais pu
résister en service. Le travail des loles est souvent une
cauze d'allération, malheureusement peu apparente, quand
il est exéculé a une certaine température du métal (au bleu,
vers 3009,

A l'emploi de mauvaises matieres premiéres s'ajoute I'exe-
cution défectueuse : tdles mal assemblées, trous de rivure
ne ge correspondant pas, et ramends en régard par I'opé-
ration-du brochage, rivets mal posés, cassures entre les
trous de rivets.

Un défaut, autrefois assez fréquent, des toles de fer, était
la présence de pailles ou dédoublures, par suile de manque
de soudure des mises qui les composent. Si elle se trouve
fortement chauffée, la paille produit le soulevement d'une
bosse qui se détruit rapidement. Dés que la paille ou la
hosse a quelque étendue, il faul remplacer la tole ou du
moins y metbre une piéce, qui se trouve placée dans de
mauvaises conditions, la rivure et la double épaisseur de
métal étant a4 'endroit le plus chauffé: Ce défaul est devenu
rare, avee le métal fondu généralement en usage aujour-
d’hui.

La seconde cause de danger se trouve dans l'usure des
toles, parfois trés rapide: des corrosions locales se déve-
loppent en peu d’années, soil al'intérieur, soit a 'extérieur
des chaudiéres.

La eorrosion intérieure est quelquelois due a 'emploi des
eaux acides, mais généralement a la présence de 'oxygene
dissous dans I'eau, comme on 'a vu plus haut.

Parfois la corrosion débute par des piqglres isolées, ou

Saovaue. — Machine & vapeur, 3¢ é&dil. 26

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

402

MANUEL DE TA MAUHINE A VAPEUR

pustules. Plusieurs pigures voisines, par leur extension pro-
gressive, finissent par amincir la tole sur une surface éten-
due. Les tubes en fer et en acier sont le sitge d'attaques
analogues,

Les corrosions produisent aussi des sillons allongés, qui
peuvent devenir fort dangereux, surtout le long des pinces,
a l'endroit o4 une tole cesse de porter contre la tole conti-
gué, et dans les parties emboulies. C'esl ainsi que dans les
chauditres de locomotives le bord arrondi des plaques tu-
bulaires de boile a fumée se corrode parfois en peu d'an-

neées, De méme des sillons se creusent dans les arrondis

concaves en ¢onlact avee l'eaun.

Ces effets se produisent dans les parlies ou la tole est
soumise A des efforts répétés de flexion. Toulelois, dans les
parties qui ne sont en contact qu'avec la vapeur, les toles
restent en genéral intactes. Quelquefois des sillons se pro-
duisent en lignes horizontales & lafllenrement du niveau
mayen de I'eau.

La corrosion se produit aussi pendant le chomage des
générateurs, par l'action de I'air humide, surlout quand il
reste un peu d'eau dans les chaudieres apres la vidange,
comme dans le fond d’une virole de grand diametre, com-
prise entre deux autres plus petites. Larsque le chomage
d'un génératear doit se prolonger, il importe de 'assécher
soigneusement, et de prendre quelques précaulions pour le
maintenir bien sec, ou bien de le tenir complétenient rempli
d’eau (sauf en temps de gelée).

La présence de maliéres grasses, d'origine végétale ou
animale, dans I'eau des chaudiéres, est une cause d’attaque,
car elles donnent des produits acides. Les huiles minérales
sonl plus stables mais elles onl une action méeanique fa-
cheuse en génant la transmission de la chaleur de la tdle a
l'eau.

Les corrosions extérieures sont déterminées principale-
ment par l'action des fuiles de 'eau de la chaudiére, action
destructive deés qu'elle se prolonge. Elle s'exerce le long des
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l pinces, autour des rivets et de tous les joints mal faits,
autour des bouchons autoclaves fréquemment démontés.
Ces corrosions ne doivent pas exister sur une chaudiere
1
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bien construile et bien entretenue. Si Ia fuite se produit au
contact de la magonnerie, qui forme alors comme un em-
plitre toujours humide sur la tole, la corrosion s'étend sur
toute la surface couverte (fig. 259},

o o e o St e L P
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Un autre genre de corrosion extérieure a été constaté
dans les réchauffeurs (fig. 260), quand ils ne regoivent que
des gaz déja fortement refroidis el quand ils sont placés
dans des carneaux humides:la corrogion peut alors tenir a
Fattaque par l'acide sulfurique, quon trouve dans la suie
qui recouyre ces rechauffeurs. Cet acide vient de I'oxyda-
tion du gaz'sulfureux, produit de la combustion des pyrites
(sulfure de fer}, que renferment souvent les houilles. Cette
action ne se produil jamais lorsque les gaz quiltent la
chatdiére & une température un peu élevée,

Les négligences dans l'entretien des généraleurs ne sont
pas rares : on ne les débarrasse pas en femps ulile, par
des lavages, du tartre, qui s’accumule pelit a petit, jusqu’a
faire rougir les toles directement chauffées; les soupapes
fonctionnent mal et restenl collées sur leurs siéges; les
indicateurs de niveau, les manomatres; sont en mauvais élat
el donnent des indications inexactes. Ces negligences n'en-
cagent pas seulement la responsabililé du ehauffeur, mais-
ses chefs sont également coupables, quand elles sont habi-
tuelles.

Enfin le mauvais emploi des appareils peut causer un
accident d’'un moment a ['aulre, par exces de Eresamn oll
par défaut d’ alimentation, L'exces de pression estvoulu ou
non, suivant que les 'soupapes sont 4 dessein surchargées
ou calées, ou bien mal entretenues et collées sur leurs

L gieges.

Les effets du manque d'eau el de 'alimentation intempes-
tive sur des toles trop chauffées ont élé souvent exagéres.
Il est certain que les ioles perdent leur ténacité, quand
elles arrivent au rouge : si 'on s’apercoit qu'une chaudiére
esl dans cet etat dangereux, il faut jeter ou couvrir le feuet
éviter toute cause d’augmentation de pression, méme légere.
C'est surtout dans les chaudiéres a foyer intérieur que le
manque d'ean peut avoir des conséquences desastreuses,
parce que les ciels de foyer, une fois découverts, arrivent
vite au rouge. Lorsque les Loles sont trés ductiles, la pres-
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sion de la vapeur les emboutit quelquefois, en pareil cas,
vers llintérieur du foyer, sans les dechirer.

On a souvent supposé gqu'en alimentant une chaudiére
dont les téles avaient rougi par manque d'eau, on produi-
saitune élévation considérable de pression, tresdangereuse,
par suite de la formalion subite d'une grande quantité de
vapeur. L'expérience; comme le raisonnement, déemontre
I'inanité de celte Lhilorie.

128. Epreuves et surveillance. — Pour vérifier si les chau-
dieres sonl-étanches et assez résistantes, on les soumet a
une pression déterminée, en y refoulant de 'eau avec une
pompe. Getle éprewve i la presse hydraulique est souvent obli-
eatoire.notamment en France, L'épreuve porte sur les chau-
didres neuves et doit 'étre renouvelée au bout de certains
deélais: elle est, en outre, prescrite dans divers cas, tels que
réparation, vente de 'appareil.

La pression d’épreuve depasse la pression la plus elevée
en marche, suivant un principe géncral des essais de résis-
tance, el aussi parce qu'en service les dilatations inégales
augmentenl la fatigue des toles. Heonvient toutelois que la
surcharge d'épreuve ne soil pas assez forte pour déteriorer
l'appareil. En France, cette surcharge est de 6 kg par em?,
(réduite a 3 dans certains cas de réépreuve) pour les chau-
dieres fonctionnant a une pression effective supérieure a
6 kg par cm®, sans excéder 20.

['essai 4 la presse est une bonne garantie de I'étanchéite
des chaudiéres, plus ditficile a oblenir a froid qu'a chaud.
Au point de vue de la résistance, elle ne donne pas une
séeurité compléte, car on a vu des appareils dangereux la
supporter avec succés. Aussi doit-elle étre complétée par
'examen minutieux des toles et des rivures, a l'extérieur et
a l'intérieur:

La démolition des massifsde magonnerie, nécessaire pour
I'examen extérieur des toles de certaines chaundiéres, rend
parfois I'épreuve assez génante; mais indépendamment
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méme de I'épreuve, la prudence commanderait de ne pas
différer indéfiniment cet examen.

Pour éviter, des projections dangereuses, en cas de rup-
ture pendant 'essai, il convient que la chaudiére soit entie-
rement remplie d'eau. Pour boucher une ouverture, il ne
faut pas employer un tampon en bois, qui pourrait étre pro-
jeté. La pression est mesuréea I'aide d'un manometre étalon
monté sur la chaudiére.

L'inspection périodique des chaudieres, parfois exposées i
des usures rapides en certaines parties, est la meilleure
garantie contre les accidents. Celle inspection exige une
expérience spéciale : peu de personnes peuvent acquérir
aussi completement que les agents des associations de pro-
priétaires d’appareils a vapeur.

129. Conduite des chaudiéres. — Avant d'allumer le leu
sous une chaudiére, il ne faut jamais négliger-de s'assurer

quelle contient de I'eau jusqu'au niveau normal; la pré- _

sence d'eau dans le tube transparenl n'est pasune garantie -
suffisante, tant qu'on n'a pas vérifié que ce tube commu-
nique librement avee la chaudiére. L'allumage du feu sous
la chaudiere vide la détériore gravement en peu d'instants.
On s‘assure que les divers robinets sont dans la position
. convenable, celle de fermeture (saul pour les communica-
Lions du tubede niveau}, et que les soupapes de sireté peu-
vent jouer librement. On doil porter une attention spéciale
aux robinets de vidange, qui peuvent rester ouverts sans
que cette position dangereuse soit bien apparente.

Avant l'allumage, toutes les parties quis'obstruént rapide-

menl, telles que cendriers, boites & fumée, tubes & famée, =~

ont dit étre nettoyées, )
Autant que possible, les feux ne doivent pas étre poussés
au débul ; une mise en pression lente est favorable a la
conservalion des chaudiéres.
Le combustible doit étre chargé fréquemment el par
petites quantités, de maniére a entretenir sur la grille une
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_¢ouche d'épaisseur uniforme ; il est bon de diminuer le tirage
par la manwuvre du registre de la cheminée, pendant 1'ou-
verture de la porte du foyer, afin d'éviter entrée dlair
froid en exceés, mais c'est une précaution assez assujetlis-
sante. Il ne faut pas la négliger toutefois quand 'ouverture
des portes se prolonge, par exemple pour le déerassage de la
erille, ou enlévement des machefers qui larecouvrent.

l.a pression doit éire maintenue réguliere, en réglant sur
les besoins les chargements de combustible, en maneuvrant
le registre de la cheminée, el en ralentissant ou en forgant
Palimentation, quand le type de chaudiére permet une
variation du plan d’ean. Toutefois, 'alimentation réguliére
et continue est recommandable en général,

On purge de temps en temps, toutes les deux heures par
exemple, le tube de niveau. Un tube de niveau brisé sera
remplacé gans délai : il doit toujours exister, a la disposi-
tion des chauffeurs, des tubes de rechange, coupés a la
longueur voulue. On soulévera de temps en temps les sou-
papes de sarelé pour en vérifier le bon fonctionnement.

Lorsque le joint d'une piéce fixée contre uné chaudiere
vient a perdre; il faul éviter de resserrer les écrous qui
fixent cetle piéce pendanl quela chaudiere est en pression,
surtout quand la bride d’assemblage est en fonte. Ue ser-
rage pendanl la marche risque de causer des ruptures de-
sastreuses.

Quand le chauffeur s'apercgoil que l'eau manque dans la
chaudiére (ce qui ne peul guére se produire quand les pré-
caulions qui viennent d'¢tre rappelées onl été observées),
s’il a constaté la présence de I'eau peu de temps aupara-
vant, et s'il ne remarque rien d’anormal, il n'a qu'a rétablir
le niveau par une alimenlation abondanle. Le cas est plus
embarrassantquand on ignore depuis quand le niveau d’eau
a cessé d’étre visible. On a bien la ressource extréme de
jeter le feu, mais il serail en général aussi bon de ralentir
la combustion, en fermant le registre et en couvrant le feu,
et d'alimenter, ce qui fait rapidement tomber la pression.

=~ R e me— S
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On ne doit'pas chercher en effet dans un cas pareil & main-
tenir sans arrét la production de vapeur.

Pour I'arrét d'une chaudiére, si les teux doivent étre main-
tenus allumés, on les couvre, on ferme le registre de la
cheminée el les portes du cendrier, et le niveau de I'eau
doit étre élevé au maximum. On peut alors abandonner la
chaudiére, quand la pression s'est abaissée au-dessous de
la normale, pourvu qu'on soit sir du bon fonctionnement
des soupapes de streté, llest prudentde fermer les robinets
du tube de niveau, pour éviter la vidange de la chaudiére,
s'il venait a se rompre ; il ne faut pas oublier de les rouvrir
a la reprise du service!. ,

Quand la chaudiere doit étre mise hors feu, I'économie
commande.de laisser ausi peu de charbon que possible sur
la grille au moment de I'arrét.

Avant d'ouvrir la prise de vapeur sur la chaudiére, on
s'assure que les tuyaux dans lesquels on va envover la
vapeur ne contiennenl pas d'eau, et 'ouverture doit étre
trés lente. g

A certains intervalles, qui dépendent de la nature des
eaux et de la quantité vaporisée, il faut arréterla chaudiére
pour enlever les dépots. Quelquefois la vidange se fait a
chaud ; mais une vidange trop précipitée fatigue les Loles,
qui risquent d’étre trop chauffées, en I'absence de I'eau, par
les magonneries encore chaudes: un lavage ultérieura I'eau
froide, avant refroidissement, est une cause d’altération des
toles el de dislocation des rivures. Enoulre, les dépdts mis
- & sec dureissent rapidement a la chaleur, et I'enlévement
en devientdifficile : il faut piguer les toles, travail I}t‘-nlljlf‘
qui risque de détériorer le métal,

Quand on laisse la chaudiére se refroidir complétement,
avantla vidange (ce qui peut exiger plus d'une semaine pour
une chaudiere entourée de magonneries) on peut enlever

1, 11 est utile de préparer une pancarte avee l'indication bien visible « Robinets
fermés o placte i colé du lube de nivean.
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les dépots par le jetd'une lance ou par un simple grattage,
a condition d’epérerimmeédiatement avanl qu’ils ne séchent.
Au bout d'une demi-heure ou méme d'un quart d'heure apres
la vidange, ils commencent & durcir et 4 adhérer aux toles.
On peut accelererle refroidissement en rencuvelant deux ou
trois fois l'eau de la chaudiere (aprés un premier refroidis-
sement pendant deux ou troisjours : on laisse écouler 1'eaun
ticde & mesure qu'on fait entrer 'eau froide. Ensuite, pour
éviter ledurcissement des dépots pendant 'opération méme
du nettoyage, on fractionnera la vidange : par exemple,
dans une chaudiére a bouilleurs, on videra sucecessivement
le corps principal, puis chacun des bouilleurs?.

. Oe procédé intéressant a &t déerit par M. Schmidt, directeur de |'Association
des propriélaires d'apparcils a vapeur dela Sommie, de I'Aisne el de 1'Oise. (Voir
Bulletin de la Socidid d'oicowragement powr NMindusirie nationale, janvier 1RO,
p. B4
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CHAPITRE XIII

i EMPLOI DES MACHINES

130. Services demandés. — L’extréme varieké des machines ; e
rend difficile le choix de celle qui convient pour chaque i ?
application: En faisant ce choix, on doit observer quelques
régles générales, qui, du reste, s'appliquent a peu pres de
meme pour tous les appareils industriels.

Chagque machine doit satisfaire 4 plusieurs conditions : la
premiere est évidemment de pouvoir faire le service quon

- en altend. Aussi est-il important d'établir au préalable un
programme aussi précis que possible de ce service.

On peut dresser une classification ‘générale des diverses
circonstances a prévoir dans le programme d'un moteur.

in premier lieu, la puissance nécessaire est ou constante -
ou variable, En parlant de puissance constante, on veut = q

e et

—

e

. dire, en réalité, que les variations en sonl minimes, Les

4 variations importantes de la puissance peuvent étre deman- :
dées dans des conditions trés différentes, soit d'un instant X
a l'aulre pendant la marche, soil. au contraire, pour des 1)
périodes plus ou moins prolongées en régime constant, soit
seulement en vue d’augmentations oude réductions futures.
Quand la puissance demandée est trés grande, un moteur by
unique prend des proportions génantes; d'autre part, la 4
nécessilé d'appareils de rechange 8'impose pour assurer la
continuité absolue de certains services, par exemple dans _
les stations centrales éleciriques, pour les souffleries de |
hauls fourneaux. Loraque la puissance demandée esf trés
variable, la multiplicité des moteurs d’une station permet

L]
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de les laire toujours fonctionner dans de bonnes conditicns,
en nombre plus ou moins grand.

En ce qui concerne la vitesse de marche, on fixe d'ha-
bitude la vitesse angulaire de 'arbre, ou le nombre de
tours par minute, Le nombre de tours restant a peu pres
constant, on demande une régularité plus ou moins grande
de la vitesse angulaire ; les variations doivent en étre trés
faibles pendant chaque tour pour certaines applications,
telles que la commande des filatures, la production de la
lumiére électrique; certains usages admettent des irréegu-
larités un peu plus grandes; enfin pour actionner les
eylindres soufflants, par exemple, des variations assez fortes
sont acceptables.

Pour certaines applications, au contraire, la vitesse peut
varier entre des limites étendues : c'est ainsi que des
pompes donnent par minute un nombre de coups variable
suivant le débit nécessaire. Les machines de bateaux sont
parfois conduites a des allures différentes. Les variations de
vitegse sont fort grandes pour la locomotive.

La marche d'un moteur doit étre tantdt continue, pendant
une période parfois assez longue, tantol coupee par des
arréts fréquents. Les dispositions de graissage sont prévues
en conséquence.

Les conditions de démarrage sonl différentes dans les
diverses applications. 1l est nécessaire qu'il se fasse rapi-
dement, et sans hésitation, pourles machines d’extraction, les
locomotives. Il en est de méme pour les machines marines,
les moteurs réversibles de laminoirs, mais alors le démar-
rage est facile, parce que la résistance est faible a ce
moment.

Entrant dans des détails spéeiaux, on tiendra compte des
conditions d’emplacement de la machine, de la nature du
personnel qui en aura la charge, des ressources locales
pour la réparalion.

1l ne faut pas omettre d'examiner les moyens de lransport
de la machine depuis les ateliers de eonstruction jusgqu'au
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lieu ou elle sera montée, et les appareils de levage dispo-
nibles pour la mettre en place. Par exemple, certaines
usines ne sont accessibles que par des chemins muletiers ;
les appareils qu'on y envoie doivenl étre composzés de
pefites pieces facilement transportables. Les chemins de
fer ne peuvent admettre les chargements dépassant leur
gabarit.

Une considération de premiére importance est la sécurité
des personnes qui se servent des machines et qui les
approchent. Elle est assurée d'abord parles proportions des
diverses parties, 'emploi de bonnes matiéres etle seoin dans
seigne 'expérience, parfois insignifiants en apparence, qui
font disparaitre des risques d'accidents. Cest ainsi que des
garde-corps suffisants entoureront les volants et autres
pieces tournantes : les engrenages seront recouverts d’en-
veloppes; les piéces mobiles ne devronl pas s’approcher
tellement des pieces fixes qu'elles puissent brover une
main ou un bras imprudemment avancé, Avec le bati Cor-
ligs, il arrive souvent que-la hielle, dans sa plus grande
inclinaison, g'approche trop de 'extrémité des glissiéres.

Les dispositions de sécurilé onl été l'objet d'études par-
ticulieres, de publications forl utiles el de musées spéciaux,
notamment & Paris au Conservatoire des Arts el Métiers,

En ce qui concerne les chaudiéres, il convient que les
chambres de chauffe soient munies d'issues commodes, afin
que les chauffeurs puissent s'échapper en ecas d'accident.
Ces issues doivent exister aux deux extrémités de la
chambre de chauffe; si elle est longue, il faul auvssi des
sorlies intermediaires. Un tube creve, une tole fissurée,
peut donner issue a un jet tres dangereux d'eau chaude : il
faut que la chambre puisse étre évacuée immediatement et
sans qu'on ail a passer sous le jet brilant,

'exécutbion. Mais il est en outre une foule de détails, quien-

- 134. Prix de revient. — Lorsqu'une machine, appropriée
aux diverses conditions spéciales de I'emploi qu'on en veut
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faire, peul rendre les services qu'on en attend, il reste &
déterminer ce que cottent ces services : seul le prix de la
puissance, que fournit un moteur, permet d’en apprécier
Putilite reelle, et de le comparer a des appareils équiva-
lents. :

Il 'est assez facile, avec un peu de soin, d'établir le compte
d'une machine installée; on en déduit le devis du, prix de
la puissance que fournira un moteur projeté: ce devis est
forcément approximatif, puisqu’il comprend des éléments
variables, comme le prix des combustibles.

La dépense des machines est. souvent rapportée au
cheval-heure, ou aux 270000 kgm. 1l convient que le travail
dont on donne amsi le prix soil le travail effectif produit
par la machine. D'autres fois la dépense est comparée a la
tiche utile accomplie par le moteur et par les appareils
qu'il commande ; c'est ainszi que. pour une machine éléva-
toire, on détermine le prix du meétre cube d'eau élevée a
une cerlaine hauteur ; pour une machine marine, on compte
le prix du parcours effectué avec une vitesse délerminée ;
pour une locomolive, le prix du kilométre dans des condi-
tions fixées: En pareil cas, il convient, autant que possible,
d'isoler, dans la dépense totale, la part propre du moleur et
celle des appareils qu'il commande. .

Méme quand on ne considére que le moteur seul, en é&la-
blissant le prix des 270 000 kgm, ce prix subit 'influence
de circonstances étrangéres au moteur méme, dont il faut
lenir comple avec grand soin. 1l ne reste pas le méme pour
un travail constanl et pour un travail variable, pour une
marche continue et pour un emploi intermiltent. Les prix
les plus bas g'obtiennent par une marche a peu prés con-
tinue, avec une puissance uniforme,

Le fonctionnement d'un moteur entraine des frais dex-
ploitation qui se renouvellent continuellement ou a4 de
courts intervalles : telles sont les dépenses de combustible,
d'huile, de matiéres diversaes, nécessaires i Uentretien cou-
rant et aux petites réparations; celle de main-d'eeuvre, pour
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la conduile et I'entretien; il y faut joindre les impéts, les
assurances, la surveillance. Quelques-unes de ces dépenses
gubsistenl méme quand le moteur ehime.

D'autres dépenses, nécessaires pour obtenir les services
d'un moteur, se fontune seule fois, oua de long intervalles
ce sonl celles qui résultent de linstallalion premiére et
des grandes réparations ou des modificalions de lappaveil. |
Ces dépenses d'établissement sonl faites par avance, el on
en profite pendant une période assez longue, landis que |
les dépenses d'ewploitation se réglent a4 peu prés au moment 1
ou elles sont utiles. C'est 1a surloul ce qui les distingue, :
car elles ne sont pus d'essences si différentes quion le eroit |
souvenl : elles se feraient dans les mémes conditions si, _
par exemple, en montant une machine, on était obligé |
d'approvisionner le charbon qu'elle consommera pendant :
une longue suite d’années, ou si, inversement, on la payail |
au constructeur par une série d'annuités. Elles se con- y
fondent d'ailleurs pour une machine prise en location.

Il est logique de réparlir a peu prés régulicrement, entre

les diverses périodes de marche des machines, ces dépenses 1
initiales, ou raremenl renouvelées, comme on répartit les .
dépenses d'exploitalion : e'estce qu'effectuent plugou moins
bien les diverses combinaisons d’'amorlissement, 1

Indépendamment de toute opération complable, une
machine, au moment on elle vient d'etre installée, a une ,
certaine valeur. Au boul d’un eertain lemps, aprés une g
annee par exemple, lavaleurenest habituellemenl moindre ; i
on a consomme, pendant 'année, une partie de la valeur
de la machine, comme on a consomme le charbon et le tra-
vail des chauffeurs. Que cette diminulion de valeur figure
ou non dans les comptes, elle ne s'en produit pas moins.
Il en sera de méme pendant les années suivantes,

La diminution continuelle de la valeur des machines
tient 4 trois causes principales : d'abord & 'usure, qui
résulte du travail, mais qui se produit méme pendant les
chomages (surtout pour les chaudiéres] ; ensuite aux per-
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fectionnements de la construction, qui livre des types de
machines meilleurs ou de fabrication moins cotteuse ; enfin
a la variation des services qu'on leur demande, d'ou résulte
fréquemment l'inguffisance des machines anciennes.
Cetle réduction de la valeur des appareils, par suite de =
'usure et de la dépréeciation, pour étre moins apparente
pendant une courle période, ou pluldt moins observee, que
la consommation directe de main-d'euvre, de combustibles,
d'huile, n'enestpas moins réelle et inévitable. Une machine
installée dans une usine est une partie du capital fixe de
celte usine, partie donl la valeur diminue peu a peu et finit
par digparaitre entieremeént, lorsque lamachine ne constitue
plus qu’un amas de ferraille.
Ces considérations montrent gqu'on doit affecter chaque
année une certaine somme a 'amortissement des machines,
somme (ui correspond a peu prés a leur dépréciation réelle,
et qui s’ajoute aux dépenses directes d'exploitation. En s
outre, on doit tenir compte de l'intérét du prix de l'installa-
tion, qui peul avoir été faile aumoyen d'un emprunt. Si cet
emprunt est remboursable en une période qui correspond
a la durée de la machine, on voit qu'en réalilé elle aura éle

payée par une série d’annuilés pendant la durée de son
fonctionnement.

Les dépenses d'amortissement et d'intérét ¢élévent le prix
du cheval-heure d’autant plus que la machine aura fone-
lionné dans 'année pendant un moindre nombre d'heures.

Les considérations qui preécéedent peuvent se trouver
quelque peu modifiées par suite de I'énorme augmentation
des prix qui a suivi la grande guerre : la valeur actuelle
d’'une machine peult dépasser beaucoup le prix d'achat,
mais les amortissements n’en restent pas moins néces-
saires.
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	Fig. 92. - Épure approchée de la distribution Meyer : l'admission a lieu pendant le parcours angulaire variable T"1T"2 (p.145)
	Fig. 93. - Glissière à bords obliques, avec manoeuvre transversale suivant ZZ' (p.146)
	Fig. 94. - Détente Rider, coupe transversale : la surface extérieure du tiroir principal est cylindrique et porte deux lumières à bords en hélice, sur lesquelles se meut le tiroir de détente (p.147)
	Fig. 95. - Diagrammes d'indicateur relevés sur une machine Corliss (p.149)
	Fig. 96. - Cylindre de machine Corliss, construite en 1889 par E. Garnier ; coupe longitudinale et coupe transversale par les axes de deux distributeurs ; distributeurs d'admission à la partie supérieure, et d'échappement à la partie inférieure (p.150)
	Fig. 97. - Machine Corliss construite par Farcot (p.151)
	Fig. 98. - Machine Corliss construite au Creusot en 1882 ; commande de l'obturateur d'admission. A', tige en relation avec le régulateur, déplaçant le balancier B' et par suite la coulisse au fond de laquelle bute O (p.153)
	Fig. 99. - Machine Corliss à ressorts en lames de sabre, construite par E. Garnier (p.154)
	Fig. 100. - Déclic Harris Corliss (p.155)
	Fig. 101. - Distributeurs de la machine de Farcot, placés dans les fonds du cylindre : la vapeur pénètre d'abord dans l'enveloppe par une tubulure placée à la partie supérieure ; l'échappement se fait à la partie inférieure du cylindre ; l'obturateur d'échappement pénètre en partie à l'intérieur du cylindre, à la place occupée par le piston à fond de course (p.156)
	Fig. 102. - Dash-pot de machine Corliss, formant ressort pneumatique (construction du Creusot) : quand les pistons sont soulevés par la tige Q, le vide se fait dans le cylindre U. Lorsque le déclenchement se produit, la pression atmosphérique fait descendre les pistons : le grand cylindre S amortit progressivement la vitesse, l'air devant s'échapper par les trous T de plus en plus petits. Une bande de cuir arrête enfin le système ralenti. La petite soupape placée à la base du cylindre U sert à l'échappement de l'air qui pourrait y pénétrer accidentellement (p.157)
	Fig. 103. - Transmission par bielle entre deux manivelles non parallèles (p.158)
	Fig. 104. - Calage de l'excentrique et périodes de déclenchement des machines Corliss ; les mécanismes commandés par le centre de l'excentrique T se retrouvent dans les mêmes positions quand ce centre occupe deux positions symétriques telles que T1 et T'1 ; avec les mécanismes ordinaires, le déclenchement ne peut se produire que pendant le parcours T1 X' (p.159)
	Fig. 105. - Déclenchement Frikart. En A, agit la tige du ressort de rappel, pour la fermeture de l'obturateur. Les courbes X représentent les deux trajectoires extrêmes de l'extrémité du cliquet F. Dans la position représentée, l'obturateur est fermé et non encore repris par le cliquet (p.160)
	Fig. 106. - Rayon d'excentrique avec avance angulaire négative (p.161)
	Fig. 107. - Machine rapide à quatre distributeurs sans déclenchement, construite par E. Garnier en 1889 ; nombre de tours par minute, 180 ; régulateur de Porter, non représenté sur la figure, agissant sur une soupape placée à l'arrivée de vapeur ; excentrique à calage variable commandant les distributeurs d'admission ; excentrique à calage fixe pour les distributeurs d'échappement (p.162)
	Fig. 108. - Soupape de Cornouailles, à double siège (p.163)
	Fig. 109. - Soupape à double siège, type tubulaire, avec ressort et dash-pot (dans l'enveloppe cylindrique supérieure) (p.164)
	Fig. 110. - Levier roulant, pour la commande d'une soupape suivant XY (p.165)
	Fig. 111. - Leviers roulants avec deux articulations fixes, O et O' (p.166)
	Fig. 112. - Dash-pot à air, pour fermeture à déclic de soupape (p.166)
	Fig. 113. - Amortisseur à huile pour soupape à déclic (machine Collmann) (p.166)
	Fig. 114. - Soupape avec amortisseur à vapeur ; un disque, fondu avec la soupape, s'engage dans un cylindre correspondant, en emprisonnant la vapeur, qui s'échappe par une ouverture réglable (figurée à gauche) (p.167)
	Fig. 115. - Machine de Cornouailles, pour l'épuisement des mines (p.168)
	Fig. 116. - Cames pour soupape d'admission de la distribution Audemar : l'admission a lieu pendant le parcours angulaire variable 1 à 2 (admission anticipée, 6-1) (p.169)
	Fig. 117. - Commande d'une tringle par un point quelconque d'une barre d'excentrique, sur l'axe de la barre (B ou B') ou hors de l'axe (B"). L'extrémité A se meut sur une droite d'orientation quelconque (p.171)
	Fig. 118. - Machine tandem de 750 chevaux indiqués, par les frères Sulzer : coupe transversale par le cylindre à haute pression, et détail du mouvement de déclic. Diamètre, 525 mm ; course, 1 100 mm ; nombre de tours par minute, 100 ; soupapes à quadruple siège : commande par leviers roulants, avec déclic à la soupape d'admission (p.172)
	Fig. 119. - Machine tandem des frères Sulzer : coupe transversale par le cylindre à basse pression ; diamètre, 875 mm. Commande des deux soupapes par deux points différents d'une même barre d'excentrique, un à l'extrémité, l'autre sur le collier (p.173)
	Fig. 120. - Machine équicourant de la Société alsacienne de constructions mécaniques (p.175)
	Fig. 121. - Machine équicourant Smal : coupe longitudinale (p.176)
	Fig. 122. - Machine équicourant Smal : coupe transversale (p.176)
	Fig. 123. - Machine équicourant Bollinckx (p.177)
	Fig. 124. - Positions diverses du compensateur Worthington. La courbe placée à la partie supérieure de la figure indique, par rapport à la base AB, d'abord l'excès, puis le défaut de la force motrice par rapport à la force résistante constante. La différence de travail qui en résulte est absorbée, puis restituée par les pistons compensateurs, entrant dans leur cylindre et en sortant (p.179)
	Fig. 125. - Etude de la distribution dans la marche à contre-vapeur, par le tracé ordinaire : l'angle d'avance  de l'excentrique est plus grand qu'un angle droit (p.181)
	Fig. 126. - Diagrammes de contre-vapeur, sans laminage (trait plein), et avec laminage (trait ponctué) (p.182)
	Fig. 127. - Diagrammes comparés de la contre-vapeur (1, 2, 3, 4, 5, 6, 6, 1), et de la marche normale (1', 2', 3', 3', 4', 5', 6', 6', 1'), sans laminages ; les hachures montrent la différence des deux surfaces (p.182)
	Fig. 128. - Excentriques fictifs de la marche directe (T à T0) et de la marche à contre-vapeur (T0 à T'). Dans l'autre sens de rotation, T' à T'0 et T'0 à T (p.182)
	Fig. 129. - Diagramme de la distribution par un excentrique, avec avance angulaire de 90° (p.183)
	Fig. 130. - Equilibre de l'effort du piston et de la résistance à l'extrémité de la manivelle : la force F est égale à la force P sur le piston multipliée par le rapport OG/OM (p.184)
	Fig. 131. - Comparaison des diagrammes donnés par les mécanismes de distribution à déclenchement et à mouvement continu : en trait plein, diagramme sans laminage, avec espace libre égal à Oa ; en ponctué, diagramme avec laminage : espace libre O'a. Même admission apparente dans les deux cas, bien qu'elle cesse respectivement en B et en B' (p.188)
	Fig. 132. - Manivelle fictive pour le calcul de la force d'inertie du piston (p.190)
	Fig. 133. - Efforts, moteur et résistant, sur l'arbre d'une machine à un cylindre ; la force tangentielle est représentée par des perpendiculaires à la base 0° - 360°, qui figure la circonférence développée ; la courbe montre les variations de cette force. La force tangentielle résistante, supposée invariable, est figurée en chaque point de la base par une hauteur aA (p.192)
	Fig. 134. - Machine à deux cylindres avec manivelles à angle droit ; tracé des variations de l'effort moteur pendant un tour (p.194)
	Fig. 135. - Papillon commandé par un régulateur (p.195)
	Fig. 136. - Lanterne équilibrée commandée par un régulateur (d'après G. Marié) (p.196)
	Fig. 137. - Régulateur de Watt (p.197)
	Fig. 138. - Représentation par le vecteur AB du carré de la vitesse angulaire w (p.198)
	Fig. 139. - Régulateur de Watt avec bras articulés à distance de l'axe vertical tournant (p.201)
	Fig. 140. - Régulateur de Watt à bras croisés (p.201)
	Fig. 141. - Régulateur de Porter, caractérisé par la grande masse du manchon (Q), relativement aux boules C, C' (p.202)
	Fig. 142. - Régulateur Andrade, avec manchon à poids réglable par une masse extérieure (p.203)
	Fig. 143. - Régulateur à ressort, avec axe horizontal, par Raffard (p.204)
	Fig. 144. - Régulateur Hartung. Les masses M agissent sur le manchon par des leviers croisés ; elles sont guidées horizontalement par les leviers l. Les ressorts prennent appui sur des douilles à rotule D (p.205)
	Fig. 145. - Régulateur agissant sur le calage de l'excentrique : le centre de l'excentrique peut se déplacer de T1 à T0, sous l'action combinée de la masse P et du ressort R (p.206)
	Fig. 146. - Régulateur de la machine Westinghouse : admission la plus grande : vitesse minima (p.207)
	Fig. 147. - Régulateur de la machine Westinghouse : admission la plus petite : vitesse maxima : les poids articulés sont aussi écartés et les ressorts aussi tendus que possible (p.207)
	Fig. 148. - Régulateur agissant sur le calage de l'excentrique, à deux poulies superposées : une première poulie peut tourner sur l'arbre, de K1 à K0 ; la seconde tourne sur la première, ce qui en amène le centre de T1 à T0. Ces deux poulies sont en relation avec les deux masses symétriques P, P', articulées en M, M' qui s'écartent quand la vitesse augmente, et sont rappelées par les ressorts R, R'. L'une de ces masses tire la première poulie par une bielle B'A' ; l'autre masse tire la seconde poulie par BA (p.208)
	Fig. 149. - Régulateur Lentz construit par la Société générale de constructions mécaniques, anciens Établissements E. Garnier et Faure-Beaulieu ; coupe transversale (p.210)
	Fig. 150. - Bâti à baïonnette de machine Corliss (cylindre de 508 sur 1160mm), avec palier de l'arbre. Le bâti est boulonné sur la face du cylindre et sert de glissières (p.212)
	Fig. 151. - Machine pilon avec bâti à un jambage en fonte et colonnettes d'acier (p.213)
	Fig. 152. - Cylindre de machine pilon à quatre distributeurs, fondu avec enveloppe de vapeur ; coupe verticale (constructeur, E. Garnier) (p.214)
	Fig. 153. - Cylindre avec chemise rapportée, pour machine à distribution par soupapes, construite par Carels ; coupe horizontale (p.216)
	Fig. 154. - Bague de piston à joint brisé ; diamètre d'alésage du cylindre, 508 mm. Le plan représente la bague tournée et alésée, avant la coupure, figurée sur la coupe ; à la mise en place, les deux bouts coupés sont rapprochés (p.218)
	Fig. 155. - Garniture de tige de piston (avec bague de fond et presse-garniture en une seule pièce) (p.220)
	Fig. 156. - Garniture Lentz (p.221)
	Fig. 157. - Tête de piston, avec rattrapage de jeu à coin. Coupe longitudinale et élévation : coupe transversale, montrant les glissières (p.222)
	Fig. 158. - Bielle motrice ; têtes simples avec réglage à coin (d'après Thurston) (p.224)
	Fig. 159. - Bielle à fourche, pour machine marine ; le chapeau E porte deux parties filetées, sur lesquelles se vissent, en b, b, les écrous de serrage (d'après M. Demoulin) (p.225)
	Fig. 160. - Deux dispositions de manivelle (d'après Raffard) ; la seconde a l'avantage de placer l'axe de la bielle plus près du palier (p.226)
	Fig. 161. - Graissage des deux têtes de la bielle motrice d'une machine marine pilon par les lécheurs L, L', L", L''', et par les pinceaux P, P', P", P''', et graissage d'un palier par le godet G, muni de mèches non figurées (p.227)
	Fig. 162. - Graissage par canaux intérieurs de tourillon d'arbre coudé (p.229)
	Fig. 163. - Graissage de manivelle de machine horizontale. L'huile, contenue dans le réservoir d, est versée dans la coupe a, avec un débit réglé par le robinet e. De a, l'huile est envoyée dans le tuyau b, par suite du mouvement de rotation, puis dans un canal percé dans l'axe du tourillon de la manivelle, et débouche enfin par les orifices o, entre tourillon et le coussinet (p.230)
	Fig. 164. - Graisseur à condensation Bourdon et Hamelle (p.232)
	Fig. 165. - Graisseur Mollerup (p.232)
	Fig. 166. - Machine américaine Ide. La puissance des diverses machines de ce type varie de 8 à 250 chevaux, et le nombre de tours par minute de 500 à 225. Montage du cylindre en porte-à-faux (p.237)
	Fig. 167. - Machine compound pilon à grande vitesse, avec manivelles à 180°, système Hoffmann. Les tiroirs concentriques du petit cylindre donnent une admission de 5 à 50 p. 100 ; 200 à 300 tours par minute (p.238)
	Fig. 168. - Locomobile construite par Chaligny. Timbre de la chaudière... 6 kg Capacité... 750 litres Surface de chauffe: foyer... 1,600 m² tube en laiton (à l'intérieur)... 8,950 m² totale... 10,550 m² Nombre de tours par minute... 115 Course du piston... 0,300 m Diamètre... 0,190 m Poids total... 3900 kg Puissance normale... 8 chevaux (p.241)
	Fig. 169. - Machine à cylindres oscillants, construite par J. et G. Thompson à Glasgow, pour bateau à roues ; coupe longitudinale (Steamer " Iona " ; deux cylindres de 1,17 m sur 1, 22 m : nombre de tours par minute, 42) (p.247)
	Fig. 170. - Triangles des vitesses à l'entrée et à la sortie de la roue (p.253)
	Fig. 171. - Tracé schématique des aubes directrices fixes et des aubes mobiles des turbines à impulsion (moitié supérieure de la figure), et à réaction (moitié inférieure) ; dans chaque tracé, le distributeur fixe est au-dessus de la partie mobile (d'après M. Rateau). Triangles des vitesses correspondants, à l'entrée et à la sortie : AO (v0), vitesse absolue de la vapeur à la sortie du distributeur ; - BO (u), vitesse linéaire de la turbine ; - AB (w0) et CB (w1), vitesses relatives de la vapeur par rapport à la turbine, à l'entrée et à la sortie ; - CO (v1), vitesse absolue de la vapeur à la sortie de la turbine (p.255)
	Fig. 172. - Turbine à deux étages de vitesse (p.256)
	Fig. 173. - Triangles des vitesses de la turbine à deux étages de vitesse : BE = EB' CE = EC' DE = ED' (p.256)
	Fig. 174. - Effet de la condensation, dans un moteur à piston et dans une turbine (p.258)
	Fig. 175. - Diagramme entropique des pertes de la turbine. Une portion de la chaleur ABCE, au lieu d'être transformée en travail, se retrouve en CC'c'c, dont la partie CC'DD' est récupérée dans la deuxième turbine (p.260)
	Fig. 176. - Diagramme entropique des pertes dans une série nombreuse de turbines. BC' c'c, chaleur correspondant au frottement : BC'C, fraction récupérée (p.260)
	Fig. 177. - Coupe de l'ajutage distributeur de la turbine de Laval. E, boîte à vapeur ; - F. portion de la couronne tournante (p.261)
	Fig. 178. - Turbine Rateau, de 10.000 à 15.000 kilowatts. 1, Tore d'admission. - 3, Tuyères d'admission. - 4. Première roue, à 2 étages de vitesse. - 8, Diffuseur. - 10, Echappement à air libre. - 21, Palier de butée. - 22, Paliers. - 24, Tuyau de communication des garnitures (p.262)
	Fig. 179. - Détail des cellules des turbines Rateau : la figure montre le montage de 4 disques consécutifs sur l'arbre, et de 4 cloisons fixes venant toucher l'arbre par des arêtes. Les disques sont percés pour assurer l'égalité des pressions sur leurs deux faces (p.263)
	Fig. 180. - Turbine Curtis ; coupe partielle par l'axe vertical de rotation ; les cloisons fixes, portant les orifices distributeurs, adhèrent à l'enveloppe extérieure, à droite. (La coupe porte des parties hachurées qui semblent fermer ces orifices.) (p.264)
	Fig. 181. - Turbine Parsons ; schéma de la disposition du tambour (p.265)
	Fig. 182. - Roue à impulsion, avec deux étages de vitesse, des turbines Brown Boveri Parsons (p.265)
	Fig. 183. - Turbine Brown Boveri Parsons ; coupe longitudinale. 10, Roue à action. - 11, Joint à labyrinthe. - 12, Palier de butée à billes. - 17, Accouplement. - 18, Bague d'arrêt d'huile. - 19, Boîte étanche avant. - 20, Boîte étanche arrière. - 27, Aspiration de la pompe à huile principale. - 28, Réservoir d'huile. - 32, Turbo-pompe à huile auxiliaire. - 33, Tuyauterie d'huile sous pression de la distribution et des soupapes additionnelles automatiques. - 34, Tubulure de refoulement de la pompe directrices. - 40, Chambre de la roue à action. - 41. Calotte d'échappement (p.266)
	Fig. 184. - Turbine Ljungstrom de 1 000 kilowatts ; demi-coupe par l'axe (p.267)
	Fig. 185. - Labyrinthe de turbine Parsons (p.269)
	Fig. 186. - Détail d'un labyrinthe. Plusieurs d'autres dispositions sont en usage (p.270)
	Fig. 187. - Garniture hydraulique Rateau (p.270)
	Fig. 188. - Aubes de Laval (p.271)
	Fig. 189. - Turbine Curtis à aubes cerclées (p.271)
	Fig. 190. - Fixation d'aubes Rateau, avec rivets (p.272)
	Fig. 191. - Fixation d'aubes Rateau, coupe transversale (p.272)
	Fig. 192. - Turbine mixte, des ateliers d'Oerlikon. La vapeur d'échappement pénètre au milieu de l'enveloppe, et actionne le dernier groupe de roues (à droite sur la figure) ; la vapeur de la chaudière actionne les deux premiers groupes, à admission partielle, puis totale (p.277)
	Fig. 193. - Ancien injecteur de locomotives des chemins de fer du Nord. n, tuyère à vapeur ; - arrivée de l'eau (non visible sur cette coupe) dans le plan ab ; - o, mélangeur (chambre, cheminée) ; - trop-plein dans le plan cd ; - p, divergent, avec clapet q (p.279)
	Fig. 194. - Injecteur Giffard : l'aiguille, manoeuvrée par la petite manivelle (à gauche), ouvre plus ou moins la tuyère à vapeur, mobile elle-même à l'intérieur de la chambre ou cheminée, où accède l'eau par le tuyau inférieur (la vapeur arrive par le tuyau supérieur) ; à la sortie de la cheminée, la veine fluide traverse le trop-plein, en libre communication avec l'extérieur par un déversoir inférieur et par des trous qui permettent de la voir (ces trous peuvent être recouverts par une bague mobile), et s'engage dans le divergent, fermé par un clapet (vers la droite), puis dans le tuyau qui aboutit à la chaudière qu'il s'agit d'alimenter (p.280)
	Fig. 195. - Injecteur Sellers. Débit, indiqué par le constructeur, avec un diamètre de 10,5 mm au col du divergent ; 14.800 libres par heure, l'aspiration étant de 1,50 m et la température de l'eau 16°. 19, arrivée de vapeur ; 23, arrivée d'eau ; 29, évacuation du trop-plein ; 309, soupape d'entrée d'eau supplémentaire avec variante 42 et 97 ; 40, robinet d'eau (p.281)
	Fig. 196. - Éjecteur : coupe longitudinale (p.284)
	Fig. 197. - Pulsomètre ; coupe verticale (p.285)
	Fig. 198. - Condenseur par mélange avec pompe à air à piston plein, à double effet ; l'ouverture des clapets d'aspiration laisse entrer l'eau, puis l'air dans la pompe, qui refoule l'air, puis l'eau dans la bâche placée à la partie supérieure (p.291)
	Fig. 199. - Pompe à air, avec piston plongeur, à simple effet, construite par E. Garnier ; coupes longitudinale et transversale ; la coupe transversale montre le condenseur proprement dit, à la partie supérieure et à droite ; l'eau d'injection y pénètre par un tuyau perforé, et le dessin montre le robinet de réglage. La pompe est en dessous ; le piston plongeur est commandé en tandem par une contre-tige du piston moteur. La coupe longitudinale et la coupe transversale (à gauche, à la partie supérieure) montrent la bâche de dégagement de l'eau et de l'air (p.292)
	Fig. 200. - Machine équicourant de la Société alsacienne de constructions mécaniques ; coupe longitudinale (p.293)
	Fig. 201. - Machine équicourant de la Société alsacienne de constructions mécaniques ; coupe transversale, montrant l'arrivée d'eau d'injection, et la soupape d'échappement dans l'atmosphère (p.294)
	Fig. 202. - Pompe à air Edwards. a, piston, découvrant en bas de sa course les lumières c, desservies par le canal g (p.295)
	Fig. 203. - Ejecto-condenseur Rateau. H, arrivée d'eau de condensation ; B, tuyère à eau ; A. arrivée de vapeur à condenser ; D, mélangeur ; E, divergent (p.297)
	Fig. 204. - Condenseur barométrique : à gauche, tuyau d'arrivée de vapeur ; à droite, pompe à piston, à air seul, et pompe centrifuge, élevant l'eau de condensation (p.298)
	Fig. 205. - Condenseur barométrique Allis-Chalmers (p.299)
	Fig. 206. - Pompe à air Westinghouse-Leblanc. A, aspiration d'air. - E, arrivée de vapeur pour l'amorçage. - T, pompe centrifuge à débit partiel (p.300)
	Fig. 207. - Condenseur à mélange Westinghouse-Leblanc (p.301)
	Fig. 208. - Condenseur à mélange de la Cie électro-mécanique (p.302)
	Fig. 209. - Trompe à eau du condenseur de la Cie électro-mécanique. c, tuyère à eau motrice ; d, mélangeur ; e, divergent (p.303)
	Fig. 210. - Extracteur d'air avec condenseur intermédiaire. H, premier éjecteur ; I, arrivée d'air ; N, sortie d'eau du condenseur intermédiaire ; O, reprise de l'air par le second éjecteur, D ; M, arrivée d'eau du condenseur intermédiaire ; R, divergent d'où part un tuyau conduisant la vapeur et d'air dans la bâche d'alimentation (p.304)
	Fig. 211. - Ejecteurs à éléments multiples de la Société de condensation et d'applications mécaniques, avec double condenseur à surface. A, aspiration d'air au condenseur desservi ; B, arrivée de vapeur aux premières tuyères ; F, second condenseur à surface ; G, échappement de l'air au dehors ; H, entrée d'eau de refroidissement ; I, sortie, J et K, purges des condenseurs (p.305)
	Fig. 212. - Ejectair Bréguet. La soupape de rentrée d'air est auprès du second éjecteur, à droite de la figure (p.306)
	Fig. 213. - Condenseur à mélange Bréguet (p.307)
	Fig. 214. - Pompes du condenseur Brown Boveri, avec commande par turbine à vapeur (p.309)
	Fig. 215. - Condenseur à surface Bréguet (p.310)
	Fig. 216. - Condenseur à surface de la Cie électro-mécanique. Les tôles perforées b recouvrent les orifices de sortie d'air a (p.311)
	Fig. 217. - Barreau de grille en fonte (p.321)
	Fig. 218. - Barreau de grille en fer (p.321)
	Fig. 219. - Foyer de locomotive avec voûte en briques et porte à déflecteur, coupes longitudinale et transversale. Le déflecteur rabat vers le courant gazeux l'air qui entre par la porte de chargement (p.325)
	Fig. 220. - Underfeed stoker, coupe longitudinale (p.326)
	Fig. 221. - Underfeed stoker, coupe transversale. Légende des figures 220 et 221 : A, trémie ; E, Poussoir, actionné par le cylindre C ; F, barreaux creux ; K, trappes basculantes pour évacuation des résidus ; T, air chaud (hot air) (p.327)
	Fig. 222. - Grille à chaîne de l'underfeed stoker Co (p.330)
	Fig. 223. - Brûleur à mazout de locomotives des chemins de fer de Paris à Lyon et à la Méditerranée (p.334)
	Fig. 224. - Brûleur Génevet, sous une chaudière Babcock et Wilcox (p.337)
	Fig. 225. - Tirage par ventilateur, système Prat. L'air refoulé par le ventilateur s'échappe par une ouverture annulaire en entraînant au centre les gaz de la combustion (p.339)
	Fig. 226. - Tirage Prat par ventilateur et tuyère, disposition dite Mix. Types à un ventilateur et à deux ventilateurs (p.340)
	Fig. 227. - Chaudière à deux bouilleurs, directement chauffés (p.347)
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