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PREMIERE QUESTION

Unification du cheval-vapeur. — Spécification de la puissance
des générateurs de vapeur. — Rendement.

RAPPORT DE M. ALFRED TRESCA

INGENIEUR DES ARTS ET MANUFACTURES
PROFESSEUR A L'ECOLE CENTRALE ET A L'INSTITUT AGRONOMIQUE

Déjh, lors du congrés du génie civil, en 1878, la question de ’unification du
cheval-vapeur et de la spécification de la puissance des générateurs de vapeur a
6té discutée sans qu’ancune résolution ait été prise; il était donc nécessaire
d’appeler & nouveau l'attention des ingénieurs sur cette question, dans un
congres, ayant lieu onze ang aprés celui que nous venons de citer,

La question a fait certainement un pas depuis cette époque : 'emploi des ap-
pareils d'observation s'est généralisé, des types trés divers de générateurs de
vapeur se gonb répandus, et un des grands progrés que I'on peut constater, et qui
permet de résoudre plus facilement la question actuelle, consiste, suivant nous,
dans une séparation bien plus compléte de la question en deux parties bien dis-
tinctes : production de la vapeur d'une part, utilisation de cette vapeur de
T'antre.

Dans les marchés importants, relatifs 4 la construction et 4 1'dtablissement des
moteurs & vapenr, on stipule, maintenant de plus en plus rarement, que le mo-
teur devra consommer, par exemple, 1 kilogramme ou 1 kilogramme 1/2 de
combustible par cheval et par heure. .

On indique, toat d’abord, que la machine 4 vapeur doit consommer un certain
nombre de kilogrammes de vapeur, par cheval indiqué ou par cheval mesuré sur
Parbre; puis, ce premier point €lucidé, on passe aux conditions de fonctionne-
ment de la chandiére, en stipulant que telle chaudiére doit avoir telle surface
de chauffe, doit permettre la vaporisation de tant de kilogrammes d’eau par ki-
logramme de combustible, ete,

Il n’y a d’exception & cette régle que dans le cas o les machines sont porta-
tives, locomobiles ou demi-fixes, dans lesquelles chaudidres et machines sont
solidaires 1'une de l'autre.

En divisant ainsi la question en deux, I'examen dn moteur 4 vapeur est gim-
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plifié, et nous allons passer en revue, tout d'abord, les moyens de spéoifier les
conditions de fonctionnement du moteur, considéré en lni-méme, sans 8'oceuper
pour linstant des moyens de production de la vapeur nécessaire & son fonction-
tionnement, pour envisager un pen plus tard la question de la production de
la vapeur, ou, ce qui revient au méme, les conditions d’établissement de la chau-
diére, .
Pour résumer ici les opinions émises lors du congrés de 1878, nous dirons,
qu's l'exception d’un orateur qui avait proposé que l'on revienne & une unité
plus conforme & notre systéme métrique, en adoptant le cheval-vapeur de 100
kilogrammétres par seconde, 'assemblée a parn se rallier 4 I'idée de conserver
I'unité adoptée depuis Wait, le cheval-vapeur de 75 kilogrammétres par seconde.

Les partisans de cefte opinion ont indiqué qu’en effet cette unité est adoptée,
4 pen de chose prés, par '’Angleterre, 'empire d’Allemagne et 1’Autriche, ponr
ne parler que des grands Kiats de I"Europe, et que toute proposition, qui ten-
drait 4 modifier profondément cette base, courrait le risque d'étre repoussée im-
médiatement.

Ce point paraissant admis, il y & lieu de se demander de quelle fagon la puis-
sance exprimée en chevaux-vapeur de 75 kilogrammétres par seconde, serait me-
gurée, si, par exemple, la puissance du moteur serait mesurée sur I'arbre, ou bien
gi I'on adopterait une autre méthode, en se rapprochant d'un usage répandu déja
depuis longtemps en Angleterre, en Amérique, et un peu plus tard en France.

L’indicateur de pression est devenu de nos jours un instrument tout-a-fait
usuel, eb les constructeurs anglais ont pris I'habitude, depunis nombre d’années,
de ne livrer leurs moteurs que disposés pour adapter facilement un indicateur de
pression sur les différents cylindres composant la machine & vapeur.

Les constructeurs francais ont été un peu plus longs & adopter ceb usage;
mais on peut dire que, maintenant, toute machine & vapeur de quelque impor-
tance n’est livrée que munie des raccords et transmissions nécessaires pour faire
fonctionner 'indicateur de pression, et se rendre compte du mode d’emploi de la
vapeur dans les différentes chambres.

Rien de plus simple, dés lors, de vérifier, pendant les essais qui précédent on
qui suivent immédiatement la livraigon, si les conditions du marché sont satis-
faites, au point de vue de la consommation de vapeur par cheval indiqué, en ad-
mettant qu’nne stipulation de ce genre ait été introduite dans le contrat.

La tendance générale’' actuelle eat d’agir ainsi, en évaluant non plus la puis-
sance d'une machine en chevaux-vapeur mesurés gur l'arbre, ce qui présente
dans un certain nombre de cas spéciaux, de grandes difficultés, mais bien en
chevaux indiqués, mesurés 4 ’aide d'instruments bien connus, les indicatenrs de
pression,

Ces instruments, tels qu'on les construit maintenant, c’est-i-dire en réduisant
au minimum le poids des pidces en mouvement, ou bien en faisant décrire & ces
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différentes piéces des déplacements de peu d’amplitude que I'on augmente en-
suite, peuvent étre employds en toute confiance pour la détermination du tra-
vail de la vapeur dans les différentes chambres des cylindres du motenr.

Nous ne repoussons pas pour cela, d’'une maniére absolue, la détermination
du travail mesuré sur 'arbre de la machine, en un ou en plusieurs essaiz au
frein, de courte durée, qui seront toujours nécessaires, lorsqu’on voudra se ren-
dre compte du rendement de la machine & vapeur, en travail mécanique, pour
juger de la perfection de sa construction.

Rendement. — Ce rendement est toujours donné par le rapport qui existe
entre le travail mesuré au frein et le travail indiqué, déduit du relevé d'an cer-
tain nombre de tracés obtenus & 1’aide de I'indicateur de pression.

8i cette maniére de voir tend & se généraliser, en ce qui concerne les machines
de terre, deux autres catégories de machines sont encore en dehors, du moins
en. partie, de la loi commune : nous voulons parler des machines marines et des
locomotives.

Machines marines. — Il y a environ trente ans, les dénominations, en ce
qui concerne les machines marines, étaient encore des plus diverses.

On employait, en effet :

1° Le cheval de basse pression, en employant la formule de Watt

_DON

F=%5

eb en la modifiant par I'introduction d'un terme EEB’  étant la pression moyenne
exprimée en centimétres de mercure, et provenant de la recherche de I’ordonnée
moyenne d’un tracé & l'indicateur ;

2° Le cheval de 30 litres, en rappelant ainsi la consommation de vapeur des
machines de Watt ;

3° Le cheval nominal, en employant la rdgle de I'amirauté anglaise caracté-
risée par la formule

F_—..DQVT:M

D étant exprimé en pouces et V' dtant exprimée en pieds par minute,
4° Le cheval tel qu'il se déduit de Ia formule de Moll

Tu=7,117 DXON (p—z)

o et @ étant exprimés en centimétres de mercure,
5° Le cheval indiqué,

8i I'on ajoute & cette nomenclature Ia proposition faite par Rech de prendre
Ppour unité de puissance le cheval de 100 kilogrammétres par seconde, mesure
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gur le piston, revenant, suivant lui, au cheval de 75 kilogrammétres, mesuré sur
I'arbre, en adoptant pour la machine le rendement de 0,75 ;

8i I'on fait remarquer encore que le cheval a ét¢ pris aussi, 4 la méme épogue,
égal 4 trois ou quatre fois la valeur adoptée pour les machines fixes, les valeurs
choisies variant entre 200 et 800 kilogrammétres par seconde, on voit que la
confusion était aussi grande que possible, et qu'il était bien difficile de 8’y re-
connaftre entre ces différentes notations.

A la fin de 1867, Dupuy de Léme a proposé d’adopter une régle unique, et
un arrété ministériel, pris & cette époque, et encore en vigueur maintenant, &
donné une conséeration officielle & l'opinion émise par Dupuy de Liéme, en ce
qui concerne 'appréciation de la puissance des machines marines de I'Etat fran-
cals.

Il "était prescrit de ne plus employer que I'expression du cheval indiqué, et
I'on arréta, en méme temps, comme régle absolument empirique, que la force
nominale de la machine serait désignée par le quart du nombre représentant la
puissance de la machine exprimée en chevaux indiqués.

Cette régle revient évidemment & considérer le cheval-vapeur comme exprimé
en unités beaucoup plus grandes (4 >< 756 = 300 kilogrammétres par seconde),
lorsque I'on veut exprimer la force nominale des machines de la marine.

La régle empirique que nous venons de rappeler n'avait évidemment pour but
que de rapprocher la force nominale des machines de construction- frangaise
d’évaluations en usage dans certaing pays, Amérique ou Angleterre, en ce qui
concerne les machines de méme puissance.

Cette confusion, certainement moins grande depuis quelques années, cesserait
évidemment si I'on abandonnait complétement cette expression de force nomi-
nale, et si Ion se bornait 4 exprimer le travail des machines marines en travail
mesursd & 'indicateur de pression, ou travail indiqué.

Les difficnltés presque insurmontables que l'on rencontrerait si 1'on voulait
évaluer le travail des machines de grandes puissances mesuré sur 'arbre, la né-
cessité dans laguelle on se trouverait d’employer des dynamométres puissants
pour déterminer le travail transmis & un arbre d'hélice, par exemple, rendent
encore cette dénomination en travail indiqué plus utile et, par conséquent, plus
acceptable,

Locomotives. — En ce qui ‘concerne les locomotives, les différentes compa-
gnies de chemins de fer se sont contentées de grouper leurs machines en séries
contenant les appareils de mé&me type, et ont fait préparer des tableaux donnant
immédiatement le nombre de tonnes que ces locomotives peuvent remorquer dans
différentes conditions. :

La compagnie des chemins de fer du Nord frangais est la seule qui ait adopté,
pour ses Jocomotives 4 marchandises seulement, une unité qui permet de compa-
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rer entre elles les différentes machines de son riéseau. Encore cette unité sup-
pose-t-elle une rampe de 5 millimbtres par métre, et admet-clle que les wagons
4 marchandises sont chargés du poids moyen de 5 tonnes.

M. Abt, ingénieur 4 Lucerne, s'est occupé de cette question qui présente de
grandes difficultés, tant an point de vue des conditions d’adhérence, qu'en ce
qui concerne le travail dépensé par la machine pour se remorquer elle-méme,

Le systéme proposé par M. Abt a été discuté, en 1883, dans une réunion des
ingénieurs mécaniciens de Berlin, et se trouve résumé dans dans denx publica-
tions : 'une du journal Die Eisenbahn, n° 26 et 27, année 1880, et 1'autre du
journal Glasers Annalen fiir Gewerbe und Bauwesen, novembre 1888, n* 153
eb suivants.

Aprés avoir résumé, dans les pages qui précédent, 1'état actuel de la question,
nous appelons I'attention du congrés sur les points suivants :

1° Le cheval-vapeur, tel qu'il est compris maintenant, ¢’est-a-dire représentant
le travail de 75 kilogrammétres par seconde, constitue-t-il la meilleure unité que
T'on puisse adopter, avec quelques chances d’en répandre 1'usage dans les diffé-
rentes parties du monde?

2° La puissancee des machines 4 vapeur parait-elle mienx définie en I'exprimant
en chevaux indiqués, lenr détermination devant nécessiter 'emploi d'instruments
spéciaux, mais d'un usage courant ? '

8" Le travail mesuré au frein, sur I'arbre de la machine, doit-il étre mentionné
comme renseignement, complémentaire on doit-il remplacer, dans les transactions,
I'évaluation en travail indigué?

4° Y aurait-il-il intérdt & adopter la méme unité, le cheval-vapeur, en ce qui
concerne les machines de locomotion, machines marines et locomotives ?

Nous ne pensons pas que, pour ces derniéres, le moment soit venu d’aborder
cette guestion complexe, pour les raisons que nous avons indiqudes. Le probléme
doit &tre restreint, suivant nmous, anx machines de terre et aux machines marines,
en exceptant, pour Pinstant, les machines locomotives pour lesquelles une clas-
sification présentant quelque analogieavec celle que nous proposons, présentera de
longtemps encore de grosses difficultés d'application.

Tels sont les points principanx qni sont soumis & vos délibérations, eb an
sujet desquels nous désirons avoir 'avis du plus grand nombre de nos collégues.

Chaudiéres. — La division bien établie maintenant entre les machines et les
chaudiéres ne permet plus d’exprimer les dimensions des générateurs en chevaux-
vapeur, expression d'ailleurs toujours incorrecte, puisque la chaudiére, par elle-
méme, ne peut servir 4 la production du travail mécanique et que ce n'est que
par l'adjonction d’nn moteur que 'on peut, & ce point de vue, utiliser la vapeur
Produite.
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I1 est donc nécessaire despéoifier la puissance des géndrateurs & vapeur, en adop-
tant d’autres unités,

La spécification de la puissance des chandiéres, au moyen d’une seule expres-
gion, présente beancoup plus de difficultés qu’en ce qui concerne la désignation
de la puissance des moteurs 4 vapeur,

La surface de chauffe d'une chaudiére serait certainement le meilleur moyen
de les désigner, 8'il n'était pas nécessaire de faire une distinction entre la surface
de chauffe directe et la surface de chauffe indirecte, et si la surface de chanffe
était utilisée de la méme manitre dans les types trés divers de chaudiéres adoptés
maintenant,

La surface de grille pourrait, dans certains cas, donner un renseignement
complémentaire et le mienx serait certainement d’adopter ces indications doubles,
an point de vue de la spécification des générateurs de vapeur.

La production de vapeur par métre carré de surface de chauffe, ou par kilo-
gramme de combustible brilé sur la grille, pourrait utilement servir & spécifier
la puissance des chaudiéres, 8'il n'y avait pas lien de craindre de graves contes-
tations, an sujet de la quantité d'ean entrainée par Ia vapeur et mélangée avec
elle, et qui viendrait influer, dans une certaine mesure, sur la détermination de
Ia quantité d'ean vaporisée.

Le timbre de la chandiére geraib encore une indication utile ; mais les cons-
tructeurs sont évidemment obligés de suivre, & ce point de vue, les réglements
en vigueur dans les différents pays. '

Nous pouvons ajouter, en terminant, qu'en ce qui concerne la construction
francaise, la substitution de la pression exprimée en kilogrammes par centi-
métre carré 4 la pression exprimée en atmosphéres a réalisé un progrés important.

Nous nous permettons done d’appeler Pattention des ingénieurs sur les meil-
leurs moyens qu'il y aurait lien d’adopter pour spéecifier la puissance d'un
générateur de vapeur, et nous espérons qu'un grand nombre des membres adhé-
rents au Congrés de mécanique appliquée, voudront bien nous apporter leur avis
sur ces points soumis & leur appréciation. )

Il y a lien, en effet, de rendre ces indications aussi comparables que possible,
dens les différents pays ol I'industrie mécanique s'est développée et se développe
encore tous les jours. Les relations internationales y gagneraient certainement,
et nous émettons le veeu, en terminant, que ces questions regoivent 4 I’avenir des
solutions eatisfaisant complétement les intérdts des constructeurs mécaniciens.
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CINQUIEME QUESTION

Machines & vapeur & détenle en cylindres successifs.

RAPPORT DE M, A, MALLET,

Exposé

Les machines o1 la vapeur travaille successivement dans plusienrs cylindres,
machines dont I'emploi est devenu si général, se divisent en deux grandes caté-
gories : les machines & fransvasement immédiat et les machines & réservoir,
Cette distinction, basée sur Je mode de distribution de la vapeur, est plus rigou-
reuse que celle qu'on emploie souvent de machines & points moris concordants
et machines & poinls morts discordants, établie d’aprés le mouvement relatif
des pistong, indication qui n’est qu'apparente et peut induire en erreur.

La machine & transvagsement immédiat est généralement connue sous le nom
de machine de Woolf, ¢'est la plus ancienne.

La machine & régervoir est plus récente, bien qu’elle ait déja une ancienneté
respectable, contrairement 4 I'opinion générale ; on la désigne communément
sous le nom de machine compound, expression qui devrait logiquement s'ap-
pliquer & toute machine & détente en cylindres successifs.

Etant donnée I'importance de la question, il n'est pas inutile de présenter un
historique rapide de la naissance et du développement des deux groupes de ma-
chines dont nous nous occupons.

L. — Apergu historique

Machine Woolf. — La premitre idée de la machine & deux cylindres est
incontestablement due & Jonathan Hornblower, qui patenta ce systéme 4 la date
du 5 novembre 1781 sous le numéro 1298,

Quelques auteurs ont revendiqué pour Watt I'invention de la machine 4 deux
cylindres en se basant sur un point de la patente du 8 juillet 1782, n® 1821, de
I'lllustre mécanicien. Ce point qui porte le n® 8 a pour objet une machine com-
pound ou double ; la description en est extrémement confuse et le dessin qui

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

8 REVUE TECHNIQUE DE L'EXPOSITION UNIVERSELLE

l'accompagne est pen intelligible, Ceci n'a rien d’étonnant, car on sait que les
eontemporains de Watt, notamment Bramah, Iui ont souvent reproché 1'obscu-
rité, probablement voulue, de ses spécifications qui, 4 leur avis, constituaient
bien moins la description des idées de l'inventeur que des barriéres savamment
disposées par lui pour enclore & son profit exclusif le domaine de la machine 4
vapeur. . :

11 est difficile de dégager la maniére dont la détente devait se produire dans
la machine compound de Watt, mais tout semble indiquer que cette machine
n'était point la machine & deux cylindres telle que nous la comprenons.

Quoi qu'il en soit, le fait qn’Hornblower & appliqué son systéme, ce que Watt
n'a jamais fait pour celui que nous venons d'indiquer, et l'antériorité de date
indiscutable qui existe en favenr du premier ne permettent pas d’hésiter & attri-
buer & Jonathan Hornblower I'invention de la machine & deux cylindres. Mais
en revanche, chose curieuse, on peut attribuer & Watt le premier emploi du mot
de machine compound, bien qu'il l'ait proposé dans un sens différent de celui
pour lequel on applique généralement aujourd’hui cette expression,

Comme on sait, Hornblower ne retira aucun profit de sa découverte. Il ne
pouvait appliquer sa machine sans le condenseur et la pompe 4 air patentés par
‘Watt ; il fut donc en butte & des imputations de plagiat et & de véritables per-
gécutions qui allérent jusqu’a 1'emprisonnement. Les amis de Watt le poursuivi-
rent de la maniére la plus odieuse eb parvinrent & noircir sa réputation. Une
réaction g'est faite depuis longtemps et la postérité, plus juste que ses contempo-
rains, réserve & Jonathan Hornblower une place dans 1'histoire de la machine &
vapeur & cbté de celle du grand James Watt.

La machine d'Hornblower, qui regut quelques applications dans les Cor-
nonailles, ne pouvait donner des résultats économiques bien importants avec les
pressions 4 peine supérieures & la pression atmosphérique en usage alors. Lorsque
Trewithick, & la grande horreur de Wati, eut commencé & familiariser les esprits
avec I'emploi de pressions plus élevées, Arthur Woolf ent l'idée heureuse d’ap-
pliquer ces pressions 4 la machine d'Hornblower, en la mettant 4 double effet.

‘Woolf réalisa dés 1806 ses dispositions sur une machine établie dans la bras-
gerie de Meux 4 Londres, dont il était ingénieur, puis sur une machine dans Ia
distillerie de Reid. En 1813, il introduisit la machine & deux cylindres dans les
Cornonailles.

_ Les bons résultats obtenus avec ces machines, eb que quelques auteurs atbri-
buent en grande partie & leur exécubion trés soignée amena une extension assez
rapide de l'emploi de ce systéme, extension qui fut néanmoins suivie d'une
réaction sensible lorsque les ingénieurs des Cornouailles se furent atbachés & ap-
pliquer aux machines 4 un seul cylindre les perfectionnements qui ont rendu
oéléhre le type auquel on a donné ce nom. | '

Tl n'est pas sans intérét d'indiquer que, dés 1805, clest-d-dire pen de
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temps aprés la patente de Woolf (1804), Willis Earle proposait une machine &
deux cylindres, un grand et un petif, superposés avec tige commune pour les
deux pistons, disposition qui, reproduite plus tard par Sims, est le point de
départ du type asses employé actuellement et connu sous le nom de machine
tandemn. :

La machine de Woolf ge répandit rapidement ; dés 1815, 4 la paix, Edwards
pére, qui vint & Paris et fut bientdt I'associé de la célébre maison Perrier de
Chaillot, introduisit ce modéle de machineen France ol il devint pour ainsi
dire classique.

On peut faire remarquer 4 ce sujet que les machines 4 deux cylindres ont: tou-
jours été beancoup plus employées comme machines fixes en France qu'en An-
gleterre.

La machine de 'Woolf parait avoir été appliquée & la navigation, dés 1825,
par Allaire de New-York, pnis également anx Etats-Unis, mais plus tard, par
Erastus Smith ; les machines du premier, établics d'abord sur les bateaux Swun,
Henry Eckford, Commerce et Swiftsure, avaient un cylindre & chaque extré-
mité du balancier, les autres avaient les cylindres concentriques, I'un dans
I'autre, disposition reproduite depuis, bien que rarement, et dont I'idée premiére
paraib due &4 un nommé William Gilman,

En Europe ot on hégitait, au contraire des Etats-Unis, & se servir pour les
bateaux de machines 4 manivelle unigue, et ot la machine Woolf aurait en-
trainé une complication inévitable, son emploi parait avoir été trés exception-
nel jusqu'en 1854 oi1 les constructeurs anglais Randolph et Elder I'sppliquérent
an navire & hélice le Brandon, avec des cylindres accolés dont les pistons action-
naient des manivelles calées 4 180 degrés 'me de l'autre. Le succés du Bran-
don détermina I'application du méme systéme en 1856 aux machines du Val-
paraiso et de 'fnca appartenant & la compagnie de navigation du Pacifique,
entreprise pour laquelle la réduction de la dépense de charbon avait un intérét
éuorme,

La transformation s'étendit ensuite & la flotte entidre de la compagnie et fut
le point de départ de I’application générale des machines & denx cylindres dans
la marine. Il est & remarquer que ces premiéres applications eurent lieu avec
des pressions de vapeur non supérieures aux pressions ordinaires de I'époque ; ce
n’est que lorsqu'on se ffit familiarisé avec I'emploi de pressions‘plus élevées, que
la construction des chandiéres efit été perfectionnée et qu'enfin I’nsage du con-
denseur & surface fiit devenu pratique, que les constructeurs abordérent ’emploi
des hautes pressions qui amena les résultats extraordinaires obtenus depuis quel-
ques années. Le condenseur 4 surface & joué parallélementa lamachine ddeux cy-
lindres un réle aussi important, et ces deux grands progrés se sont complétés
mutuellement.

Peu aprés Randolph et Elder, d'sutres constructeurs anglais, Humphrys et
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Tennant, Rowan et Horton, ont construit des machines de Woolf sous des
formes différentes et avec beancoup moins de suceés, pour des questions de détail
notamment. A partir de ce moment Ihistoire de la machine Woolf se confond
avec celle de la machine compound que nous allons examiner rapidement.

Machine compound, — La premiére indication relative 4 la machine & ré.
pervoir est dans une patente de 1826 an nom de Joseph Eve pour une machine
compound, le mot &'y trouve, dans laquelle la vapeur agissait d’abord dans une
machine rotative & haute pression, eb ensuite dans une machine 4 basse pression
également rotative ol elle se détendait. On ne trouve rien sur ce sujet jusqu’en
1834 ot nous avons & enregistrer un faib capital dans 1histoire de la machine
compound,

Le 22 février 1834, fut déposée &4 Mulhounse par la maison André Kcechlin
et O une demande de brevet d’importation de dix ans pour une machine
expansive @ cylindres indépendants et combinés, Le 24 octobre de la méme
année, une demande de patente fut faite en Angleterre par un nommé Ernst
‘Wolff, & titre de communication d’'un étranger, pour la méme invention,

Dans ces brevets, I'inventeur, aprés avoir insisté sur les inconvénients de la
machine de Woolf et sa complication pour les usages qui exigent denx machines
avec manivelles & 90 degrés, revendique la combinaison des machines complétes
recevant successivement chacune la vapeur de la précédente et agissant sur le
méme arhre ou sur des arbres différents reliés ou non ensemble. Tl indique la pré-
gence d'un régervoir intermédiaire, placé au besoin & la base de la cheminée pour
recueillir la chaleur perdue des gaz, la mise en train an départ par lenvoi de
vapeur vive au réservoir intermédiaire, la transformation des machines existantes
par le remplacement d’un des cylindres, etc. Le dessin annexé représente le sys-
téme compound, tel que nous le connaissons anjourd’hui, appliqué 4 une machine
de batean & balanciers (%), '

Les brevets dont il vient d"stre question comprennent absolument tout ce qui
concerne la machine compound actuelle et sont évidemment rédigés par la main
d’un homme du métier. Il n'y manque que le nom de l'auteur qui n’est men-
tionné dang aucune des piéces y relatives, Des recherches faites dans les archives
de la Société alsacienne de construction mécanique qui & succédé & la maison
André Keechlin n’ont produit aucun résultat,

Lors de nos investigations, nous re¢imes de M. Tideman, ingénieur en chef
de la. marine néerlandaise & Amsterdam, communication de précienx renseigne-
ments sur un certain nombre de machines 4 haute et basse pression construites
antérienrement & 1844 dans les ateliers de Feyenoord, prés Rotterdam,

Le premier des navires faisant 1'objet des renseignements do M. Tideman était

1. Voir Mémoires et Comptes rendus de travaux de la société des ingénieurs
civils, 4=+ {rimestre de 1873. p. 823
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le James Watt, batean & roues, dont la machine 4 haute pression 4 deux cylin-
dres de 0®,507 de diamétre fut modifiée par le remplacement d’un des cylindres
par un de 1,870 et par I'addition d’un condenseur ; le hateau regut alors le nom
de Stad Keulen (Ville-de-Cologne). Cette modification date de 1829.

La méme année Ia machine & deux cylindres de 0™,5632 de diamétre du vapeur
Aggripina regut un troisiéme cylindre de 17,370 de diamétre prenant la vapeur
4 un réservoir ol évacuaient les deux autres cylindres ; cette machine fut mise
dans un autre batean qui regut le nom d’Hercwle. La liste comprend encore
geize autres navires dont plusieurs pour les compagnies de navigation du Danube
et de I'Elbe ().

Le rapprochement de ces faits et de leur date avec les patentes prises sous les
noms de Wolff et André Koechlin pour le compte d'un tiers, et des indications
que nous avons tronvées dans un mémoire sur les machines compound de
M. Schreeter, professeur 4 1'Ecole polytechnique de Munich, permettent de con-
clure que l'inventeur de ce genre de machine n’était autre que le constructeur
hollandais Roéntgen, fondateur de I'usine de Feyenoord (*).

L'invention dont il s’agit n’eut que pen de notoriété, mais elle ne doit pas
dtre restée complétement inconnue, car, d’une part, tant en France qu'en An-
gleterre, on retrouve une série de brevets postérienrs 4 1834 et relatifs & des
modifications & des organes de ce type de machines tels que les réservoirs infer-
médiaires, ce qui porte & croire que le principe de ce genre de moteurs était
connu ; d’autre part il fut construit des machines dans ce systéme par d’autres
constructents ; nous pouvons citer les appareils moteurs des bateaux 1'Union eb
le Corsaire noir naviguant sur la Garonne avant 1840, des machines faites, pour
des bateaux du Rhin, 4 I'usine allemande de Sterkerade en 1848 et d'antres
encore.

Ce ne fut toutefois que lorsqu'on se fit familiarisé avec l'emploi des ma-
chines & deux cylindres mises en faveur par les applications heureuses de Ran-
dolph et Elder qu'on revint & la forme si simple inangurée par Roéntgen. En
France, Benjamin Normand, par sa premiére application sur le Furet en 1860
eb par un grand nombre d’autres ultérieures, détermina lo courant qui conduisit

1. La liste de ces navires avec les dimensions principales des machines a été
donnée dans la Reoue industrielle du 12 mars 1879.

2. Postérieurement & la lecture de ce rapport, I'auteur a pu voir dans le
tome 9, année 1836, des bulletins de la Société Industrielle de Mulhouse, un
mémoire de M. Emile Koechlin sur les machines & vapeur, ou est signalée
T'existence, dans une filature de Vieux-Thann, d’une machine de 16 chevaux,
du systéme inventé par M. Roéntgen, de Rotterdam, et breveté en France par
MM. André Koechlin et C, machine construite par ces derniers. Il est donné
des détails et diverses appréciations sur cette machine. On la trouve égale-
ment mentionnée dans le troisitme volume des legons de Mécanique appliquée
de Morin, page 167, (1848).

1l ne Yeu_t donc subsister aucun doute sur les titres de Roéntgen & l'inven-
tion de la machine & deux cylindres & réservoir, ou machine compound.
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4 'adoption définitive de ce genre de machine pour la navigation. Le réle de
B. Normand a été trés important dans cette question et son nom occupera &
juste titre une place considérable dans I'histoire de la machine compound.
D’autre part pen aprés, la maison Escher Wyss de Zurich, qui, depuis 1859,
construigait des machines Woolf pour bateaux, ne tarda pas & adopter le type de
machine & réservoir et & le répandre sur les lacs de Suisse ot d'Italie ol on ne
voit plus depuis bien longtemps que des machines de ce genre; elle ent 1’hon-
neur d’exposer en 1867 & Paris la premitre machine de bateau & deux cylindres
de ce type qui eut paru & une exposition.

Chose singuliére, les Anglais furent les derniers 4 se rallier 4 ce modéle; ce
n'est guére qu’aprés avoir épuisé une foule de dispositions plus ou moins com-
pliquées et batardes qu'ils en vinrent franchement au type si simple de la ma-
chine compound & deux cylindres accolés, qui a ét¢ pendant quinze ans le mo-
teur classique de la martne. Aujonrd’hui pour cette application et pour certaines
autres au moins, la machine compound ordinaire parait devoir étre remplacée
par la machine & triple expansion dont nous dirons guelques mots en terminant,

I1. — Considérations sur les machines ¢ deux cylindres

Dans la machine que nous avons appelée & (ransvasement, les pistons mar-
chent ensemble, comme dans la machine de Woolf, ou en sens opposé, comme
dans certaines machines plus récentes, celles par exemple de Randolph et Elder,
dont il a été question plus hant ; dans ces derniéres, le transvasement est pour
aingi dire absolu, car les espaces intermédiaires peuvent &tre presque entiére-
ment annulés. )

Dans les machines & transvasement, le premier cylindre regoit la vapeur de
la chandiére pendant tout ou partie de la course ; 4 la fin de celle-ci, la commu-
nication est ouverte entre les cylindres et la détente se produit entre les deux
pistons par différence de volume. Un raisonnement trés simple fait voir qu'on
peut disposer, pour obtenir une expansion déterminée, de deux facteurs, le vo-
lume relatif des deux cylindres et I'introduction au premier cylindre. Le premier
facteur ne peut, bien entendu, servir que pour I'dtude du projet, mais le second
est employé pour faire varier la puissance de la machine une fois exécutée. Au-
trefois, on donnait de grandes introductions au premier cylindre et des rapports
de 4 & 5 entre les volumes, ce qui permettait une expansion totale de 5 4 6 vo-
lumes ; depuis, avec des pressions plus élevées, on a mis des distributeurs & dé-
tente sur le premier cylindre, ce qui, avec la réduction de 1’admission & la moitié
ou au tiers & ce cylindre, porte I'expansion totale & 10 on 15 volumes.

Le point capital de la théorie des machines & deux cylindres est le suivant :
le travail total de la vapeur n'y dépend pas du volume du petit cylindre ; il ne
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dépend que du volume de vapeur introduit dans ce cylindre, du volume du
grand cylindre et de la pression de la vapeur. Le travail est donc le méme que
gi le volume de vapeur introduit dans le petit oylindre éfait introduit directe-
ment dans le grand cylindre et détendu jusqu'd la fin de la course. Ce travail
gera donc le travail d’une machine & un senl cylindre de volume égal & celui du
grand cylindre.

(est ce qui a porté tant de personnes & conclure que, le petit cylindre étant
pour aiusi dire inutile, il n’y avait ancune raison de le conserver puisqu’il rend
la machine plus comipliquée, plus lourde et plus cotitense.

On verra plus loin quelles sont les raisons qui militent en faveur de la pré-
sence de ce premier cylindre.

11 est bon de faire observer ici que, dans la machine & transvasement, si la com-
munication reste ouverte entre les deux cylindres pendant toute la course, la
pression tombera 4 la fin au premier cylindre & la pression finale an grand ; il y
aura donc une différence des pressions et des températures extrémes assez
grande. Si, au contraire, on coupe la communication entre les deux cylindres
avant la fin de la course, il se produira, d'une part, une détente propre de la
vapeur dans le grand cylindre et, de 'autre, une compression de la vapeur restée
dans le petit. La chute de température gera réduite & ce cylindre, et, de ce chef
et de celui de la compression, les conditions de fonctionnement se trouveront
améliorées,

On voit immédiatement: que, la pression totale étant divisée entre deux capa-
cités, chaque piston a bien moins de charge maximum 4 supporter que dansla
machine ordinaire, ol le piston de méme section que le grand piston a & sup-
porter la différence totale entre la pression & la chaudibre et la pression &
Péchappement, De méme, la variation totale des efforts est moins copsidérable
que dans la machine ordinaire ; les organes, pour une méme pression moyenne
effective, c'est-b-dire pour le méme travail, ont & subir une pression maximum
moins élevée. ('est cetite considération qui a été la premidre et longtemps la
seule & faire employer les machine & deux cylindres ; les avantages de ces ma- .
chines au point de vae thermique, soupgonnés seulement d'abord, n’ont été
mis en lumidre que plus tard.

Dans la machine & réservoir, les choses se passent un peu différemment. Cest
en réalité plutdt un systéme composé de deux machines successives et étagées
dont la premiére reoit Ia vapeur de la chaudiére et la décharge dang un réser-
voir intermédiaire qui alimente la seconde. Chaque machine a dés lors sa dis-
tribution propre. 8i on appelle P la pression & la chaudiére, P’ la pression au
réservoir intermédiaire, et que, pour plus de simplicité, la pression & I’échappe-
ment soit nulle, on comprend aisément que, pour que le travail soit maximum eb
pour qu’il n'y ait pas de chute de pression entre les oylindres, il faudrait que la
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pression au réservoir fiit la pression finalean petit cylindre 4 la fin de sa course;
gl ;; est la fraction d’introduction au premier eylindre, on a P’ = 5 ; d'auntre
part, le grand cylindre devant contenir 4 la pression P’ ou & une pression aussi
voisine que possible, dans sa période d’admission % » la vapeur sortant du petit
cylindre, on doit avoir nécessairement % =voum= 1—? , ce qui indigue im-
médiatement que, pour qu'il n'y ait pas de chute de pression entre les cylindres,
I'admission au grand doit étre égale au rapport de volumes des deux cylindres.
On voit de snite que, &i ce rapport est élevé, on sera conduit 4 avoir au grand
cylindre des admissions assez faibles. Pour éviter cet inconvénient, on modére
en général le rapport des volumes des cylindres et on le prend toujours plus faible
que dans les machines 4 transvasement ; il atteint rarement 4. La condition que
nous venons d’indiquer ne peut pas toujours étre réalisée en pratique. La sup-
pression absolue de la chute de pression conduirait 4 une répartition trés iné-
gale du travail entre les doux cylindres et on est généralement conduit & accepter
une certaine chute de pression qui améne une perte de travail, bien moins con-
gidérable d’ailleurs qu’on ne le croit.

On & vu que, dans la machine dont nous mous occupons, la différence des
pressions est moindre que dans la machine précédente; au premier cylindre,
elle est P — P’ et P’ an second ; il en est de méme de la différence des tempé-
rabures correspondantes ; ¢'est un avantage réel sur la machine de Woolf qui
compense et an deld la légére infériorité quon peut admettre relativement & la
maniére dont se fait le passage de la vapeur d'un cylindre & I'antre.

Pour bien comprendre les raisons invoquées en faveur de la supériorité des
machines & deux cylindres sur les machines ol la détente s’effectue dans un geul,
il est nécessaire d’examiner d’abord les difficuli¢s qu'entraine cette derniére
opération, Voici comment on peut les classer.

1° On invoque souvent 'influence des espaces neutres. Or si la perte produite
par la présence des espaces neutres est absolue dans une machine qui fonction-
nerait sans détente, cetie pérte est trés réduite dans les machines & détente,
puisque la vapeur qui s’y trouve travaille aussi bien par expansion que le reste;
d'ailleurs on peut, dans une certaine mesure, réduire l'influence des espaces
nentres par la compression. Le mauvais effet de ces espaces est, en réalité,
d’abord de réduire I'expansion effective et, par conséquent, pour une expansion
donnée, d’exiger une admission plus faible qu’'il serait nécessaire sams espaces
neutres. D’antre part, un inconvénient plus grand encore de ces espaces est
Pangmentation des surfaces de contact avec la vapeur qu’ile aménent ; on verra
plus loin les effets de ces surfaces; dans un cylindre de locomotive, l'espace
neutre représente 15 4 20 % de la surface totale en contact avec la vapeur.

On a imaginé beancoup de dispositions pour réduire les espaces mneutres au
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minimum possible, toutes basées sur 'emploi de quatre distributenrs plans, cy-
lindriques ou & soupapes ;

2° 1'emploi d’admissions trés réduites exige celui de distributeurs spéciaux
déja justifié d’ailleurs par la considération précédente. La solution est efficace,
on ne peut lui reprocher que la complication inévitable qu'elle entraine, com-
plication qui a contribué notablement & faire accepter de préférence la machine
4 deux oylindres pour heaucoup d’applications ;

8° Avec de faibles admissions, la variation de 1’effort sur le piston est trés
considérable. Les conséquences de cette variation sont graves et nombrenses,
L'irrégularité de 'effort nécessite ’'augmentation de poids du volant ou 'em-
ploi de machines accouplées. L’exagération de I'effort initial par rapport & I'ef-
fort moyen rend médiocre ce qu'on appelle I'utilisation des organes, et enfin le
fait qu'nne portion notable de I'effort de la vapeur s'effectue sur le piston dans
une position ol il transmet difficilement cet effort 4 I'arbre moteur contribue
& réduire le rendement organique de la machine. Ce point a été mis en lumidre
d'nne maniére remarquable par des expériences récentes faites aux Etats-Unis,
I n’y a que I'emploi de la machine & deux cylindres qui puisse remédier 4 cette
difficulté. Nous avons déjh indiqué que la variation des efforts y est réduite et
le fait qu’une expansion totale considérable peut étre obtenueavec des introduc-
tions assez grandes & chaque cylindre explique comment 1'effort se produit sur
les pistons dans des conditions beaucoup plus favorables 4 la transmission de
ceb effort & I'arbre que dans la machine & un seul cylindre ;

4° Dans la machine & un seul cylindre, la différence considérable des pressions
rend les fuites plus graves que dans les machines & deux cylindres ; sussi, a~b-on
remarqué dans ces derniéres, une résistance remarquable & I'nsure, On voit de
vieilles machiues de Woolf fonctionner dans un état dont ne g’accomoderaient pas
des machines ordinaires ;

5° L'objection Ia plus sériense 4 I'emploi de grandes détentes, dans un méme
cylindre, est basée sur des considérations thermiques. La grande variation des
pressions dans un méme récipient entraine une différence considérable des tem-
Pératures extrémes et les conséquences en sont des plus graves.

L'effet pernicieux de cette chute de température constitue le point capital de
la théorie exacte de la machine & vapeur.

Les faits sur lesquels elle repose ont été indiqués pour la premiére fois par
Combes e, Thomas,

Le 8 avril 1843, en effet, Combes présentait 4 I'Académie des sciences une note
sur les machines & vapeur, laquelle contenait; basée sur des expériences & I'indi-
oateur effectuées par Thomas, le point de départ de la théorie actuelle des ma-
chines & vapeur, laquelle peut se résumer comme suit :

Dans les machines (sans enveloppes de vapeur), une partie de la vapeur admise
au-cylindre se liquéfie immédiatement par I'action refroidissante des parois du

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

16 REVUE TECHNIQUE DE L'EXPOSITION UNIVERSELLE

cylindre dont la capacité était quelques instants avant en communication avec le
condenseur ; il se forme dans le cylindre de 1’eau liguide aux dépens de la vapenr
admise, indépendamment de celle qui peut avoir été entrainée de la chauditre.
Cette ean liquéfide se vaporise de nouvean pendant la détente, de sorte que de
nouvelles quantités de vapeur s’ajoutent pendant cette détente & la vapeur déja
existante ; ce qui fait que les tensions diminnent moins rapidement que suivant
la loi inverse des volumes,

Ce dernier fait: est indiqué par la surélévation de la courbe des diagrammes,
caractéristique de ce phénoméne. Si toute ’eau était vaporisée 4 la fin de la course,
il n’y aurait que demi mal, car la vapeur aurait travaillé, bien que dans des con-
ditions moins avantageuses, mais généralement il reste encore de l'ean & la fin de
la course et cette ean se vaporise pendant ’échappement, toujours aux dépens
de la chaleur des parois en emportant au dehors du calorique en pure perte,
tout comme le ferait une fuite de vapeur. Les parois mises en équilibre de tem-
pérature avec la vapeur quis’échappe se trouvent ainsi disposées 4 condenser de
nouveau la vapeur arrivant de la chaudiére pendant la période d’admission,

Ces faits ont été peu aprés mis en Jumiére par D. K. Clark en Angleterre eb
ensuite par Isherwood en Amérique. Ils ont été complétement élucidés et mis
hors de toute contestation par les beaux travaux de Hirn, Leloutre et Hallauer.

On avait remarqué depuis longtermps que la consommation de vapeur des
machines fonotionnant & des expansions notables dans un seul oylindre ne
correspondait nullement & la quantité de vapeur introduite en apparence au cy-
lindre.

Dans certaines machines, on avait d’autant plus de peine & maintenir la pres-
gion & la chaudiére et le vide an condenseur que la machine fonctionnait & plus
grande détente. Clark avait signalé ce fait sous une forme humoristique, intelli-
gible seulement; en anglais « expansive working is expensive working ». Cet
effet est dfi & ce qu'une partie seulement de la vapeur qui passe dans la machine
est sensible & I'indioatenr et qu'un supplément qui peut eller & 50 et 60 % de la
quantité fournie par la chaudidre passe & travers le cylindre sans laisser de traces
autres que le prix du combustible qui a servi 4 le produire,

La perte due & lintervention calorifique des parois des cylindres a passé ina-
pergue longtemps, malgré les indications de Combes et bien que Thomas I'ait
introduite avant 1850 dans son enseignement & I'Ecole centrale. Lia thermodyna-
mique, raisonnant sur des machines immatérielles, et prenant pour point de
départ un adiabatisme irréalisable en pratique, n’enseignait qu'une chose, Iacon-
densation par le travail pendant la détente; elle a contribué longtemps 4 entre-
tenir les idées les plus inexactes sur le fonctionnement des machines & vapeur eb
les causes de perte qui en réduisent le rendement économique,

1l y a heurensement: plusieurs moyens, au moins en théorie, pour atténuer la
perte de chalenr due a I'échauffement et au refroidissement alternatifs des pa-
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rois du cylindre. Ces phénoménes peuvent 8tre considérés comme proportionnels
4 un certain nombre de facteurs, tels que la conductibilité et la capacité calori-
figue du métal, la chute de température, 1'étendue des surfaces en contact eb la
durée de ce contact.

On a proposé d’employer pour les parois des matiéres de conductibilité et ca-
pacité calorifiques moindres que celles de la fonte, par exemple, la porcelaine, le
verre ou le plomb.

Monsieur Kmery a mis en évidence I'influence des parois au point de vue qui
nous ocoupe par ses curieuses expériences sur des machines & cylindres revétus
de verre.

La machine & deux cylindres agit pour la réduction des condensations ini-
tiales par la diminution de la chute de température, comme on. le verra plus loin.

On peut également atténuer, sinon cette condensation méme, du moins ses ef-
fets pernicienx, pour la fourniture aux parois de chaleur empruntée & une autre
gource qu'a la vapeur arrivant dans le eylindre. O'est ce qu'on fait en chauffant
les parois par l'extérienr au moyen de I'enveloppe de vapeur.

L’enveloppe est due & Watt qui, sans se rendre bien compte du réle de cette
addition, avait I'intuition de la nécesgité de maintenir chaud le cylindre. Les
éléven et successeurs du grand inventeur conservérent l'enveloppe jusqu’s ce que
les gens ge croyant plus avieés, dont Tredgold, émirent l'idée que l'enveloppe
ayant plus de surface de rayonnement que le cylindre qu'elle était appelée &
protéger, son emploi était un non-sens. Il y eut done une réaction contre l'en-
veloppe ; néanmoins certains constructeurs, tels que ceux des machines de Woolf
la conservérent tonjours avec une conviction basée sur les indications de la pra-
tique.

* Aujourd'hui on apprécie le véritable role de l'enveloppe qui est un moyen
réellement efficace de réduire la perte de calorique causée par 1'action des parois.
Sans cet appendice, il serait absolument impossible de réaliser de grandes dé-
tentes dans un méme cylindre, et on peut dire que c'est I'enveloppe qui seule
& permig le succés des machines des types Corliss et autres & cylindres uniques,

On avait, dés les premiers temps de la machine 4 vapeur, entrevu vaguement
I'utilité de maintenir chauds les cylindres, et on essays, & plusieurs reprises,
dans les Cornouailles, de chauffer directement le cylindre par un foyer spécial.

Nous mous rappelons avoir lu, sans pouvoir,préciser oi, que Woolf avait
constaté qu'un hoissean de charbon briilé directement sous le cylindre pro-
duisait antant d’effet qu'un certain nombre de boisseaux briilés sous 1a chandiére.

Vers 1875, M. Dixwell, ingénieur américain, proposa de porter, par un chauf-
fage extérieur, les cylindres & une température ot il y ent répulsion entre le mé-
tal et I'ean (200 degrés centigrades suffisaient d’aprés lui) et ot la condensation
initiale intérieure ne put pas se produire. Tout récemment, M. Bryan Donkin a
obtenu des résultats trés remarquables en chauffant extérieurement le cylindre

REVUE TECHNIQUE, — SIXIEME PARTIE, — T. Il 2
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d'une machine 4 vapeur’par des becs de gaz. Rappelons & ce sujet, que M. D, K.
Clark avait, dans ses recherches expérimentales sur les locomotives, signalé la
différence, au point de vue de la condensation intérieure, qui existait entre les
machines & cylindres extérieurs et celles 4 cylindres logés dans la boite &
fumée, comme on le faisait généralement A cette époque et maintenus ainsi plus
chauds.

Nous ne ferons que mentionner I'emploi de la vapeur surchauffée qui rentre
dans le méme ordre d’idées, comme apportant un supplément de calorique. On a
employé la gurchauffe sur une trés grande échelle, surtout & la mer, et, malgré le
puissant patronage de M, Himn, on y a absolument renoncé partout pour des con-
gidérations pratiques.

Il nous reste & indiquer comment la détente en cylindres successifs agit trés
efficacement pour réduire, dans une large mesure, les pertes de chaleur résultant
des chutes de température aux cylindres,

Dans le premier cylindre d'une machine componnd, il se produit une conden-
sation & l'admission, mais, d’une part, cette condensation est trés réduite par
rapport & ce qu'elle serait dans le cylindre unique d’une machine ordinaire, puis-
qu'elle n’est proportionnelle qu's la chute de température entre 150 et 110 de-
grés, par exemple, au lien de 1'4tre & une chute de 150 & 60 ; et d’autre part, la
vapeur en quantité réduite, fournie par la revaporisation, travaille en totalité soit
dans le premier cylindre pendant la détente, soit dans le second pendant I’échap-
pement du premier,

La perte est done relativement faible au premier cylindre.

Au grand cylindre, la chute de température est également considérablement
réduite, eb si l]a vapeur qui se reforme pendant I’échappement porte son calori-
que 3 D'extérieur, elleprovient devapeur qui a déja travaillé an premier cylindre.

On voit bien que la chute de température est modérée dans chaque eylindre,
mais on est quelquefois porté & supposer que les plus grandes dimensions du se-
cond cylindre peuvent compenser I'avantage qui en résulte. Il n’en est rien,
comme on peut le voir par un raisonnement trés simple.

On doit admetire que, toutes choses égales d’aillenrs, la condensation initiale
eb la revaporisation ultérieure sont proportionnelles & un facteur qui est lo pro-
duit de la chute de température dans chaque cylindre par la surface cn contact
avec la vapeur dans ce cylindre.

Supposons une machine & vapeur ordinaire & un seul cylindre, In surface dec
contact composée de la paroi cylindrique et de deux cercles, I'un pour le fond,
'antre pour le piston étant 8 eb la chute de température <, le facteur de refroi-
dissement sera 8r. Pour la machine 4 deux cylindres de méme puissance, le grand
cylindre étant égal au cylindre unigue de la machine ordinaire, la surface sera la
méme cb la chute sera moindre, nous la supposerons pour plus de simplicité égale

S % » le facteur de refroidissement sera done Sg pour le grand cylindre. Pour
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le petit, 1a chute sera encore ;-' ot la surface sera toujours moindre de 8§, elle va-
riera de 0,58 pour un rapport de volume de 3 & 0,68 pour un rapport de 2, dans
ce dernier cag, le moins favorable, on aura (8-4-0,68) % = 0,88+ au lien de Sx,

la réduction du facteur de refroidissement sera de 20 %. Dans le cas ol on com-
parerait une machine ordinaire & deux cylindres accouplés avec une machine com-
pound, ayant un cylindre semblable aux précédents et un cylindre de volume
double, la réduction du facteur de refroidissement atbeindrait 35 %.

Nous nous empressons d’ajouter que cette diminution de la valeur de ce que
nous venons d’appeler le facteur de refroidissement ne donne en aucune maniére
la mesure de 1'économie de vapeur de la machine.

Noug ne saurions terminer 'exposé des prinecipes sur lesquels reposent les
avantages des machines & deux cylindres sans indiguer denx points impor-
tants,

L’efficacité d’une machine de ce genre, lorsqu'elle appartient & la catégorie
dite & réservoir, dépend en grande partie de la bonne distribution de la vapeur
et cela dans une bien plus grande mesure que pour une machine ordinaire. Toute
la vapeur qui entre au premier cylindre doit travailler ensuite dans le second,
mais elle peut y travailler dans des conditions plus ou moins favorables suivant
le degré d'introduction, lequel influe sur la pression maxima dang ce récipient.
On peut faire varier dans des limites assez étendues le travail total d'une machine
compound pour le méme poids de vapeur admis au premier cylindre suivant la
période d’introduction au second cylindre, ce qui est loin de se produire an
méme degré pour les machines & transvasement. Nous ne croyons pas toutefois
qu's 1'époque actuelle, la nécessité d’dtre étudid avec soin, pour donner de bons
résultats, puisse &tre invoquée comme une objection sérieuse contre un systéme
de machines, :

On a également reproché 4 la machine & deux cylindres de manquer d'élasti-
cité ; c'est-d-dire de ne pas se préter & de grandes variations dans le travail &
accomplir. Sang discuter le bien-fondé de cette objection an point de vue théo-
rique, on peut répondre que le développement de plus en plus grand de l'appli-
cation de ces machines aax industries diverses, semble indiquer qu'on ne ren-
contre pas en pratique de bien grandes difficultés de ce chef, eb nous ajouterons
que l'emploi récent et heureux qui en a été fait pour la machine 4 travail va-

riable par excellence, la locomotive, est probablement la meilleure réponse & cette
objection,

III, — Machines & triple expansion,

L’idée de pousser 'application du principe compound an deli de la conjugai-
son de deux oylindres senlement n'est pas récente. Perking, I'apdtre des hautes
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pressions, I'avait émise depuis longtemps et elle est exposée de la maniére la plus
précise dans les patentes attribuées & Roéntgen et dans d’autres.

Il esti certain qu'il & é66 construit en Angleterre, pour des filatures, des ma-~
chines & triple expansion en 1866 et 1870, mais il est non moins certain que la
premiére application de ce genre de machines 4 la navigation, ol il trouve son
emploi le plus important, est due & Benjamin Normand. Sa premiére machine a
été, croyons-nous, celle du bateau omnibus n° 30 de la Seine qui, commencée
en 1870, n'a pu étre, par suite de la guerre, achevée qu'en 1871. Ce n’est qu’en
1872 que fut construite la premiére machine anglaise & triple expansion, celle du
Propontis, Ces machines se propagérent trés lentement d’abord, mais, lorsque
leurs qualités dconomiques eurent été mises hors de doute, il y & 7 ou 8 ans,
elles se répandirent avec une extréme rapidité et actuellement on ne fait déja
plus guére d’autres machines pour la marine commerciale, On applique également
avec gucces le méme systéme aux machines fixes, comme on peut en juger par
quelques spéeimens de construction frangaise et étrangére qui figurent an Champ
de Mars.

Un principe incontestable de la thermodynamique indique que le rendement
calorifique d’une machine thermique est d’autant plus élevé que la différence en-
tre la température & laquelle le fluide intermédiaire entre dans I'appareil et celle
& laquelle il en sort est plus grande, & la condition que la chute de température
soit déterminée par le travail de ce fluide.

La température finale ne pouvant étre abaissée dans les conditions ot fone-
tionnent nos machines, on ne peut que chercher 4 élever la température initiale,
c’est-4-dire, pour la machine 4 vapeur, la pression & la chauditre. Avee la ma-
chine compotnd ordinaire, la limite est vite atteinte ; on ne dispose que de deux
facteurs pour déberminer 'expansion totale, la détente au premier cylindre et le
rapport des volumes des deux cylindres, ’exagération de chacun de ces facteurs
entraine les inconvénients des chutes excessives de pression ct de température
qu'on constate dans les machines & cylindre unique. On est donc amené foroé-
ment a diviser la chute en trois périodes au lien de deux, eb & faire, pour le petit
cylindre de la machine compound, ce qu’on a fait précédemment pour le cylindre
unique de la machine ordinaire, c’est-4-dire & le décharger de la pression directe
et de la température élevée de la vapeur de la chaudiére en recevant d’abord celle-
ci dans un avani-premier cylindre.

Noue n’entrerons dans aucun détail sur la machine & triple expansion dont il
nous parait suffisant d’indiquer le principe.

On & éé encore plus loin ot on a déja construit quelques machines & quadru-
ple expansion fonctionnant & des pressions trés levées. Il est évident que l'em-
ploi qui tend & se propager de chaudiéres formées de petits éléments, chaudiéres
éminemment aptes & supporter de hautes tensions, constitue une circonstance
trés favorable au développement des machines & cylindres multiples.
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Progrés réalisés dans les machines & vapeur
depuis 1878

CONFERENCE de M. E. POLONCEAU

INGENIEUR EN CHEF DU MATERIEL ET DE LA TRACTION
DU CHEMIN DE FER D'ORLEANS

C’est senlement sur 1a demande réitérée du comité d’organisation du Congrés
international de mécanique, et tout spécialement de son savant président, M. Phil-
lips, que j’ai accepté de vous parler des progrés réalisés dans les machines &
vapeur deputs 1878, car, pour traiter une question aussi vaste, anssi impor-
tante, 1 m'aurait fallu plus de temps et plug de talent que je n’en ai; mais,
grice & Pextréme obligeance de divers ingénieurs et constructeurs, j'ai pu au
moins réunir des renseignements trés intéressants, que je veis avoir I'honneur
de vous soumettre,

Afin de constater les progrés des machines 4 vapeur depuis 1878, il est né-
cessaire de vous donner d’abord, aussi rapidement que possible, un apercu de la
situation générale de ces machines & I'Exposition universelle de 1878, puis de
passer en revue les principanx types exposés. J'arriverai ensuite 4 1'Exposition
de 1889,

La machine 4 vapeur était représentée & I’Exposition universelle de 1878 sous
les formes les plus diverses et & tous les degrés de puissance ; cependant elle se
caractérisait par le nombre assez considérable de machines & quatre distribu-
teurs ; les machines les plus répandues étaient encore les machines & détente
Megyer, & détented cames Farcot, variable par le régulateur. Il n'y avait qu'un
petit nombre de machines compound proprement dites & manivelles & 90°. I1
étaib déjd & remarquer que les pressions s'élévent graduellement an fur et & me-
sure que les détails de construction, et spécialement le graissage et l'art de faire
les joints, se perfectionnent.

Les pressions ne dépassent guére 5 & 6 kilogrammes, mais tendent & aug-
menter,

Les vitesses de marche suivent une progression de méme ordre; une ma-
chine, exposée par la Société¢ de construction de Winterthur, marchant & une vi-
tesse de 100 & 200 tours, est déja trés remarquée. En général, il y a tendance &
imprimer aux machines des vitesses de plus en plus grandes, I'exemple des loco-
motives, et & la suite des machines marines & hélice, ayant démontré que la vi-
tesse n'entraine nullement une diminution d’effet utile de la vapeur.
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Une machine 4 mouvements rapides est plus coliteuse d’entretien qu'une ma-
chine lente, et s'use plus vite; mais elle est moins chére ﬂ’suha.t., 4 dgalité de
puissance, et elle occupe moins de place.

Les diverses articulations se font généralement d’une maniére simple; on mé-
nage avec goin le graissage et le rattrapage de jen. Les antifrictions eb les bron-
zes phosphoreux commencent & entrer en 1878 dans la pratique courante d’un
certain nombre de maisons. Comme conséquence des grandes vitesses, alors en
usage, il y a tendance & angmenter Iétendue des contacts entre pitces frob-
tantes,

Pour la distribution, les lumiéres affectaient trois dispositifs principaux :

1° Quatre lumiéres, organisme compliqué, indépendance des fonctions, espaces
nuisibles faibles ;

2° Deux lumiéres rapprochées & leurs orifices extérieurs et distributeur uni-
que, distribution trés simple comme organes, plus imparfaite comme fonctions,
espaces nuisibles trés grands.

8° Deux lumiéres courbes, organes en général plus simples que le premier
digpositif.

Comme formes de biti données aux machines horizontales, il y & déji une
tendance marquée par les constructeurs & adopter le béti du type Corliss, c'est-
i-dire le biti forme baionnette,

Nous allons citer les principales machines exposées, en nous basant sur le
mode de distribution :

1° Distributions par tiroirs et excentrigues circulaires;

2° Distributions genre Corliss;

3° Distributions genre Sulzer;

4° Distributions par excenirigues & ondes;

b° Disiribulions diverses;

6° Machines Woolf el compound.

1° DISTRIBUTIONS PAR TIROIR ET EXCENTRIQUES
CIRCULAIRES.

Cette distribution était encore et de beancoup la plus usitée. Les grandes ma-
chines fixes étaient presque toutes & condensation, et leur distribution était
compliquée.

Les distributions par tiroirs superposées étaient représentées & I’Exposition
principalement par le type Meyer et le type Farcot.

La maison Farcot, ayant exposé une machine construite suivant oette distri-
bution, cette machine, d'une exéoution remarquable, résumait de longues et sa-
vantes études.
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La Compagnie de Fives-Lille, et la maison Buffand fréres, de Lyon, expo-
saient des machines & distribution Farcot, d'une exéeution supérieure et d’une
grande élégance de formes ; citons encore la maison Boyer et la maison Breval,

La maison Berr, de Belgique, avait exposé une grande et belle machine d’ex-
traction avec reconvrement de marche et distribution Meyer; la maison Buffand
fréres, de Liyon, en exposait également une d’une exéoution fort remarquable.

A citer également la machine Duvergier, marchant avec une grande régula-
rité d’allure, régularité obtenuc an moyen de la distribution Meyer, légtrement
modifiée.

2° DISTRIBUTION GENRE CORLISS.

Comme la construction de ces machines doit étre supérieure, et I'entretien
fait par des ouvriers expérimentés, & cause des organes qui sont un peu déli-
cats, les machines Corliss, exposées en 1878, étaiont généralement remarquables
par le soin apporté dans le tracé des diverses pidces, dans le choix et le travail
des matériaux, gualités el condilions sans lesquelles ces machines, fonc-
tionnant mal, n'auraient pas de durde.

Plusieurs constructeurs avaient exposé des machines Corliss, ne différant que
par des détails, des dispositions ordinaires ; nous citerons entr’autres les maisons
Le Gavrian et fils, & Lille; Corbran et Lemarchand, du Petit-Quevilly (Seine-
Inférienre); Lecouteux et Garnier, de Paris, dont les expositions se faisaient re-
marquer par le fini de I'exéecution et la perfection de l'ajustage.

On voyait encore un grand nombre de machines & distribution dérivée d'une
fagon plus ou moins directe du type Corliss,

La maison Cail et C'°, de Paris, exposait une fort belle machine du systéme
Corliss, avec distributeurs circulaires, commandés par un déclanchement d’une
disposition fort ingénieuse,

Outre sa machine 4 ;distribution par tireirs, dont 'nous avons eu ooccasion
de parler, la maison Farcot avaib, exposé, deux puissantes machines horizon.
tales du type Corliss, avec quelques modifications importantes dans les distribu-
teurs circulaires,

La maison Wheclock, de Worcester, avait fourni la machine motrice de la
section américaine. Cette machine était du type Corliss.

§° DISTRIBUTIONS GENRE SULZER.

Le systéme de distribution, oréé par la maison Sulzer fréres, de Winter-
thur, comportait quatre soupapes & deux sidges, deux pour ’admission, deux
pour I'échappement, MM, Sulzer fréres furent amends, en 1878, &4 superposer &
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leur systéme de distribution la détente par échelons. Ils exposérent des machines
de lenr systéme, fort belles et remarquables & tous dgards.

Plusieurs machines du type Sulzer, fort bien construites en général, étaient
exposées par diverses maisons; nous citerons, parmi les plus remarquables, celles
de MM. Escher, Wyss et C°; de MM. Satre et Averly, de Lyon; de la Compa-
gnie d'Anzin, etec.

4° DISTRIBUTIONS PAR EXCENTRIQUES A ONDES,

Nous citerons en premier lien la machine compound, exposée par MM. Cla-
paréde et C%, & Saint-Denis (Seine),

La maison Artige et (%, de Paris, exposait une machine horizontale dont les
tiroirs d'admission étaient actionnés par une paire de manchons & bosses, cou-
lissant sur 'arbre de commande et déplacés par le régulateur.

Mentionnons encore la machine motrice de la Section belge, exposée par la
maison Cail, Halot et O, de Bruxelles, comportant une distribution & quatre
tiroirs plats mus par des cames.

5° DISTRIBUTIONS DIVERSES.

L’Exposition présentait un grand nombre de distributions diverses, plus ou
moins originales et ingénieuses; quelques-unes fort intéressantes, comme étude
de cinématique.

Une des machines, les plus intéressantes 4 ce point de vue, était celle de la
Société suisse pour la construction des machines de Winlerthur,

6° MACHINES WOOLF. COMPOUND.

Les machines & plusieurs cylindres, en 1878, étaient peu connues; il y avait
une foule de problémes obscurs : proportions des cylindres, mouvements des pis-
tons, etc. L'Exposition portait I'empreinte de ces hésitations eb présentait un
grand nombre de systémes différents de machines 4 plusieurs cylindres,

On pourrait diviser ces machines en deux grandes classes :

1° Celles dans lesquelles les deux pistons arrivent en méme temps aux extré-
mités de leur course, et dont la distribution est disposée de telle sorte que la va-
peur, au sorbir du pefit cylindre, entre directement dans le grand ; on réserve
assez ordinairement aux machines de cette classe la dénomination de machines
de Woolf.
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2° Les machines dites compound, dans lesquelles la vapeur, en s'échappant
du petit "cylindre, se rend dans un réservoir intermédiaire, d’olt elle est puisée
par la distribution du grand cylindre.

Dans les machines compound il n'y a aucune relation nécessaire entre les
mouvements des deux pistons et ils peuvent arriver & bout de course, soit
gimultanément, soit 4 des moments différents.

Une machine Woolf remarquable par sa belle exécution était celle exposée par
la maison Windsor et ses fils de Rouen.

Citons encore les machines de MM. Boyer, de Lille, Thomas Powell, de Rouen,
Boudier fréres, de Rouen, les unes et les autres fort bien entendues et cons-
troites.

Dans toutes ces machines, les deux cylindres étaient & enveloppe compléte de
vapeur ; la détente était fixe dans le grand cylindre ; dans le petit cylindre, la
détente était variable par le régulateur,

Le systéme Woolf était appliqué & un certain nombre de machines horizon-
tales, mais en général le mode de fonctionnement n’était pas tout & fait le méme
que dans les machines verticales, seul le moteur Woolf de la maison Hermann-
Lachapelle faisait exception ; les deux cylindres étaient cote & cote et enveloppés
dans une méme chemise de vapeur, les denx pistons étaient attelés sur une tra-
verse unique, sur laquelle était montée la petite téte de bielle. La distribution
étail obtenue par un seul tiroir, placé sur le coté du petit cylindre, distribution
fixe au grand cylindre,

Les machines outils en mouvement dans la section anglaise étaient actionnées
par une magnifiqgue machine construite par la maison Galloway eb ses fils, de
Manchester, ¢'était une machine Woolf horizontale avec deux cylindres accolés
agissant sur des manivelles opposées.

" Cette machine, quoique & condensation, n’avait pas d’enveloppe de vapeur, ce
qui était une exception.

MM. Boudier fréres, de Rouen, exposaient également une machine Woolf
horizontale, 4 manivelles opposées dont la distribution était obtenue par un tiroir
unique, et la détente par un obturateur de 'arrivée de vapeur mifi par déclen-
chement. _

Dans la section Espagnole on voyait figurer une machine construite par la
maison Alexandre fréres, de Barcelone. Cette machine était du systéme Woolf
avec cylindres verticaux en dessous de 1'arbre de couche, les deux pistons étaient
fixés sur la méme tige eb le petit oylindre appliqué immédiatement au-dessus du
cylindre de basse pression.

Toutes les machines du systéme compound qui figuraient & ’Exposition,
étaient & deux cylindres & action directe et se rapportaient & deux dispositions
principales, snivant que les deux cylindres disposés cOte 4 cOte agissaient sur
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denx manivelles calées & angle droit, ou qu’ils étaient placés sur le prolongement
T'un do I'antre.

En dehors des avantages généraux de la détente par haute el basse pression,
I'emploi de deux manivelles & 90° a pour effet de donner au moteur heaucoup
plus de régularité qu'nne manivelle unique, ce qui permet de rendre le volant
plus léger sans nuire & I'uniformité de la vitesse.

MM. Weyher et Richemond, administrateurs de la Société de construction de
Puantin, avaient exposé une machine fixe compound de 120 chevaux & deux cy-
lindres placés cote & cote dans une enveloppe commune de vapeur, agissant sur
des manivelles & angle droit.

Le Creusot exposait une belle machine verticale & deux cylindres, systéme
compound, elle avait 'avantage d’8tre établie au complet au dessus du sol sur
un simple bloc en magonnerie, I’arbre moteur qui est Iorgane le plus fatigué
dans les machines, se trouvait dans la région la plus hasse et conséguemment
dans la partie qui offre le plus de stabilité.

L’appareil de condensation était en contre has des cylindres ; la vapeur con-
densée eb I'ean qui pouvaient étre entrainées depuis les cylindres, trouvaient par
14 un écoulement: naturel et facile, et les cylindres enx-mémes étalent préservés
ainsi de toute chance d'accident pouvant provenir des coups d’eaun.

La vapeur venant des chandiéres était regue dans un premier cylindre dib cy-
lindre d’admission ; aprés y avoir fonctionné, elle passait dans un second, ol le
travail g'achevait par détente et condensation.

L’admission de la vapeur aux cylindres était réglée par des tiroirs & introduc-
tion variable.

La machine exposée par la maison Claparéde et C° présentait des qualités d'un
ordre différent. C’était une machine compound horizontale 4 deux cylindres céte
4 cote dont la puissance, & la vitesse de 40 tours, était d’environ 150 chevaux.

Citons encore la machine horizontale & deux cylindres exposde par la Sociéié
de construction des Batignolles de Paris ; ainsi qu'une trés belle machine hori-
zontale & deux cylindres, présentée par la Compagnie des usines de J. et 0.-G.
Bolinder de Stockholm (Suéde).

Lies deux importantes maisons qui tenaient une place si considérable dans la
section Suisse, Sulzer fréres de Winterbhur et Escher Wyss et C° de Zurich,
avaient exposé I'une et I'autre une machine compound horizontale se ressem-
blant par plus d'un point ; les deux cylindres horizontaux étaient dams le pro-
longement 1'un de I'autre, le cylindre & haute pression plus prés de la manivelle;
ils étaient réunis par une forte piéce en fonte; la distribution était du genre
Sulzer et la détente variable avait lieu dans les deux cylindres.

Il existait dans les galeries et dans les annexes, un grand nombre d'antres
machines fixes intéressantes soit par leur exécution, soit par leur conception,
mais les quelques machines que nous venons de passer en revue peuvent étre
considérées comme représentant les principaux types en usage en 1878,
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Exposition de 1889

Les modifications apportées & la construetion. des machines 4 vapeur depuis
1878 peuvent se rapporter & trois causes principales :

1° La nécessité d’avoir des moteurs puissants & rotation rapide, pour répondre
aux besoing des usines productrices d’électricité ;

2° La production du cheval vapeur au plus bas prix possible par les diverses
machines employées par 1'industrie.

8° La nécessité d’avoir des machines frés puissantes du plus petit volume pos-
sible et d’un faible poids,

Nous verrons pour la seconde catégorie de machings que nous examinerons,
c’est-d-dire pour les machines marines qu'une autre considération a amend les
ingénieurs & construire les chaudiéres et les machines de torpilleurs dans les con-
ditions d'établissement des locomotives, pour avoir des machines puissantes et
d'un faible poids.

Les machines fixes industrielles, sur lesquelles nous allons nous étendre en
premier lieu, ont été¢ modifides eb perfectionnées en vue des considérabions que
nous venens d'exposer.

La premiére chose qui frappe dans l'examen des machines exposées en 1889,
o'est la vitesse de rotation qui atteint des valeurs qu'on n'avait pas cru pouvoir
obtenir jusqu's ce jour, soit en se plagant au point de vue de la sécurité et de
Ia résistance des piéces du mécanisme, soit en se plagant au point de vue de la
bonne utilisation de la vapeur. .

Certaines machines puissantes marchent & 150, 200, 300 tours! et plusieurs
machines de 30 & 40 chevaux abteignent 4 et 500 tours |

La premiére conséquence de ces grandes vitesses, en dehors de la résistance
des piéces employées dans le mécanisme, a été d’amener le graissage 4 une grande
perfection. '

Dans toutes les machines & grande vitesse, le graissage est assuré en marche
par les godets graissenrs situés 4 la portde du mécanicien et portant I'huile ear
les tourillons & 1'aide de conduits & genonilléres,

Le graissage 4 la graisse est appliqué & un certain nombre de machines & I'aide
de graisseurs par pression du systéme Stoffer ou de dérivés (machines Berger-
André du Phénix, Wheelock, etc.),

Le graissenr Consolin, le graisseur Bourdon & gouttes visibles sont trés répan-
dus et on peut dire d'une fagon généralo que les huiles minérales pures eb mé-
langées de suif, d’huile de Colza, eto., ont remplacé & peu prés partout I'huile
végétale pure,

Nous devons signaler le graisseur central appliqué & une machine Sulzer et 4
une machine de Windsor, ainsi qu'a diverses autres machines,
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Le tourillon est mis en communication par un tube creux avee une ampoule
ayant le méme centre que I'arbre moteur, Dans cette ampoule vient déboucher
le tube d'un graisseur ordinaire & syphon ; I'huile en arrivant est chassée par la
force centrifuge jusqu'an tourillon & graisser. '

Le graissage dans les machines marines est d'une importance capitale an
point de vue de la conservation des chandiéres.

La condensation par surfacc raméne périodiquement dans la chaudiére la
graisse entrée dans les cylindres, de sorte qu'au bout d'une campagne la quan-
tité de matitres grasses contenues dans l'ean est trés considérable. On sait que
les pertes d’ean sont compensées par 'emploi d’ean distillée.

Avec le graissage ancien & I'huile végétale, on avait des corrosions trés rapides
des toles et lorsque la production des chaudiéres fut poussée & ce qu'elle est an-
jourd’hui, on dfit rapidement abandonner les graisses végétales pour arriver aux
graisses minérales,

Ce procédé de lubrification donne encore lien & des dépdts sur les ciels de
foyers qui peuvent acquérir une trés grande épaisseur, mais, qui, sous une forme
pelliculaire de quelques dixiémes de millimétres isolent en quelque sorte Ie métal
de I'ean et Iui permettent d’atteindre la température du rouge.

Les expériences de M. Hirsch 4 ce sujet sont concluantes, On voit done qu'il
fandrait arriver & ne pas graisser les organes internes de la machine marine pour
obtenir des toles se conservant bien.

Lemploi des tiroirs cylindriques équilibrés diminue beaucoup la guantité
d’huile 4 employer, mais cela n’est encore pas suffisant.

M. Normand a fait divers essais tendant & I'application d’un filtre & graissc
I"échappement et les résultats obtenus semblent justifier cette complication.

L’emploi des huiles minérales est: encore fort répandu dans la marine pour le
graissage du mouvement, mais o’est 14 une chose peu recommandable, car il a
été constaté qu'il se faisait des rentrées de matiéres grasses dans la chaudiére
par les presses-étoupes.

Les machines Farcot, Lecouteux et Garnier, ont comme graisseurs un appareil
& piston du Capitaine Leneveu. Le piston est mii par une roue tournant sur la
tige filetée ; la roue est mise en mouvement par une vis attagquée par une roue &
rochet qui regoit elle-méme son mouvement d’un petit pendule qui oscille sous
I'influence du déplacement de la bielle motrice de chaque coté d’un plan vertical,

Les progrés obtenns dans la confection des joints, dans la construction des
chandiéres, grice 4 'emploi des riveuses hydrauliques et d’un métal supérieur,
ont permis d’élever les presgions sans qu'on y ait trouvé d'autre inconvénient
que la difficulté d’emploi des injecteurs au deld de 12 kilogrammes, difficulté
régolue du reste par 'emploi de certains injectenrs. '

Les machines fixes gont établies pour marcher & une pression voigine de 7 ki-
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logrammes en général, et allant jusqu’s 12 kilogrammes (machines Biétrix); les
chandiéres des torpilleurs arrivent & 12 et 14 kilogrammes.

Quant aux locomotives; elles sont timbrées & 15 kilogrammes pour les ma-
chines compound P.-L.-M. ; 14 kilogrammes, machines compound du Nord ; 13
et 12, machines ordinaires de la Compagnie d'Orléans et de la Compagnie du
Nord, et de!10 & 12 kilogrammes pour les machines belges et anglaises exposées.

En méme temps que les pressions s'élévent, les espaces morts diminuent; dans
les locomobiles peu étudiées, ils atteignaient 15 %, que 1'on peut considérer
comme un maximum, puis on est descendu rapidement & 10 et 8 %, ce qui est
encors le cas général des locomotives. Actuellement, les machines ordinaires
eu hon ébat, présentent 6 & 8 %, et les machines & quatre distributeurs ont de 3 4
6 %. L’Exposition de 1889 nous montre une machine 4 vapeur & distribution
Stoppani, construite par M. Dyckhoff, 4 deux distributeurs, quia 1,25 % d’espace
mort.

Ala question des espaces morts, se rattache intimement la question de la
compression qui, seule, permet les grandes vitesses, en évitant les chocs & fin de
course, eb qui en méme temps réchauffe les fonds de cylindre.” Cet emploi de la
compression, qui était autrefois limité presque exclusivement anx locomotives,
est, on pent le dire, devenu la régle générale de toutes les distributions, sauf 4
varier d'importance avec la vitesse & obtenir,

En raizon de la vitesse demandée aux machines, on & dfi recourir & des vi-
tesses de piston qui sont loin des limites classiques de 1™50 & 2 métres, qu’on
s'imposait autrefois.

La vitesse de 3 métres est courante ; la machine 4 distribution Frikart & dé-
clic atteint 4 métres de vitesse de piston & la seconde, et les machines des tor-
pilleurs ont une vitesse de piston de 5 & 6 métres.

La machine réversible, des Laminoirs de la Société du Nord et de 1'Est, a une
vitesse de piston de 7 métres, qui nous a été signalée par P'ingénieur en chef de
la Société Cockerill, M. Kraft,

Ces vitesses sont admissibles, puisque, dans les locomotives & roues de 2 mé-
tres, marchant 4 100 kilométres, vitesse journellement atteinte, on a des vitesses
de piston en moyenne de 7™,50, et des vitesses maxima de 117,860 au milien
de la course, Enfin, cette vitesse de 100 kilométres & I'heure est encore dépassée
dans certains cas.

Comme détail de construction des machines & vapeur, nous pouvons signaler
Pemploi général du bati Corliss & baionnelle, avec glissieres ménagées dans la
pertie cylindrique qui vient se fixer au cylindre & vapeur par des boulons ; le
palier moteur est aussi généralement & réglage extérieur par vis, ce qui permet
au far et & mesure de I'usure, d’avoir toujours un réglage mathématiquement
exact, sans avoir 4 faire le levage de I'arbre. Nous décrirors en détail celui de la
machine Farcot de 1000 chevaux,
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Nous devons également signaler I'emploi général de la chemige & vapeur pour
les machines & grande détente,

Les cylindres sont construits avec fourreau rapporté en fonte dure, ce qui
donne d’excellents résultats.

Nous pouvons également citer un détail de construction qui est fort répandu
& I'Exposition de 1889 : ¢’est 'emploi de tdles au bois non peintes pour I'enve-
loppe des cylindres. Lies machines Sulzer, Escher-Wyss, Carells, de la Société de
Bile, de la Société de Winterthur, etc., emploient ces tdles, qui sont d’un fort
joli aspect: et économisent: la peinture.

Quant aux condenseurs, on les trouve tonjours disposés de fagons diverscs,
soit en tandem, soit en dessous, ces diverses dispositions répondant le plus sou-
souvent & des néoessités particuliéres. :

M. de Quillacq & muni sa niachin ec ompound de deux condenseurs; cette dis-
position, qui lui a été demandée par l'arsenal de Lyon, permet la marche &
condensation avec chacun des cylindres, en cas d’avarie.

Nous avons vu, qu’s 'Exposition de 1878, les machines fixes compound
¢étaient en petit nombre, une dizaine tout au plus, et de pnissance moyenne.

En 1889, au contraire, I'Exposition est caractérisée par 1'emploi général de la
machine compound. I1 y & les 9/10 des machines exposées qui appartiennent &
ce genre, et, de plus, un type semble prédominer d'une fagon exclusive : c'est
celui ot les deux cylindres horizontaux sont paralléles et séparés par le volant.
Chaque machine, en particulier, a tons les perfectionnemens actuels : bti &
baionnette, distributeurs & déclic, etc. — (Pest 1a le lype des machines mo-
rices.

Au premier typs, appartiennent les machines de Quillacq, d’Escher Wyss,
Sulzer, Carells, Compagnie du Phénix de Gand, Pernell; Berger-André, Olry
et Granddmange, ete. .

Les machines compound, type Pilon, & grande vitesse, pour lumiére électri-
que, sont représentées en grand nombre : machines Weyher et Richemond,
Farcot, Sautter et Lemonnier, Bréguet, d'Oerlikon, Sulzer, etc.

Faunt-il conclure de 4 que la machine compound, avec distribution perfec-
tionnde va g'imposer & l'industrie et étre admise d'une facon exclusive ? Nous
ne le croyons pas; on doit & ce sujet faire entrer en ligne de compte l'avis des
ingénieurs en chef d’associations de propriétaires de machines & vapeur,
MM. Bour, Walther-Meunier, Compére, qui ont examiné la question avec unc
compétence indiscutable, et qui ont eu sons les yeux, dans les usines, des ma-
chines & leur état normal de fonctionnement. Nous donnons en note les conchu-
sions de leurs rapports (notes A et B jointes an mémoire).

Lies usines du Oreusot, qui ont établi un grand nombre de machines 4 vapeur
perfeotionnées dans ces derniéres années, construisent également des machines
4 déclic avec deux cylindres & vapeur fonctionnant en compound, et les ingé-
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nieurs du Creuzot « pensent, que dans bien des cag, 'emploi de ces machines
compound n’est pas avantageux. » Divers constructeurs ont la méme opinion.

En prenant les meilleurs résultats obtenus avec des machines mono-cylindres
et avec des machines compound, on trouve comme différence 1 kilogramme par
cheval et par heure; cette différence peut diminuer et &tre anéantie par des per-
turbations trés légéres dans la distribution de la machine compound ; les notes
A et B en font foi.

Par conséquent, que reste-t-il 4 la machine Compound? A détente égale, unc
machine compound, de méme force qu'une machine moneo-cylindre, & son grand
oylindre égal & celui de la machine & oylindre unique ; le petit oylindre cst donc
un supplément de prix, d’achat, d’entretien, de graissage; on a ’encombrement
de plus, des fondations importantes & construire; par contre, la régularité de la
machine est plus grande.

11 ressort, de ces diverses considérations, que la machine compound ne 8'im-
pose guére que dans le cas ol Pindustrie 4 laquelle elle doit S’appliquer demande
une grande régularité d’allure en méme temps qu'un travail constant.

Nous devons signaler I'apparition de la machine & triple expansion comme
machine fixe; la machine Theiss, et 1a belle machine & trois cylindres en tandem,
exposée par la maison Sulzer; les machines Willans; les machines Farcot, Re-
bourg, Weyher et Richemond, ete..., e méme la machine & quadruple expansion
construite par la maison Powell, de Rouen, etc.

En dehors de ces machines, on voit un grand nombre de machines mono-cy-
lindres & déclic; machines du Crensot, Brasseur, Lecoutenx et Garnier; Fives-
Lille, Dyckhoff, Farcot, etc... '

Ces machines, comme les machines compound, servent dans les diverses sta-
tions d’électricité & mettre les dynamos en mouvement ; mais, un grand nombre
de types de machines spéciales & grande vitesse ont 4té créds, pour lattaque
des machines électriques, on peut les diviser en trois classes :

1° Machines pilons simples ou compound; machines Weyher et Riche-
mond, Farcot, Sautter et Lemonnier, Bréguet, Oerlikon, Lecouleux cb
Garnier, etc.

2° Machines horizontales & grande vitesse, type Armington et 8ims; ma-
chines de Ia Société de construction mécanique de Béle (systéme Burgin), Le-
couteux et Grarnier.

3° Machines compacies, Westinghouse, Weidnecht, eto.

On peut y adjoindre le turbo-motewr, construit par MM. Weyher ct Riche-
tnond, et quelques machines rotatives Bonjour, Minary, etc.

Nous pouvons, & propos des deux classes de machines & grande vitesse, décrire
dés & prégent deux types de régulateurs & force centrifuge, placés dans le volant,
qui sont d"un usage trés répandu actuellement, et qui permettent d’obtenir des
allures, remarquablement régulidres, aux plus grandes vitesses. '
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Le premier brevet pris par Hartwell, relatif 4 ce mode de régulateur, remonte
& 1870, nne machine fut construite en Angleterre par Turner, et un brevet
ayant méme objet fut pris en France par M. Raffard, en décembre 1871. Dés
1876, ce type se répandait en Amérique, mais ce n'est guére que depuis quelques
années que la construction de types analogues s'est répandu en France.

A denx types peuvent se rapporter tous les autres.

1° Le plus répandu aux Etats-Unis est celui dd & M. Armington et appliqué
aux premiéres machines Armington et Sims qui parurent.

11 se compose de piéces destindes par leurs variations de positions respectives
& changer la détente par changement d'angle de calage tout en laissant 'avance
& I’'admission sensiblement constante ; la tige de commande du tiroir est atta-
quée par un collier d’excentrique entourant un excentrique en deux parbies G
et D. L’excentrique intérienr est fou sur I'arbre moteur et porte venue de fonte,
une douille & oreilles; cette douille est relide par les bielles I, I' & deux masses
M et M’ articulées en deux points du volant.

Tout mouvement des masses fait done varier la position de Pexcentrique sur
l'arbre.

Ce premier excentrique est entouré d'un deuxiéme excentrique relié & I'nme
des masses M’ par la bielle E, c’est ce second excentrique qui portele collier.

Les piéces sont disposées de fagon que, lorsque les contre-poids sont dans leur
position intérieure correspondant & un minimum de vitesse, le rayon d’excentricité
de I'engemble des deux disques C et D est donné par la ligne O 0, et pour lo
maximum de vitesse par la ligne 00, 00, correspondant & uneadmission de
75 % de la course et 00, & une admission nulle.

L’avance & I'admission est constante pour tous les degrés d’admission.

Cette disposition donne donc tous les degrés de détente avec un seul tiroir,

2° Le régulateur Lecouteuax et Garnier, dérivé du précédent, en différe sen-
siblement par le détail.

Il n'y a qu'nn seul corps d’excentrique faisant partie de la masse soumise &
Paction de la force centrifuge. Cette masse M est soumise 4 I'action d un ressort
4 pincettes et d'un frein 4 graisse demi-fluide F, formant cataracte ; 'excentrique
est guidé dans son mouvement rectiligne par deux tiges cylindriques paralléles,
et il est alternativement dirigé dans un sens ou dans I'autre soit par le contre-
poids, soit par le ressort.

Pendant la marche, sous 1'influence de la force centrifuge le contre-poids
¢'éloigne du centre, entraine I'excentrique en tendant le ressort et le rayon d’ex-
cemiricité 00’ diminue.

On voit done que le tiroir subit directement ces variations et par suite la dé-
tente faible & petite vitesse angmente avec 1'accélération et prend une certaine
valeur de régime en rapport avec le travail 4 effectuer.

Il y a beaucoup d’antres régulateurs, entr'antres le régulateur Proéll, le régu-
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Fig. 2.

REGULATBUR ABMINGTON,
POSITION CORRESPONDANT AU MAXIMUM DE VITESSE

lateur Boulet dont les masses sont crenses et peuvent étre plus ou moing alour-
CONGRES DE MECANIQUE APPLIQUEE. — TOME IL . 3
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dies, d’aprés le travail voulu, par l'addition de plomb, les régulateurs Dantel,
.Hadley, Buckeye, Oerlikon, Westinghouse, etc,

-

Fi¢. 8 ET 4, — REGULATEUR LECOUTEUX ET GARNIER

On voit que les anciennes distributions Meyer et Farcot (& cames) ne sont
guére plus employées, la puissante machine de 1000 chevaux exposée par M. Farcob
est & déclic, de son propre systéme, ,

Certains constructeurs onf; remplacé dans des machines & déclic, le tiroir
rotatif par un tiroir plat.

On peub citer : _

Le nouveau type de machine Wheelock & distributeur & grille, construit par
M. de Quillacy.

La machine de MM. Casse ot Fourlinnie & quatre distributeurs plans,

La machine de la Compagnie de Fives-Lille.

La machine Brown de la section américaine.

La machine de Ia société Verviétaise, ete.

Les machines & soupapes sont toujours en faveur, et la maison Sulzer ex-
pose une soupape en bon état, aprés 15 ans de fonctionnement ; ce cas parait un
peu spéoial et il nons semble difficile d’admettre les soupapes comme le meilleur
organe pour les distributenrs.
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La maison Biétrix expose un distributeur 4 boisseau en bon état, aprés 4 ans
de fonctionnement et applique cet appareil 4 toutes les machines qu'elle construit.
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FIG. 7. — PLAN

La distribution Meyer modifiée par Ryder pour la rendre plus facilement
réglable par le régulateur, est assez répandue, on la trouve appliquée 4 la Socidté
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alsacienne de constructions mécaniques et & plusieurs machines suisses, & la ma-
chine exposée par M. Albert, aux machines construites par M. C. Bourdon ;nous
en donnons le dessin, figure 5, 6, 7.

Dans certaines machines & grande vitesse on trouve des distributions spéciales
telles que celles que nous décrirons pour la machine Armington et la machine
Westinghouse & distributeurs cylindriques équilibrés et & mouvement alternatif;
ces tiroirs cylindriques figurent dans un grand nombre de machines & grande
vitesse, Oerlikon, Lecouteux et Garnier, etc., ou celle de 1a maison Mégy, & tiroir
circulaire, & mouvement de rotation continu, comme le distributeur Biétrix, ete.

Au point de vue théorique nous pouvons signaler lebean travail de M. Dubost,
ingénieur 4 la Compagnie de 1'Est, sur le procédé destiné a obtenir une épure
de distribution rigourensement exacte, nous renvoyons & son intéressante com-
munication faite au Congrés international de mécanique appliqude.

Au cours de ce travail nous donnerons le procédé Herlay, qui permet de faire
I'épure d’une distribution par tiroirs avec plaque de détente, plus simplement
que par le procédé de Zeuner, quoique dérivé de ce dernier dont 'emploi est main-
tenant 4 pen prés général dans tous les bureaux d'études; nous signalerons aussi
les travaux de M. I'ingénieur belge Cloeys, sur les tiroirs & plaques de détente,

Nous allons maintenant passer successivement en revoe les types principaux
des machines actuelles, dont la plus grande partie se trouvait dans le palais s
remarquablement construit par mon collégue et ami M, Contamin ; nous appuie-
rons davantage sur les machines présentant gquelque nouveauté, Mais nous devons
signaler ici la perfection atteinte par les divers constructeurs dans1'exécution mé-
canique des piéces des machines exposées, et qui montre & quelle hauteur s'est
élevé 1'ontillage dont dispose actuellement 1'ingénieur-mécanicien.

MAGHINES A TIROIRS ORDINAIRES

Machine & un seul cylindre de 1a société de 1'Horme,
& détente Bonjour,

(Planches 1-2).

Cette machine est caractérisée par une distribution robuste et simple, du sys-
téme Bonjour, qui a pour but de donner encore un bon mode de distribution de
la vapeur, tout en n’employant pas la complication inhérente sux machines &
déolic. Cette distribution ayant fait 1’objet d'une trés intéressante communication
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de M. Bonjour, an Congrés de mécanique appliquée, nous ¥ renvoyons pour
plus de détails,

Le tiroir de distribution est ordinaire et commandé par un excentrique ; puis
dans ce tiroir, un autre petit: tiroir circulaire équilibré qui s’y meut de fagon &
produire la détente.

FIG. 8 ET 9. — DISTRIBUTION BONJOUR

(Pest le méme excentrique qui les commande tous deux, & l'aide des barres de
commande @ et b attachées en deux points différents de son collier.

Les variations de détente s'obtiennent 4 'aide de deux leviers dont e mouve-
ment combiné change 1'orientation du collier de I'excentrique, sans influencer le
mouvement du tiroir principal. o

Un de ces leviers est relié & un régulateur qui commande les variations de dé-
tente. -

Pour passer de 'admission nulle 4 I"admission maximum, I'oscillation du levier
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¢ dit d’orientation, n’est que de 30° et lorsque le régulateur est 4 sa position
supérieure, les orifices du tiroir principal restant continuellement recouverts par
le tiroir de détente, il 'y & plus d’admission,

Les glissiéres de cetfe machine sont & section cireulaire. Le volant de la ma-
chine, en fonte d'une seule pidce, sert de poulie,

Le condenseur situé sur le coté est actionné par une bielle montée sur Iarbre
moteur, '

Cette distribution est simple et robuste et il est permis d’en espérer de trés
bons résultats.

a. — Bielle commandant le tiroir principal,

b.— » » . » de détente.

¢. — Levier d'orientation portant I'axe d'oscillation du levier de suspension D,

d. — Levier de suspension.

e. — Tringle du régulateur actionnant le levier d’orientation.

Machine de la Société de Gilly.
(Planches 3-4)

La machine exposée par la Société de Gilly, développe un travail de 75 che-
vaux. Le diamétre du cylindre est de 500 millimétres et la course de 800, elle
marche & 70 tours par minute.

1’admission de vapeur se faib par une soupape ordinaire 8 équilibrée, & double
siége ; le tiroir sert simplement pour régler I’échappement. Ce tiroir est mis en
mouvement par une poulie excentrique et sa bielle. C’est sur cette bielle qu’est
articulé le balancier communiquant le mouvement & la soupape, (e dernier est
composé d'nne bielle et d'un levier, articulé & la partie supérienre du biti du ré-
gulateur, de denx branches courbées B et B’ de détente, qui suivent le susdit
levier dans son mouvementde va-et~vient et butent par 'extrémité de leur plaque
de toc (acier trempé) contre les leviers doubles, reliés & Ia soupape par une tige
avec crossette variable.

Le régulateur R fait monter et descendre les deux boutons variables, qui arré-
tent les branches courbées de détente, obligent celles-oi & se soulever ce qui forme
le déclic.

Un cylindre 4 air placé sur Ia tige de la soupape, amortit la chute de celle-ci.

Leffort du régulateur étant pour ainsi dire nul, il s’ensuit de 14 qu’on obtient
aveo cette disposition une régularité parfaite. '

La soupape 8 étant & double siége et sa section calculée pour avoir quelques
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millimétres de levée, son fonctionnement est encore régulier pour les grandes
vitesses,

Les glissiéres de cette machine sont & section circulaire. Le volant en fonte
en deux morceaux, sert de poulie,

COetite machine est plutdt qu'un systéme spécial, I'adaptation d’une soupape
anx machines ordinaires, car si on obtient la rapidité d'ouverture et de ferme-
ture du déclic on conserve les espaces morts. I1 est donc pen probable que cette
machine donne en pratique des résultats supérieurs aux machines & tiroirs ordi-

naires.

Machine horizontale réversible de 3000 chevaux du Creusot.

{Planches 5-6)

Cette machine a deux cylindres horizontaux de 1,200 de diamétre et de 1,50
de course, elle est remarquable par sa puissance e sa simplicité.

L’admission est réglée & 0,75 de la course, pour permettre le démarrage dans
toutes les positions, ce qui conduit & des dépenses de vapeur de 18 & 20 kilo-
grammes de houille par cheval et par heure ; malgré cette consommation élevée
le Creusot a préféré établir cette machine & deux cylindres semblables et sans
condensation, jque d'adopter soit une machine Compound, soit une machine &
condensation, ce qni efib diminué dans une certaine mesure les qualités essen-
tielles demandées & une telle machine : la docilité et la facilité de renversement,

Cette machine a ses #iroérs cylindriques et le changement de marche est
constitué par une coulisse droite d'Allen actionnée par un servo-moteur hydran-
lique.

Une soupape équilibrée & double siége sur laguelle agit le machiniste, sert &
régler la pression et la vitesse de la machine pendant le lJaminage.

Cette machine actionne un train de tolerie destiné & la production des plaques
de blindage avec des cylindres de 3 métres de diamétre.

La machine marche & 75 tours.

Comme beaux résultats de laminage, on peut citer I'opération du 2 mai 1889,
avec 4 kilogrammes correspondant aux diagrammes figure 10, qui donnent un
travail de 8150 chevaux dans les cylindres; on & laminé un lingob de 9500
kilogrammes, ayant 600 millimétres d’épaissenr en nne plaque de 69 millimétres
d'épaisseur, destinée & faire un blindage de pont de 2m,745 % 47,500
>< 0,069 en une seule chaude en 62 passages aux laminoirs qui ont duré
15 minutes. :

Nous donnons ci-aprés le calcul des diagrammes.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

40 REVUE TECHNIQUE DE L'EXPOSITION UNIVERSHLLE

Pression : 4 kilogrammes
pression par centimétre carré correspondant aus ordonnées moyennes

AV 2k. 91
AR 2k. 72

Pression tolale sur le piston

AV 2,91 X 11078 = 82200 kil.
AR 2.72 X 11272 = 80800 kil.

T=( +60x7)§1-6 X5 =1575 chevaux.

et pour les deux cylindres 3150 chevaux,

Q'est: également & ce train qu’ont été prépardes les grandes toles formant en
méme temps la poutre de résistance et la caisse des voitures & intercommunica~
tion de la Compagnie d’Orléans, dont un type figure & I'Exposition,

‘l

—_——
-——

- e e g

R

FIG. 10,— DIAGRAMMES PRIS SUR LA MACHINE REVERSIBLE
DE 800 OHEVAUX DU CREUSOT
Ces toles présentaient de grandes difficuliés de laminage, elles ont,étant finies,
les dimensions snivantes :
Longueur ~  17=,050

Largeur 1,127
Epaisgeur 0 ,005
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On est parti d'une plaque préparée ayant 1.200 >< 1,400 X 0,080,

Le laminage & nécessité 21 passages.

Dés le 12 passage les cylindres se touchaient, la flexion des cylindres et la
compression des piéces qui les maintiennent, produisant seules I'dcartement né-
cessaire an passage de la tole,

En raison de la grande longueur de la téle, la vitesse de rotation de la ma-

chine dut étre portée & 100 et 110 tours et par suite la vitesse moyenne du piston
a 5,250 par seconde,

Machines Burckhart de Bale actionnant des compresseurs d'air

{Planches 7-8).

Ces machines & cylindre unique sont montées sur le méme béti avec le cylin-
dre compresseur d’air, qui esb accolé au oylindre & vapeur ou bien an tandem.
Le diamétre du cylindre est de 880 et la course 850. La distribution, variable
par le régulateur, est du systéme Ryder.

Les glissiéres sont & section cirenlaire. Le volant-poulie est en deux morceaux.

Le graissage est assuré par les graissenrs Weiss.

Ces machines bien étudiées, compactes, sont fort bien exécubées.

Pompe Worthington

Cea machines sont oaractérisées par ’absence de mouvement de rotation eb
d’excentrique pour conduire la distribution,

La machine type se compose de deux cylindres & vapeur accolés et situés face
4 face avec les cylindres des pompes. Chaque piston & vapeur a donc sa tige
commune avec le cylindre & ean
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~Hepiratitn

Refoulement

b

FIG¢. 11. — POMPE WORTHINGTON

¥ A= H |

- T
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A Vaide d'un double levier
& équerre, la tige des pistons
de droite actionne la distri-
bution de gauche et récipro-
quement. De cette facon on
démarre dans toutes les posi-
tions.

Cles pompes d’un nsage trés
répandu en Amérique et en
Angleterre donnent de bons
résultats.

Ce gont deux pompes sem-
blables de grand modéle qui |
montent I'ean au sommet de la Tour Eiffel, pour actionner I'ascensenr Edoux.

Locomobiles

Les machines locomobiles forment le plus grand nombre des machines & ti-
roirs ordinaires.

11 faut citer tontes les maisons francaises qu'on retrouve an cours de ce tra-
vail qui construisent des locomobiles simples on compound.

Nous citerons également la locomobile de 80 chevaux, de la maison belge
Oail et Halot, qui péche un peu par le manque de stabilité,

La locomobile de 8 chevaux, de la maison Piroult de Bruzelles dont la ma-
chine reposant sur 1a chaudiére est fixée par un nombre de boulons trés restreint.

Les locomobiles Gaussed, etc., eb les machines Davey et Paxmann, Aveling et
Porter, en Angleterre, ete.

MACHINES A QUATRE DISTRIBUTEURS

Machine Corliss horizontale exposée par le Creusot

(Planches 9-10)

Cette magnifique machine, d’une exécution mécanique parfaite, développe un
travail de 400 chevaux,
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Elle est munie de la distribution Corliss de 1879, & plateau dit araignée,
dont les bras actionnent les distributeurs 4 1'aide de quatre bielles.

La machine qui figure & I'Exposition est différente des nombreux exemplaires
qui fonctionnent par ses dimensions plus grandes.

Diamétre du cylindre . . . 09,750,
Course du piston .. ... 19400

Les obturateurs d’échappement ont ¢t abaiseés par rapport & leur position
primitive, de fagon que ces obturateurs ne soient pas exposés & &tre rencontrés
par le piston dans le cas d’une manceuvre du mécanisme de distribution & la
main an moment du démarrage ; cette disposition angmente un pen, il est vrai,
les espaces morts.

Cette machine a une enveloppe de vapeur d’une capacité plus étendue que
celle des machines précédentes ; les pistons de rappel des obturateurs d’admis-
sion ef la cataracte du régulateur sont placés au-dessus du sol. Le condenseur est
en tandem.

Le régulateur employé est le régulateur & grande vitesse de Porter. Le degré
d'isochronisme est donc angmenté et les variations de force vive radiale des
boules et les oscillations qui en sont la conséquence ont été atténudes.

Le régulateur est en outre rendn plus sensible par 1a suppression de la came
eb son remplacement par un systéme de leviers, qui permet toujours d'obtenir
T'arrdt de la machine en cas d’arrét accidentel du régulateur.

Ces machines gont munies d'une pompe qui refoule dans la chaudiére I'ean
condensée dans les enveloppes et dans les tuyaux d’arrivée de vapeur. Les glis-
sibres sont & section triangulaire. Les patine sont & garniture de métal blanc.
Le boulon de crosse est & graissage central,

D’aprés les nombreux essais faite sur ce type de machine, on pent compter
gur une consommation de 7%,500 de vapeur par cheval et par heure,

Au point de vue de 'exéeution matérielle de cette machine, on peut la dire

parfaite,

Machine Corliss verticale du Creusot

(Planches 11-12)

Oette machine est du fype Pilon & un seul cylindre et & condensation.

Lesystéme de distribution eb de déclic est le méme que celui des machines
horizontales. La pompe & air verticale est & simple effel et est commandée par
un balancier relié 4 la téte du piston & vapeur.
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Les quatre colonnes qui supportent le cylindre et qui regoivent les glissiéres
sont creuses et & section reotangulaire ; elles sont solidement fixées 4 Ia plaque de
fondation qui porte le palier moteur ; elles sont en outre parfaitement relides entre
elles dans fous les sens et forment un tout extrémement rigide,

-
|

\

—

Ordonnee moyenne 2 *40.

FIG, 18 ET 14. — DIAGRAMMES PRIS LE 7 MARS 1889
EUR LA MACHINE CORLISS VERTICALE DU OREUSOT.

A 70 tours par minute, cette machine développe 900 4 1000 chevaux, la vi-
tesse du piston est de 3",780 par seconde.
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Ces machines présentent bien des avantages pour la conservation des cylin-
dres, garnitures, tiges et an point de vue de l'emplacement, mais elles sont par
contre d’un cofit plus élevé & canse de I'importance trés grande des bétis et des
plaques de fondation.

Le Creusot, 'usine de Fourchambault, de Dombrowa, possédent ce type de
machine qui pourrait étre utile pour les stations centrales d’électricité,

Le diamétre du cylindre est de 1 métre, la course du piston 1,600,

Cetite machine est construite pour marcher de 8%,500 & 4 kilogrammes,

Les diagrammes ci-dessus, relevés le 7 mars 1889, montrent quels efforts
différents la machine a & vainere pendant I'opération du laminage eb aussi la
fagon réguliére dont le régulateur modifie Ia période de pleine admission,

Machine Windsor mono-cylindre

{Planches 13-14)

La machine exposée par M. Windsor est du systéme horizontal, & un seul
cylindre, & détente variable par le régulateur; elle fonctionne & haute pression
avee échappement & air libre ou condensation.

Les organes de distribution de vapeur, employés dans cette machine, sont du
méme systéme que ceux de la machine 4 deux eylindres compound,

La forme du béti et enfin tout I'ensemble de ce moteur se rapprochent aussi
gensiblement de ce type que nous décrirons plus loin.

Le cylindre est également rapporté dans une enveloppe de circulation de va-
peur, revétue d’'une enveloppe en bois garnie de calorifuge.

Cette machine est de 100 chevaux.

Diamétre du cylindre 0™,457.

Course du piston 1 métre,

Vitesse de régime 70 tours par minute.

Le volant de la machine est constrnit en deux pitces, il a un diamétre de
4™,500 et porte 8 gorges pour transmettre la commande par cibles.

Les glissiéres sont & section circulaire, Le boulon de crosse est & graissage
central, La bielle motrice est munie d'un graissenr pendule.

- Machine Corliss de la Maison Iecouteux et Garnier
g . {Flanches 15-16)

La machine motrice de 150 chevaux et les deux machines développant 500
chevaux & 1'une des stations d'électricité du Champ de Mars sont du type Corliss,
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modifié par MM. Lecouteux et Garnier, qui ont pu porter I'admission maxi-
mum aux §/10 de la course du piston.

La machine de 150 chevaux fonctionne & 5 kilogrammes et tourne avec une
vitesse de 65 tours & la minute, avec une introduction de 1/8; la machine est &
condensation et la pompe & air & simple effet est placée & l'arritre du cylindre
et conduite par le prolongement de la tige du piston, Le cylindre est en trois pié-
©es, une enveloppe en denx parties et une chemise intérieure. Ohaque partie de
I’enveloppe renferme une hofte circulaire pour I'admission et une pour I'échap-
pement comme Sulzer, La réunion de ces deux enveloppes se fait aw cenire,
disposition spéciale, par deux brides tourndes, rodées I'une sur l'antre et
boulonnées aprés emmanchement 4 chaud de la chemise intérieure. La section
des glissiéres est triangulaire et le jeu pent se rattraper sans démontage & I'aide
de vis. La bielle motrice est munie du graisseur pendule Lenaveu. Les grais-
seurs Chatel 4 gouttes vizibles sont employés pour les obturateurs d’ad-
migsion.

* La distribution Corliss a ét¢ modifiée intelligemment par MM, Lecouteux et
Garnier,

Pour un travail essentiellement varisble comme celui d'un laminoir, d'une
gcierie ou méme d'une station centrale d’électricité, le moteur est appelé & passer
d’une foree presque nulle & une force trés grande; il a tendance au ralentisse-
ment, Le régulateur dont la course est avec raison relativement petite, s'abaisse
brusquement et la vapeur est introduite en pure perte d'un boutd ’autre de la
course du piston. La machine reprend une allure précipitée et le régulateur, re-
venant 4 sa position primitive, donne lien pendant quelques instants & un ba-
lancement fort: désagréable, trés dangereux, provenant de la disproportion entre
la puissance et la résistance. Pour temédier & cet inconvénient il fallait done
chercher un moyen d’éviter les sauts brusques d’introduction et de passer par
tous lez degrés de la détente proportionnellement & I'effet 4 vaincre ; en un mot,
il fallait angmenter I'élasticité de la machine.

Clest oo qu'a fait Corliss dans ses nouveaux types de 1880 etde 1885, et c’est
le perfectionnement qui a ét¢ appliqué en 1883 & sa machine de 1868 par la
maigon Lecoutenx et Garnier (fig. 6, 7 et 8).

La brimballe 0 est munie d'une troisiéme touche I, placée entre les denx
autres, présentant & sa partie inférieure une contrepente opposée 4 celle des pa-
lettes A. Ces palettes sont aussi munies d’un taquet E monté sur un axe de telle
fagon que, lorsque le porte-ressort se déplace dans le sens habituel ol g’opére
le déclenchement, ce taquet puisse osciller et s'effacer pour ainsidire au contact
de la touche I; puis, lorsque le porte-ressort revient en arriére, le taquet E se
redresse et g’engage sous la touche I. On congoit alors que, selon la position en
hauteur de cette touche, le déclenchement puisse s'opérer dans le mouvement
de retour du porte-ressort. O'est ce mouvement de retour qui a permis de porter
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Pintroduction de vapeur jusqu'aux 8/10° de la course du piston, en passant
par tous les degrés intermédiaires.

La distribution primitive de Corliss présentait un inconvénient : i, pour une
cause quelconque le régulateur cessait de fonctionner et tombait au bes de ea
course pendant la marche, la machine risquait de s’emporter et pouvait donner
lien & de graves accidents,

On & paré 4 ces risques en prolongewt. les palettes de déclenchement en ar-
ritre de leur plan incliné par une autre pente A’

La brimballe étant munie de deux talons B, placés 4 'opposé des touches de
déclenchement par rapport & son axe d’oscillation, bascule sous I'action du ré-
gulatenr qui touche 4 fond de course et vient appuyer sur les contrepentes A’
des palettes ; celles-ci, se trouvant soulevées, ne peuvent plus entrer en contact
avec les pidees de commande des tiroirs qui restent alors fm et la machine
g'arréte d’elle-méme.

Les grands ressorts plats de Corliss pour la fermeture mplde des tiroirs d'ad-
migsion ont été gardés de préférence aux tiroirs & air et & vapeur.

Voici le résumé des essais au frein de Prony et & l'indicateur de Watt faits &
Romilly sur une machine Corliss de 80 chevauz, construite par MM, Lecouteux
et Garnier.

Durde de 'expérience . . . . . . . . . 8 heuares.

Nombre de tours par minute . . . . . . . 50

Pression dans la chandiére. . , . , . ., . B5k.8
- 4 'admisgion . . . . bk.35

—  an condenseur en mllbmétms de mercure ' 50 m/m
Température de I'ean & la sortie du condenseur. . 25°
Degré d’admission . . . 1/12¢
Travail par seconde pour les deux faces du plE‘liOl:l 95 ch. 78
Travailsur larbre » . . . . . . « .« . 80ch9
Rendement . . s+ . o« - . 84609
Nombre de dmg-rmmes relevée v e e e ow . T8
Volume de vapeur vaporisé en huit heures . . . 4695 litres
Température moyenne de I'ean d’alimentation. . 15°
Consommation moyenne de vapeur parcheval indi-

qué et par heure . . . v e s o . B6k127
Consommation par cheval sur Iarbm .« o+ . Tk 254

Cette machine est robuste et doit étre d’un emploi trés pratique.
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Machine & balancier oscillant de MM. Fourlinnie et Casse

(Planche 17)

Cette machine a ét¢ construite dans le but de supprimer le parallélogramme
de Watt, et d’avoir ainsi une attaque directe du balancier par la tige du
piston.

Ce gystéme a I'avantage de réduire la bauteur de la machine.

La machine exposée au Champ de Mars est double jumelle avec manivelles &
90°; les cylindres verticaux sont reliés trés solidement au bati, et lenr distri-
bution est 4 déclic, mais avec tiroirs plans. Le condenseur est dans le sous-sol.

Ces cylindres sont 4 enveloppe de vapeur vive; I'enveloppe peut recevoir la
vapeur & 1/2 kilogramme de plus que 'admission, de sorte qu'on peut graisser
avant la mise en marche avec un graisseur continu 4 condensation, ce qui est
assez avantageux; ce graissenr étant en communication avec I'enveloppe qui re-
¢oit la vapeur 4 I'avance, on évite ainsi les condensations habituelles de la mise
marche,

Les dimensions principales sont :

Diamétre des cylindres . . . . . . . . . 0=630
Course. . . +« + « + & « = & « « . 12360
Vitesse de rotation . . . . . . . . . . b2 tours.
Vitesse du piston. .. . . . . . . . . . 2,857
Lumiéres d'admission, 62 % e oa v ... D™0136
Lumidres d'échappement 70 810 . . . . . 0=20217
Diamétre du condenseur 4 double effet . . . . 02300
Course. . . . . . . . « . . . . . 1Im360

Le volant est en deux parties.

Nous devons signaler la disposition originale du régulateur 4 air de cefte ma-
chine; on peut lui reprocher les défauts inhérents aux machines 4 balancier; les
masses en monvement sont encore plus considérables que dans les machines &
balancier ordinaire, et, en résumé, cette machine est assez compliguée,

Machine & quatre distributeurs & soupapes
exposée par la Société de construction de la Meuse
{Planches 18-19)

Cette machine a son cylindre complétement entouré de vapeur, enveloppe et
plateau d’avant et d’arriére, ainsi que les soupapes d’admission, comme on le
voit: par le dessin, planches 18-19. Elle développe un travail de 80 chevaux.

CONGRES DE MACANIQUE APPLIQUEE. -— TOME II. 4
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La vitesse du régulateur est variable, griice 4 I'emploi- d’embrayage 4 platean
de friction, et le systéme du régulateur permet d’augmenter on de diminuer ra-
pidement et facilement la vitesse de régime de la machine sans toucher & la
digtribution.

Le mécanisme de distribution est trés léger.

Les pistons 4 air sont sur la tige méme des soupapes. Cette machine a le sys-
téme de lubrification Stopfer, & la graisse, et le boulon de crosse est 4 graissage
central, ’

L'avance & I'échappement et la durée de compression sont réglées par le calage
de I'excentrique et des leviers de commande. La durée d’admission et de détente
esh variable automatiquement par un régulateur & boules. _

Nous joignons, figure, 15 et 16, page suivante, un dispositif employé par
1a Société de la Meuse, pour faire varier, & l'aide dela disposition trés simple
du platean d’attaque, le degré de compression pour cylindre 4 basse pression,

Cette machine, grice & sa grande vitesse, peut développer un travail de 80
chevaux pour lequel ses organes semblent pen robustes.

Machine de la Compagnie de Fives-Lille

(Planches 20 & 23)

Cette machine horizontale est & condensation, & quatre distributeurs et & ti-
roirs plans; elle a un cylindre de 0®,5650 de diamétre et de 12,100 de course.

Les principaux perfectionnements apportés 8 dette machine sont relatifs an
mécanisme de distribution qui se compose de deux tiroirs 4 glace plane, spéciaux et
& mouvement rectiligne, soustraits momentanément & 1'action de I'excentrique de
commande, et fermés brusquement an moyen de ressorta.

La commande de la distribution se fait par I'intermédiaire d'un arbre coudé
placé transversalement an milien du cylindre, et reposant par ses deux extrémités
sur les supports & douille. Cet arbre regoit un mouvement oscillatoire qui lui est
trensmis par P'extrémité de la barre d’excentrique de distribution, attelée & la
partie condée de l'arbre, entre les deux supports.

Les chariots des leviers de déclic sont entiérement gunidés dans des glissidres
fixes. Ils sont actionnés par des bielles articulées symétriquement sur ’arbre de
distribution.

La symétrie de ces pi¢ces égalise les effets des dilatations auxquelles elles sont
soumises. )

Chaque tiroir d’admission est emboité dans un cadre & dounille assujetti sur la
tige. Un petit ressort, fixé 4 l'extérieur du cadre, maintient le tiroir appliqué
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sur sa glace. Les glaces des tiroirs sont anssi rapprochées que possible de I'axe
du cylindre pour éviter les espaces nuisibles, et les Jumitres sont doubles, afin
de réduire la course des tiroirs.

La poussée des tiges des tiroirs d’admission se fait par des talons 4 déclic ar-
m¢és d'une platine en acier trempé et plaocés & la partie supérieure des tiges. Les
doigts de ces talons & déclic viennent, dans le mouvement de recul, buter sur
leur chariot, et évitent ainsi un choc répété des talons sur les coulisseaux des
tiges des tiroirs, en méme temps que 1'usure des platines. Le déclenchement des
talons est commandé par le régulateur.

Le rappel des tiroirs est obtenu au moyen d’un piston & air constamment
poussé de 1'extérieur 4 I'intérieur par un ressort en spirale, dont on peut faire
varier la tension en vissant ou dévissant le fond de la boite qui le contient,

_Chaque coulissean de tige de tiroir porte deux prolongements & crochets des-
tinés & ramener le tiroir & sa position de départ, dans le cas o1, accidentelle-
ment, le ressort ne I'aurait pas conduit & fond de conrse.

Les tiroirs d’échappement, disposés de fagon & éviter les espaces nuisibles,
gont: placés & la partie inférieure des cylindres, ce qui permet d’obtenir une purge
compléte des vapeurs condensées.

Ces tiroirs peuvent &tre commandéds par un excentrique spéeial ou par une
came fixée & la téte de piston. o

Le tuyau, réunissant les hoites & tiroir d’échappement, est muni d'un joint
de dilatation.

L’épure (figures 22-23) permet de voir les diverses phases de la distribution.

Lies glissiéres sont planes, et la crosse est munie de coins de rattrapage.

Le graissage est assuré par des graisseurs Degremont, et le cylindre est muni
d’un oléométre Bourdon.

Le mouvement du condenseur est pris sur un boulon placé en arritre de la
téte de bielle motrice.

- Cette machine est fort bien constraite. Le mécanisme de distribution nous
gemble un peu compliqué, et on peut se demander si les avantages des tiroirs
plans, par rapport aux obturateurs tournants, le justifient. .

Machine Farcot & quatre distributeurs & volant de 10 matres

{Planches 24 & 29)

Ce magnifique spéoimen de construction méeanique peut développer un tra-
vail de 500 4 1800 chevaux, .

La machine horizontale & condensation a un cylindre de 900 millimétres de
diamétre,
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Le biti & baionnette, d’'une seule pitce, pése 19000 kilogrammes. Les glis-
giéres sont cylindriques, et la crosse du piston est & rattrapage de jeu, grice 4 un
collier conique, qu'on peut serrer plus ou moins, et qui est placé entre la crosse
et le patin,

La machine est lubrifide 4 l'auld.e de graisseurs & gouttes, .

Le volant peut &tre mis en mouvement, avant le démarrage, et dang le but de
faciliter celui-ci, & V'aide d’un treuil agissant sur une couronne dentée dont le
volant est muni, I’embrayage est produit par le poids du corps de l"homme qui
fait la manceuvre.

Le cylindre est entouré d'une enveloppe ol circule la vapeur avant d‘entrer
dans les cylindres. Les robinets d’admission étant dans les fonds, on a Ii aussi
des surfaces & l'abri du refroidissement. L'enveloppe est rapportée. Le régula-
teur employé est du type Farcot, & bras et bielles croisés, aujourd’hui universel-
lement apprécié. Ce régulateur permet en outre de mettre en marche, aussi
progressivement, et d’arréter aussi vite qu'on le dégire. L'arrét s'effectue en enle-
vant & In main le régulateur, au moyen d’un volant 4 main spécial, ce qui sup-
prime toute introduction, L'arrét est donc immédiat, la vapeur contenue dans
I'enveloppe et dans le fond se trouvant isolée du cylindre, ce qui n'a pas lieu
pour les machines qu'on arréte en fermant le robinet de prise de vapeur.

La disposition actuelle, qui différe pour les grandes admissions du type pn:m
tif de déclic Farcot, fonctionne ainsi, comme on le verra :

Le mouvement continu d’oscillation, imprimé par la barre d’excentrique A
au platean b (voir la vue d’ensemble), esh transmis par la bielle ¢ au levier d
(voir les détails de la distribution pour tout ce qui va suivre). Le levier d est
fou sur V'extrémité de 'axe du tiroir d’admission; il porte & sa partie inférienre la
pédale d'enclenchement F contamment sollicitée vers 'axe du tiroir, au moyen
d'un ressort intérieur,

- Sur le méme axe du tiroir est calée une manivelle g sur laquelle agit le res-
sort de fermeture, et dont le moyen présente & coté du levier D un grain d'acier
h correspondant an grain § de la pédale F. On comprend aisément que le tiroir
se trouvera entrainé ou non dans le mouvement d’oscillation du levier D, sui-
vant que les grains d'acier A ot § seront en prise ou non l'un avec I'autre.

Pour faire cesser cet entrainement, 4 un moment donné il suffit de forcer la
pédale F & 8’écarter de I’axe du tiroir, en neutralisant 'action du ressort intérieur
qui tend constamment 4 1'en rapprocher.

Ce déclenchement est produit par deux cames en acier, K, K', placées & 'ex-
trémité du sapport de la distribution et susceptibles de prendre diverses posi-
tions par les bielles Tet I’ (coupe AB) dépendant du régulateur, Les bosses excen-
trées de ces cames, marchant l'une vers 'antre, viennent se présenter plus ou
moins t6t sous I'extrémité d'un appendice latéral au doigt mn pour écarter cette
pédale de l'axe du tiroir, La came K agit directement sur le doigtm pour
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amener le déclenchement pendant I'aller du tiroir, ¢’est-b-dire, pour les petites
introductions, jusque vers les 8,5/10 de la course du piston, et la came K pro-
duit, au contraire, le déolenchement pendant le rebour du tiroir, depuis 8,5/10
environ jusqu’a 8/10 de la course du piston, en agissant sur le doigt mobile
intérienr 7, '

Lors de 'aller du tiroir, ce doigt mobile intérieur n disparait dans m, poussé
par un plan incliné latéral de la came K des grandes introductions ; il évite ainsi
1a bosse de cetite came, qui empécherait I’action de la premiére came K} ; par suite
de la position 4 elle imposée par le régulateur, c'est le doigh intérieur n qui, re-
poussé brusquement de sa loge par un ressort, vient se présenter derriére la
bosse de la came K pour déclencher 4 son tour, plus ou moins t6t, aux grandes
introductions.

Les deux doigts m et n sont, comme les cames elles-mAmes, en acier d’excel-
lente qualité, ce qui assure leur durée, Ils peuvent étre remplacés trés rapidement
ef & peu de frais, aprés plusieurs années de fonctionnement si besoin en est.

Un des principaux avantages de cette distribution sur celle exposée en 1878,
résulte de ce que I'organe de déclenchement qui agit pour les grandes introduc-
tions e fonctionne pas constamment. I1 n'est mis en mouvement que lorsque la
premiére came, celle des petites introductions, n'a pas suffi pour déclencher, de
gorte que, dans la marche ordinaire et habituelle, le doigt intérieur n se trans-
porte librement dans I'espace sans subir ou produire sucun frottement sur la
bosse ou gur le flanc de la came X, '

Un autre avantage de la disposition actuelle, plus important encore, résulte
de ce fait que les efforts perturbateurs transmis sur le pendule par le déelic sont
réduits, au minimum, les bosses des cames ébant constituées & trés faible pente
de fagon & neutraliser an moins en grande partie, ces efforts par le simple frotte-
ment des cames autour du support sur lequel elles jouent.

Cette machine permet I'introduction jusqu’aux 8/10 de la course. La disposi-
tion spéciale de I'une des cames empéche tout emportement de la machine en cas
d'accident au régulatenr. Car, en admettant que pour une cause quelconque, le
régulatenr s’arréte et tombe en bas de sa course, la machine au lieu de s’emporter
s'arréte par la suppression d'introduction et prévient ainsi son conducteur ;
c'est 1a un résultat ubile dans tous les caset d’une importance capitale dans les
applications aux éclairages électriques industriels ; car une machine dynamo-
électrique peut 8tre détériorde en quelques instants si sa vitesse devient excessive
par snite de I'emportement du moteur qui I'actionne.

Les conditions que M. Farcot s'est imposé dans cette distribution ont été réa-
lisdes avec un trés petit nombre d’organes compacts, simples et robustes,

Les axes et manetons sont emmanchés & la presse hydraulique et I'étanchéité
des garnitures des tiges des tiroirs est obtenue sans presse-étoupes par I'applica-
tion de la tige en acier sur I'extrémité de la douille en bronze qui la supporte.
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Le palier principal de la machine a été étudié spécialement en vue d’éviter les
inconvénients des coussinets latéraux & guidage rectiligne, Ceux-ci, en effet, quel
que soit leur bon fonotionnement an début, cessent d'étre en contact avec 1'arbre
gur toute leur surface, quand celui-ci 8'est déplacé verticalement par suite de I'u-
sure méme légére du coussinet inféricur,

Le serrage des coussinets latéraux a alors pour effet de les appliquer sur : Parbre
& leur partie inférieure, mais il reste toujours & leur partie supérieure, un jeu
qu’on ne peut racheter.

Dans le palier que nous décrivons (voir Ia coupe) les coquilles en bronze A des
des coussinets latéraux portent sur leurs guides horizontaux, par les deux faces
diamétralement opposées d’'un cylindre dont le diamétre est égal & I'écartement
des guides.

Une cale trés rigide en acier B transmet aux coussinets la pression des vis de
réglage v. — La cale ¢ pouvant glisser librement sur le coussinet A, celui-ci
g'incline de lui-méme sous I'action des vis, & mesure que 1'arbre se déplace verti-
calement et sa face concave reste tonjours en contact avec I'arbre sur toute son
étendue. La cale ¢ se déplace par rapport au counssinet et le snit dans son incli-
naison, grice aux tétes sphériques des viz de réglage.

Dans ges nouvelles machines, M. Farcot combine,pour le palier principal, cette
disposition des coussinets avec le graissage antomatique appliqué au palier de
bout d’arbre de la machine que nous décrivons, et qui déverse sur 'arbre un cou-
rant continu d’huile de graissage.

Le volant de cetfe machine étudiéavec grand soin, pour obtenir un maximum
de légéreté sans rien perdre de la rigidité, se compose d’une jante mince en fonte
nervée de 1,50 de largeur, pesant 21 000 kilogrammes et fondue d’un seul jeh
puis eéparée en quatre morceaux. Les seize bras sont en téle d’acier rivée, de
gection elliptique variable depuis le moyen octogonal qui les supporte jusqu's la
jante, et les tdles qui les composent sont faites chacune d’un seul coup de presse
hydraulique ; ces bras rangés dans deux plans paralléles sont reliés denx par deux
par un treillis léger empéchant toute flexion transversale.

Le groissage du cylindre, des boites & tiroir et des supports de leurs arbrea
est effectné & la fois, malgré les trois pressions différentes de ces points d’arrivée
d’huile au moyen d'un seul oléométre Bourdon 4 plusieurs tubes compte-gouttes ;
ces trois graissages fonctionnent parfaitement sans se géner 1'un 'autre.

La téte de bielle de la grande machine est lubrifiée par le graisseur pendule
Leneven que nous avons déja indiqus.

Toutes les matiéres sont de premier choix : les fontes, suivant des mélanges
bien déterminés pour chaque emploi, sont essayées régulibrement et sortent
toutes de la fonderie de I'usine Farcot, y compris le bdti pesant 19000 kilo-
gramnies d'un seul morceau. Toutes les piéces forgées sont en acier des premiéres
qualités et de numéros de dureié appropriés & chague fonction ; le manchon de
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la manivelle et le tourillon de pied de bielle seals ont ¢té faits en fer de pre-
miére qualité; en raison de la nature des efforts qu'ils supportent, ils sont cé-
mentés et trempés, ce qui lenr assure une grande dureté sans les rendrecassants ;
tous les axes et manefons sont trempés et rectifiés avec le plus grand soin ; les
conssinets et bagues d’articulations sont en bronze phosphoreux.

Cette machine peut développer, dans d’excellentes conditions de congommation
b%,5, de 500 & 1000 chevaux. Elle peut en développer de 12 &4 1300 an prix
d’une consommation un peu plus grande par cheval, soit environ 7 kilogrammes
d’aprés les essais faite par M. Farcot & 1'usine de Saint Maur,

11 y a actuellement 15 machines de ce type en fonctionnement dont 5 en
Tigypte qui actionnent, les famenses pompes centrifuges de la Béhéra.

Machine Dyckhoff

- : (Planches 30-31)

Nous avons signalé une machine qui figure & 1'exposition et qui a eu un succés
de ouriosité ; c’est la machine Stoppani construite par M. Dyckhoff, de Bar-le-
Due.

Cette machine & cylindre unique est & deux distributeurs, seulement chacun
gervant & 'admission, & la détente, & I'échappement, et cela, combiné avec une
distribution & déclic.

Nous devons pour rendre hommage & la vérité, dire qu'une machine nous pa-
raissant absolument analogue, de 50 chevaux & deux distributeurs et & déelic:
‘Wheelock, a été construite et brevetée en 1885 par M. de Quillacg et qu'elle a
fonctionné pendant un an aux ateliers d’Anzin, mais 4 cause de la pression agis-
sant sur les distributeurs, cette machine était pen sensible an régulatenr et né-
cessitait de puissants rappels pour la fermeture des distributeurs, aussi cette ap-
plication a-t-elle été abandonnéde. Nous joignons le dessin de cette machine,

‘Machine de la Société de Haine-Saint-Pierre
(Systtme Hoyois)
- Ceite machine, par ses dispositions originales, mérite d'étre signalée quoique

nous ne puissions pas donner de renseignements sur-sa valeur pratique.
(est une machine horizontale & cylindre de 500 >< 1000 pouvant développer
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un travail de 80 chevaux. Les organes d’admission sont deux soupapes placées an
centre des plateanx des cylindres, Celle d'avant est donc concentrique & la tige
de piston. Ces soupapes se meuvent dans deux boftes & vapeur formant enve-
loppes des fonds de cylindre.

Le mouvement leur est donné par un systéme & déclic et est transmis par deux
fortes pidces contournées symétriques, partant du milien de la génératrice hori-
tale supérieure du cylindre pour aller se recourber et attaquer les deux tiges dont
chaque soupape est munie. '

L'échappement se fait par deux tiroirs 4 grille, situés 4 la partie inférieure
du cylindre et commanddés par la crosse du piston,

Nous signalerons enfin trois machines 4 quatre distributeurs, horizontales &
un seul cylindre,

1° Machine & quatre distributeurs 4 déclic Zimmermann et Woldmann exposé
par la maison Cail et Halot de Bruxelles, ("est une machine de 20 chevaux,
bien construite. La transmission du mouvement du régulateur est un peu com-
pliquée,

2° Machine C.-H. Brown, de la section américaine. Cebte machine a une
grande vitesse de piston. Elle est fort bien exécutée et son déclic, par cames,
est trés simple et fonctionne sans bruit.

8° Machine de la Société Vervidtoise. Uette machine est la transformation de
Ia machine précédemment construite par cette société avec obturateurs Corliss
en machine avec tiroirs plats & ’admission.

Ce sont également des cames qui,dans cette machine, donnent le mouvement
aux obburateurs,

Machine d’extraction exposée par la Société de Marcinelle
et Couillet

Cette belle machine est la troisiéme de ce type acquise par les honilléres de
Stiring (Lorraine).

Elle se compose de deux machines horizontales jumelles qui peuvent dévelop-
per 1200 chevaux et peuvent extraire le charbon jusqu'd 1000 métres de pro-
fondeur. . ;

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

58 REVUE TECHNIQUE DE L'EXPOSITION UNIVERSELLE

Les dimensions des cylindres sont

1,060 de diamétre
1™,600 de course

Ils sont munis de soupapes permettant de battre contre vapeur.

La distribution de vapeur se fait par 4 soupapes équilibrées, placées deux &
deux dans des chapelles latérales au cylindre.

Les soupapes supérieures servent & ’admission, les autres 4 1'échappement.

Le mécanisme de distribution est dit 4 M. Lelory, ingénieur des ateliers de
Couillet. I est commandé par deux poulies d’excentriques communiquant, par
intermédiaire d'une coulisse de changement de marche, un mouvement d’oscil-
lation & un platean central fixé an cylindre et portant les 4 bielles de commande
des soupapes. :

Le degré de détente dépend de la position du régulatenr qui peut s régler &
'aide d’un appareil & contre-poids manceuvrable & volonté pour satisfaire 4 tou-
tes les exigences des machines d’extraction.

COette machine est un trés beau spécimen de I'application des détentes perfec-
tionnées aux machines d'extraction.

Machine de MM, Jean et Peyrusson, de Lille

(Planches 32-33)

Cette machine 4 un seul cylindre est trés intéressante par la simplicité de son
déclic qui peut s'agrafer par son propre poids, sans ressort, ce qui permet &
cette machine d’arriver &4 75 eb 80 tours,

Les tiroirs d’admission sont plats et les tiroirs d’échappement sont également
plans et & grille, Leur manceuvre est ocaractéristique : ils sont liés & une méme
tige portant en denx points déterminés deux leviers d'équerre munis de galets
an-dessous des glissidres; la crosse de piston est munie d’une came d'attague
formée de deux parties inclinées symétriques par rapport & 'axe vertical de la
orosse. Aux fins de course chaque face de la came vient attaquer le galet corres-
pondant et manceuvre ainsi le tiroir d'échappement.

L’abaissement du galet ainsi produit le met en contact avec I'hmile d'un
godet, la came arrive d'abord tangentiellement au galet de sorte que ce fonc-
tionnement se fait sans choc appréeiable. '

Cette machine, dont il existe un assez grand nombre d’exemplaires, a les
dimensions suivantes :

Diamétre du cylindre. . . 09,350
Course. . . . . +« . . 07900
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Avec une pression de 5 kilogrammes & 'admission, cette machine développe
5b chevauz,

Le déclic est m@ par un arbre intermédiaire situé au-dessus des glissiéres qui
sont planes.

La crosse atbaque la pompe du condenseur & I'aide de bielles et d'un levier
formé de deux flasques en téle. Le condenseur est situé dans le sous-sol, au-des-
sous de 1a machine, entre le cylindre et le palier.

Cette machine est bien exécutée et fonctionne trés régulidrement.

MACHINES WOOLF

Machine Woolf & balancier de M. Windsor

M. Windsor expose une machine vericale & balancier i deux oylindres
« Woolf » dite compound, 4 détente variable par le régulateur et 4 condensation.

M. Windsor & apporté 4 ce systéme tous les perfectionnements possibles, en
modifiant la distribution et en appliquant un appareil &4 détente variable parle
régulabeur au liew du papillon ;et de plus, on y a ajouté un nouvean tiroir dis-
tributeur, dit tiroir & compression pour le grand cylindre qui permet d’activer
gensiblement la vitesse de ces moteurs et d’obtenir encore un rendement plus
considérable.

La planche jointe donne le dessin de ce régulateur.

A. — Cylindre en bronze de I'appareil,

B. — Tuyau en cuivre mettant 1'appareil en communication avee le vide du
condenseur ; un robinet est placé sur son parcours; & la partie inférieure du
cylindre se trouve une grille percée de trous pour 'arrét des corps étrangers
en guspension dans 'ean ; au-dessous de cette grille, 'on apercoit orifice d’un
tuyau en communication avec les eaux du condenseur.

E. — Piston sans garnitures ayant une tige creuse, laquelle porte dans la
partie inférienre quatre orifices égaux eb symétriquement placés en regard
d'un tiroir circulaire maintenu par un étui en bronze,

A 1a tige creuse du piston est fixée, vers la partie supérieure, une traverse en
bronze reliée & la traverse inférieure O an moyen do deux tringles verticales
9,9:9,g"; et servant de guide & la douille H,
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H. — Douille creuse en bronze reliée 4 la tringle de commande du régula-
teur, ayant un mouvement rectiligne ; elle est guidée dans la traverse G par une
clavette fixe, elle porte deux rainures en hélice. Dans ces rainures passe une
goupille en acier & laguelle le mouvement vertical de la douille H imprime le
‘mouvement de rotation.

i

FIG. 17

K. — Platean en bronze portant éerou pour joint.

L. — Ecron & pans pour joints de la tige crense du piston.

Dansle guidage ¢* passe une béquille pour arrét de I'appareil 41'nn des points
de ea course,

N. — Boole en fonte portant I'appareil fixé sur la plaque de fondation.

0, — Traverse reliant 1'appareil au levier Q au moyen de la bielle P,

P. — Bielle portant moufle de jonction avec taraudage pour faciliter le réglage.

Q. — Levier d'équerre commandant le coin.

R. — Collier fixésur le coin §,

8. — Came ou coin en fonte & section ractangulm pou.r la commande du
tiroir de détente monté sur I'arbre T, :
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T, -— Arbre de section rectangulaire excentrd portant le coin 8.

U. — Coussinet et cage du coin jonctionné & la tige de commande du tiroir
de détente.

V. -— Tige du contre-poids creux pour régler I’équilibre de 1’appareil.

X. — Régulateur pendule conique & grande vitesse avec contre-poids et bras
4 fourche croisés dit régulateur Porter,

Y. — Contrdle du régulateur avec piston & huile et ressorts en hélice.

Y Y’ Y” — Petites vis de réglage appuyant sur une rondelle pour compri-
mer les ressorts du contrdle et le régler.

Z, — Levier & fourche portant collier en bronze et transmettant I'action du
régulateur & 'appareil de détente par la tige Z’,

. — Tige de commande du tiroir de détente,

@ @', — Tiges de distribution.

4. — Plaque de fondation,

¢. — Cage d’excentrique.

d. — Contre-poids équilibrant la tige du tiroir de détente.

Ceb appareil & détente et le second tiroir sont simples, leur entretien est facile
et ils ne ge dérangent pas.

-La machine de ce sysiéme exposée est de 120 chevanx ; elle a les dimensions
suivantes :

Diamétre du grand cylindre . . . . . .  0m740
Diamétre du petit cylindre, . . . . . . 0m=,390
Course du grand piston. . . . . . . . 17,680
Course du petit piston . . . . . . . .  1=,2456

Vitesse de régime 86 tours par minute.

Le volant de cette machine est construit en deux pidees, il a 5=,500 de
diamétre et porte une jante pour la commande par une courroie de 0=,650 de
largeur,

Le balancier est soutenu par un grand beffroi & quatre colonnes supprimant

le sommier, tout en présentant la solidité et la rigidité désirables. Cette disposi-
tion permet d’installer ce systéme de moteur dans des bétiments ordinaires,
sans ancune attache aux murs, ce qui réduit sensiblement les premiers frais
d'installation.
- D’autres perfectionnements ont aussi ét6 introduite dans ces moteurs, tels que
I'adoption de paliers graisssurs automatiques pour supporter I'arbre de volant
afin de permettre de marcher &4 de grandes vitesses avec sécurité ; — une dispo-
gition spéciale pour la construction de la bielle motrice aveo chapes et cuivres
mobiles inférieurs permettant le débrayage de cette bielle sans démonter le ma-
neton de manivelle.

Enfin la machine est parfaitement équilibrée et tous les principaux organes
de mouvement sont construits en acier.
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Les cylindres sont rapportés dans une enveloppe de circulation de vapeur eb
cette enveloppe elle-méme est revétue d'une enveloppe en bois cerclée en cuivre
et garnie de calorifuge.

('est un excellent type de machine & balancier, d’un emploi courant dans
P'industrie et trés bien exécuté,

Nous n’avons pas & signaler les avantages des machines de ce type, ils sont
bien connus.

Machine soufflante verticale de Cockerill

Cette machine est d’un type bien connu, car le spémmen exposé est le 152°
construit.

La machine motrice située & la partie inférieure est une machine Woolf &
condensation dont les pietons attaquent une méme traverse qui va actionner le
piston 4 air. Une bielle en retour de chaque coté va actionner un volant & droite
eb un volant & gauche de 7™240 de diamétre et pesant 18000 kilogrammes
chacun. '

Le diamétre des cylindres & vapeur est de 850 et 1200, soit un rapport de
1,99 entre les volumes. La course commune est de 2™,440. La machine tour-
nant & 15 tours développe 260 chevaux indiqués.

La distribution se fait par cames,

Ce type classique de machine soufflante est fort bien exécuté.

Machine Quéruel, construite par MM. Douane et Jobin

. La machine motrice Quéruel construite par MM. Douane et Jobin est une
machine Pilon & deux cylindres accolés et du fonctionnement ‘Woolf 4 mani-
velles calées & 180,

Le condenseur a sa pompe actionnée par un balancier prenant son mouve-
ment sur la tige du grand eylindre.

Le béti esb bien établi, stable et cette machine de 150 chevaux & 3/10 d’ad-
mission & 6 kilogrammes ocoupe peu de place.

La poulie volant est en denx morceaux. L'arbre est en deux parties relides
par des plateaux boulonnés,

Les cylindres & vapeur, inégaux en diamétre et égaux en longueur, sont en-
tourés d’une enveloppe de vapeur. Les deux cylindres sont séparés I'un de
I'antre par une capacité oti se meut le tiroir de transvasement ou tiroir inter-
médiaire qui est I'organe spécial de cette nouvelle machine. Le petit cylindre
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porte sur sa face extérieure la bofte de distribution ol se meut le tiroir d'ad-

CONGRES INTERNATIONAL DE MECANIQUE APPLIQUEE
mission initiale que nous devons décrire le premier.

Le tiroir initial est trés simple ; il n'a pas, en effet, & commander et I'ad-
mission et 1'échappement comme les autres tiroirs et, est, par ce fait, & I'abri de
tous les inconvénients résultant de cette union désavantageuse. N'ayant & com-
rent, d’olt régulte I'avantage de pouvoir faire marcher le tiroir jusqu'as 75 et 80
pour 100 de la course, eb, si ce tiroir porte ume tuile du genre des tuiles
Edwards, on peut 'arrdber par une bubée fixe de maniére & terminer I'admission
& des points variant entre 0 et 70 % de la course. C'est ainsi qu'est cons-

mander que l'admisgion, le calage de I'excentrique devient pour ainsi dire indiffé-

nfw.hnﬂvﬂ

A

truit le tiroir d'admission, eb I'inspection des diagrammes du petit cylindre de
cette machine montre que 'admission est réglée par Iui dans des conditions

Ppresque théoriques. Il ouvre, dés le début de la course, I'orifice en grand, et la
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point de détente, le conpage de la vapeur est fait aussi nettement que possible.
Le tiroir intermédiaire est I'organe principal de la machine Quérnel ; il est dis-
posé de telle sorte qu'avec une force modérée absorbée pour son fonetionnement,
il donne néanmoins une grande ouverture de passage pour la vapeur 4 dcouler
entre les deux cylindres. Les orifices des deux cylindres correspondants sont en
face I'un de I'antre; ils sont trés grands par rapport & la section des pistons cb
aboutissent & deux glaces absolument paralléles. (Pest entre ces deux glaces que
glisse le tiroir intermédiaire qui porte en face de chaque orifice, une ouver-
ture semblable & chacun d'eux.

Cles ouvertures sont relides I'nmne & Dautre par un petit canal qui traverse de
part en part le tiroir intermédiaire. Ce dernier est divisé en deuxz parties dis-
tinctes, #'appuyant chacune sur la glace du cylindre sur laquelle elle doit
opérer. Ces deux moitiés marchent du reste comme un entier étant enfermées
dans le méme cadre et commandées par le mdme mouvement. _

Pour régler la pression de chacune des deux parties du tiroir sur leur glace
respective et empdcher toute fuite de vapeur, le joint de séparation des deux
moitiés est constitué au miliew du canal par une sorte de soufflet métallique, &
l'intérieur duquel agit la vapeur en pression,

On voit que la force qui fait appuyer les deux parties du tiroir sur les glaces
des cylindres varie avec la pression de vapeur, c’est-i-dire directement avec la
cause qui donne plus ou moins d’importance aux fuites.

(est dans cette disposition ingénieuse que réside le principal intérét de la
machine. La commande du tiroir intermédiaire est donnée par un excentrique
calé sensiblement & 90° des manivelles et commandant en méme temps que le
transvasement des cylindres 1’échappement an condenseur, Les deux fonctions
s'accordent ensemble dans les meilleures conditions. Les rapports des sections
des orifices des cylindres & celles de leurs pistons respectifs sont :

Introduction du petit eylindre . . . . . . . . . 1/16
Echappement du petit eylindre . . . . . . . . . 1/8
Introduction et échappement du grand cylindre, . . . 1/16

(es orifices placés aux extrémités des cylindres sont en ligne droite el de
petite longueur.

Cet arrangement présente le double avantage de ne donner aux espaces nui-
sibles qu'une faible capacité d’une part, et de présenter des passages courts eb
directs & la vapeur en circulation, ce qui n’en diminue pas d*une maniére sen-
gible la pression utile.
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Plusienrs machines que nous décrivons plug loin, dans les machines & grande
vitesse, appartiennent au type Woolf : 1a machine de la Société d’Oerlikon, la
machine Brown, etc., avee manivelles 4 180°, ete.

MACHINES COMPOUND

Machine compound de la Société Alsacienne
de constructions mécaniques
(Planches 34-35)

Cette machine développe un travail de 250 chevaux & la vitesse de 75 tours
par minute,

Les diamétres des cylindres sont de 400 & 600 millimétres avec une counrse
de pistons commune de 1™,200, ce qui donne un rapport de 2,25 entre les vo-
lumes des cylindres.

La distribution est du systdme Frikart de Lille. Cette distribution que nous
retrouverons & d’autres machines est un perfectionnement de la détente Corliss,
permettant des admisgions de vapeur variables de 04 75 %.

L’excentrique est calé avec une avance de 30° la barre va attaquer un levier
intermédiaire qui sert & compléter la course d'un plateau oscillant autour d'un
axe fixé sur le cylindre; ce plateau actionne les 4 distributeurs am moyen
de hielles d’attache & réglage.

Les épures montrent que les orifices d’entrée ot de sortie de la vapeur sont
ouverts en plein pour une course du piston égale & 1/20 dela course totale,

L’axe de I'obturateur d’admission porte une came d’enclenchement, relide
par une bielle au piston de rappel. '

Le levier B fait partie d'un collier tournant fou sur les guides des tiges d'ob-
turatenrs et est attaqué par la bielle du plateau de distribubion.

Ce levier B porte en outre un cliquet F, placé dans le plan de la came.

Ce cliquet F est commandé lni-méme et regoit I'action du régulateur de la
fagon suivante:

Une bielle G, partant d’un tourillon H sur la barre excentrique, est relide
par les leviers J, K, et les bielles L, M, aux cliquets F'; ceunx-ci, commandés par
les leviers L et par les biellex L et M, déerivent une courbe qui n'est jamais
concentrique & I'axe de I'obturateur et permet par conséquent le déclen~
chement pour toutes les positions de la manivelle,

Le régulateur, relié par la bielle N au levier K, a_it ainsi sur la courbe

CONGRES DE MECANIQUE APPLIQUEE, — TOME II, 5
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déerite par l'aréte du cliquet F, ce qui permet d’obtenir tous les degrés d’ad-
mission dans de bonnes conditions et avec un excentrique unique.

Cette machine a un cylindre & enveloppe de vapeur avec tube rapporté &
chand, sans mastic, ni hague.

La pompe & air, & double effet, située en-dessous de la machine, n’a que deux
clapets de refoulement. Il n'y pasde clapets d’aspiration, la pompe & air est en
communication directe avec le condenseur par une série d’ouvertures rectan-
gulaires, pratiquées au milieu de sa longueur,

Le réservoir intermédiaire est placé entre les cylindres et est & enveloppe
chauffée par la vapeur directe.

La machine est disposée de fagon & pouvoir marcher avec ou sans conden-
sation et avec le petit cylindre seul ; Péchappement ge fait dans ce cas directe-.
ment au condenseur et sans passer par le grand cylindre.

Le condenseur est actionné par une bielle mise en mouvement par le boulon
de crosse du piston du grand cylindre.

La poulie volant est en 2 morceaux et porte 8 gorges pour cibles.

Les glissiéres ont une forme semi-circulaire. On peut remarquer les grandes
dimensions des paliers de cette machine dont I'exécution est irrdprochable, et si
Ia distribution Frikart tient ce qu'elle promet, cebte machine est un des types
4 recommander.

Machine compound de la Maison Escher Wyss et C°, de Zurich

(Planches 36-37 et 36-37 bis)

Cette machine développe 150 chevaux & 80 tours avec des cylindres de 0™,550
et 0™,370, la course des pistons est de 0™,800.

La distribution Frikart semblable & celle que nous venons de déerire est réglée
uvec assez de compression pour permetire la vitesse de 3 4 4 métres pour le piston,
vitesse qu'on n'obtenait pas avec les déolica employés précédemment. Cette dis-
tribution est moing compliguée que la distribution Corliss de 1879 et paraft
devoir tre recommandée. '

Cette machine a un réservoir auxiliaire avec réchauffeur tubulaire & vapenr
directe.

La vapeur du cylindre 4 haute pression, avant d'aller au cylindre & basse pres-
sion, passe dans un faiscean entourd de vapeur vive de la chauditre et e]la gy
réchauffe, ce moyen a été recommsandé par M. Hirn,

Les espaces morts de cetbe machine sont de 2 & 8 % du volume du cylindre
qui est & enveloppe de vapeur et & tube rapporté.

Le condenseur de cette machine est en-dessous. Lies g]muéraa gont cylindri-
ques eb la poulie volant en deux morceanx porte 8 gorges pour les cibles,
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Machine horizontale compound & deux cylindres superposés

de la Société Alsacienne
(Planches 38-39)

La machine exposée par la Société alsacienne est de la force de 40 chevaux
ses dimensions principales sont les suivantes :

Diamétres des cylindres : 175 sur 850 millimétres.

Course des pistons : 650 millimétres.

Vitesse : 90 tours & la minute.

Soit un rapport de 4 entre les volumes des cylindres.

Les deux cylindres & vapeur de cette machine sont pourvus chacun d'une
chemise de vapeur, Le petit cylindre est placé obliquement sur le grand de telle
sorte que les axes des deux cylindres passent par le centre de 1'arbre moteur.

En projection horizontale, les axes sont déplacés de fagon que les deux bielles
motrices puissent passer 'une 4 cdté de I'antre.

Les cylindres sont placés sur un fort béti, portant, venu de fonte, le palier de
'arbre moteur, Chaque piston est guidé par un systéme de quatre glissiéres.

La distribution de vapeur est trés simple :

Deux tiroits superposés, systéme Ryder au petit cylindre et un seul tiroir au
grand cylindre & fort recouvrement.

Le condenseur est vertical et conduit par une contre manivelle, Le volant est
en deux parties.

Les avantages principaux de ce type de machines sont le faible emplacement
qu'elles occupent: eb qui n’est pas supérieur 4 celui d'une machine & un cylindre,
la simplicité de leur distribution, leur faible consommation de vapeur (environ
8 kilogrammes).

Le coté contestable de cette machine est la série d’engrenages pour la trans-
mission du double mouvement de distribution. Il y & 13 une canse d’irrégula-
rités dans le fonctionnement que la pratique viendra trds probablement
constater.

En régumé cette machine est trés intéressante et mérite de la part des ingé-
nienrs une étude attentive.

Machine & vapeur demi-fixe compound de 60 chevaux
de la Société Alsacienne

(Planches 40-41)

Cetite machine se compose de deux parties -
1° Le moteur & vapeur & deux cylindres placé 4 la partie inférieure sur un
fort chissis en fonte.
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2° La chaudié¢re du type des chandi¢res de locomotives, posée sur ce chfssis
et le chargeant suffisamment pour qu'il soit inutile de le fixer sur le sol.

Ce chissis est néanmoins pourvu de trous de boulons de fondations pour le
cag ot 'on aurait & se servir de la machine sans sa chaudiére.

Les dimensions principales de ls machine exposée sont :

Surface de chauffe foyer. . . . . . . . . . 6,030
— tubes. . . . . . . . . . 87,300
— totale . . . . . . . . . 48830
Surface degrille. . . . . . . . . . . . . 1,000
Diamétre du cylindre d’admission . . . . . . . 0,260
— de détente. . . . . . . . 0,400
Rapport des volumes . . . . . . . . . . . 2,37
Course des pistons . . . . . . . . . .. . 0,500
Nombre detours. . . . . . . . . . . . . 135

-

Les deux cylindres & vapeur sont placés dans une caisse portant, venue de
fonte, les deux boites & vapeur, les canaux d'entrée de communication et de
sortie de vapeur. L’intervalle entre chaque cylindre et les parois de cette caisse
forme chemise de vapeur.

Ces chemises sont chauffées par la vapeur & haute pression de la chaudiére.
Un tuyau spécial permet d’envoyer en outre de la vapeur directe an grand cy-
lindre pour faciliter le démarrage.

Les pistons 4 vapeur, en fonte, sont pourvus chacun de deux segments élagti-
ques, Les crosses de piston portent chacune deux patins guidés par un systéme
de quatre glissiéres plates en acier. Les bielles motrices, & chape, sont pourvues
d'un systéme de graissage & lécheur emportant & chaque coup de piston la goutte
d’huile délivrée par des graisseurs & compte-gouttes dont on peut régler le
débit & volonté.

L’arbre moteur en acier porte deux coudes & angles droits, deux poulies vo-
lants sont coulées aux deux extrémités de cet arbre, il est porté dans trois paliers
venus de fonte au chfssis formant biti.

Les boites & vapeur sont placées extérieurement aux cylindres. Celle du petit
oylindre renferme deux tiroirs superposés du systéme bien connu de Ryder, Les
gurfaces de contact des deux firoirs sont cylindriques, de sorte qu'un simple
déplacement du tiroir trapézoidal de détente sur son axe, suffit pour faire varier
I'admission de vapeur de 0 & 80 % de la course du piston,

Le grand cylindre n’a qu'nn seul tiroir, & fort recouvrement, admetiant la
vapenr pendant 50 & 60 % de sa course et en méme temps une forte compression
et un échappement anticipé assez notable. Le régulateur trés énergique agit par
une disposition trés simple sur le tiroir de détente, produisant un déplacement
angulaire de ce dernier lorsque la charge vient & varier. '

Ces machines se construisent souvent & condensation ; dans ce cas, la tige du
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piston. du grand cylindre sort & I'arriére et conduit le plongeur d'une pompe
air 4 simple effet placée en prolongement du cylindre.

Cette machine bien construite occupe peu de place tout en étant d’un sccds
trés facile pour l'entretien et les réparations,

Machines & vapeur exposées par la Maison Biétrix

(Planches 42 & 45)

La Maison Biétrix construisit sa premiére machine 4 distributenr robatif en
1884, ga force était de 40 chevaux. Aprés de nombreux essais dans son atelier,
elle a été vendue aux forges eb acidries de la marine et des chemins de fer montée
4 leur usine du Boucau, en juin 1884, oli elle a toujours fonctionné. Depuis
cetbte époque, toubes les machines 4 vapeur de 10 4 800 chevaux qui ont été
construites sont & distributeur rotatif,

La machine motrice de la galerie des machines, & 'Exposition, est de 150 che-
vaux eb marche &4 110 tours; elle est compound & 2 cylindres accolés et & 2 dis-
tributeurs. La maison Biétrix construit actuellement ces machines avec un seul
distributeur. '

Cette machine & son condenseur en tandem sur le grand cylindre. Elle est
munie du graisseur oléométre Bourdon. Les glissiéres sont cylindriques, le bou-
lon de crosse est & graiseage central. Les plateanx manivelles sont ajustés eb ri
vés. 11 y a denx volants d'un senl morceau pouvant recevoir des courroies.

L’organe de distribution est unique, ¢’'est un robinet muni d’ouvertures et de
cloisons convenablement disposées, il est animé d'un mouvement de rotation
uniforme eb fait le méme nombre de tours que 1'arbre moteur. Il est légérement
conique pour pouvoir rattraper le jeu, et la vapeur le tient ainsi constamment
apptyé contre une butée extérieure 4 réglage facile; il n'y & done aucun frobte-
ment antre que celui des deux presse-étoupes traversés par 'arbre de faible dia-
métre portant le robinet et le frottement de la butée. Il est & remarquer que la
pression de vapeur tend toujours & décoller le robinet dans lequel il tourne, c’est
ce qui explique qu’il n'y aib pas de tendance au grippage. Aprés quelques jours
de marche, le robinet a pris un peu de jem, il faut serrer légérement la butée
jusqu’s oe qu'en faisant tourner le robinet &4 la main on éprouve une légére ré-
gistance ; on répéte cette opération deux ou trois fois et & partir de ce moment
auncune usure appréciable ne se produit. Le robinet est commandé par deux roues
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héligoides de méme diamétre, dont l'une est fixde sur I'arbre motenr et l'autre
sur I'arbre du robinet prolongé, Le robinet porte, du cété de son plus petit dia-
métre, une partie oylindrique percée de deux petites fendtres opposées, par les-
quelles entre la vapeur; sur cette partie cylindrique est emmanché, 4 frottement
doux, un boisseau muni également de deux fendtres opposées mais plus larges.
On régle la distribution en modifiant ’orientation du boissean soit 4 la main,
soib par un régulatenr.

Nous avons dit que la maison Biétrix exposait un de ces distributeurs en bon
état aprés quatre ans de service. Il est cependant & craindre qu'en cas de fuite
de vapeur le métal ne vienne & se ronger assez rapidement,

Nous allons déerire la disposition toute particulidre, permettant au régulatenr
d’agir sur le boisseau du robinet et par conséquent sur la détente; elle est trés
ntéressante :

A la partie centrale mobile d'un régulateur 4 force centrifuge sont fixés deux
disques horizontanx AA, (pl44-45), distants I'un de I'autre de 10 centi-
métres environ, tournant avec le régulateur et montant ou descendant suivant
que la vitesse augmente ou diminue. Entre ces disques ge trouve un galet B,
vertical, garni de cnir, de 10 centimétres de diamétre, que les disques font
tourner par frottement dans un ou dans 'autre, suivant qu'ils tendent
4 monter ou & descendre. Ce petit galet en tournant agit sur la détente.
Cette disposition, jusqu’ici, ne présente rien de particulier; elle a été souvent
essayée eb toujours promptement abandonnée; les machines 4 vapeur munies de
cet appareil, s’emballent, se ralentissent et ne cessent d’avoir des oscillations
nombrenses. Il est nécessaire que le galet puisse monter et descendre ot suivre le
mouvement que le changement de vitesse tend & donner & la masse mobile du
régulateur,

Le galet commande la vig €, par I'intermédiaire d’un petit pignon conduisant
1a roue en bronze D & denture intérieure qui, elle méme, conduit la vis par l'in-
termédiaire de deux petits pignons d’angle. Le tout est porté par une boite en
bronze I reposant sur la téte de la vis, montant et descendant avec elle, mais
que denx petits gnides empéchent de tourner.

La vis s'engage dans I'écrou fixe G, et se prolonge par une tige qui traverse
un presse-dtoupes, péndtre dans la boite de distribution et conduit le boisseau
de détente H parlavis I:en L celte tige est interrompue, elle porte un
petit manchon crenx qui Iui permet de monter et de descendre, tout en en-
trainant la vis dans son mouvement de rotation. (Pest un mouvement méca~-
nique analogue 4 celui de la commande Meyer, le fonctionnement de I'ap-
pareil est facile & comprendre : si la vitesse augmente, le régulateur tend
& monter ; le disque inférieur vient toncher le galet et le faib tourner ; lui-méme
entraine la vis, qui modifie la position du boisseau de détente; mais la vis, en
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tournant, monte, et avec, le galet qui prend la poalt.mn convenant & la vitesse
momentanée du régulateur.

Le caleul des divers organes est facile; on se donne I'écart maximum de
vitesse que l'on peut accepter, 2, 8, 4 % ; on en déduit la course du régulateur
correspondant ; c'est généralement 2 & 3 centimétres. Il n'y a plus qu's calenler
le diamétre des divers organes et le pas de la vis, de fagon que, lorsque la vis
aura monté des 2 ou 3 centimétres prévus, le boisseau de dét.erlte ferme entiére-
ment 'introdunetion.

La régularité, ainsi obtenue, est suffisante dans la plupart des cas, mais, lors-
que les machines doivent conduire des dynamos pour I'éclairage électrigue, on
emploie un artifice gui permet d’angmenter I'introduction de la vapeur dans
la machine, sans que sa marche se ralentisse en rien, car c’est lorsque la
dynamo ahsorbe le plus de force qu'il convient de maintenir et mdme
d'angmenter sa vitesse, si 'on veut que I'intensité de I'éclairage ne baisse pas.
Pour cela, on peut relever & la main, par un éerou P, la vis portant le galet et
tont Pappered de réglage; les boules du régulateur se trouvent ainsi écartées
gans avoir diminué l'introduction ; cette addition n'est ubile que pour la con-
duite d’éclairages éleotriques importants. .

Quant au régulateur, il est & quatre boules ; chaque boule a Ia forme d’un
galet circulaire évidé sur les trois quarts de sa surface, le dernier quart étant
chargé de plomb, la partie évidée porte des dents qui engrénent avec une cré-
maillére circulaire crense occupant le centre de 1'appareil eb tournant avec lui ;
elle est elle-méme portée par un arbre vertical fixe. Le tout est enfermé dans une
boite circulaire ; des nervures intéricurcs recoivent les axes des quatre galeta
Lorsque la vitesse angmente, les galets, sous 1'action de la force centrifuge, tendent
& tourner autour de leur axe : mais, comme ils engrénent avec la crémaillére
centrale, ils soulévent tout I'appareil, qui joue ce role de contre-poids,

Ces régulatenrs sont trés sensibles et trés puissants.

Nous joignons le dessin de la machine motrice & deux distributeurs, le dessin
de la machine compound & un distributeur et le dessin de la machine compound
verticale & un distribubeur, ainsi que celui de détail du régulateur et du distri-
buteur,

Ce digtributeur, simple et ingénieux, gui est connu depuis longtemps, montre
aprés les divers insuceés dont il a été jadis I'objet, qu'avec de bons procédés
de construction et des applications bien étudiées, ont peut faire entrer bien des
concepbions théoriques dans la pratique courante.

Nous donnons ci-dessous le tablean des. résultats d'essais faits sur une ma-
chine demi-fixe compound en tandem, & distributeur rotatif, & haube pression
sans condensation, installée 4 la manufacture nationale d'armes de Saint-
Etienne, ot dont les dimensions principales sont les suivantes (pl. 42-43) :
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Diamétre des cylindres ™. . . . . 200m/ et 825 m/[,
Course commune . . . e e 500 «
Introduction variable par le regulateur . . dedd 259%
Pression d'admission . . e e 12 kilos
Rapport des volomes. . . . ., . . . . . 2,04
Durée de 'easai . . . . 3h. 4h.
Ean totale injectée dang la chantllém . 2K185 8k,400
Charbon brat consommé . . . . . 252k, 400 k.
Cendres . . . . . . . . . . 1{ k. 21 k.
Pression . . oL 12 k. 12 k.
Nombre de tom‘s (moyenne du compteur) 128,56 128,5
Charge au frein (long. du levier 27,500). 160 190
Chevaux effectifs sur'arbre des volants. 71,5 85,2
Eau consommée par cheval-heure effectif 9k 93 10k.

» vaporisée par kil. de charbon brut . 8k 46 8k5

) » » ) pur . 8k,90 8Kk,96
Charbon brut comsommé par cheval-

heure effectif . . . 1%,170 1,175
Charbon pur consommé par cheval-

heure effectif . . . . 15,108 15110
Eau vaporisée par heure et m* de su_rface

de chauffe. . . 11%,700  14%200
Charbon briilé par déclmétre carré de

purfacedegrille . . . . . . . 0%,560 0%,666

Machine compound de 200 chevaux
de la société des Anciens établissements Cail

[.es conditions d’établissement sont :

Force en chevaux sur l'arbre.... . ....... .. 200
Pression absolne & lintroduction ...... ..... 7 kil.
Nombredetours....o..ovvvnevernnnn.- Ciaes 100
Vitessedu piston........ocvvviiiiaiinns v 2m 883
Admission totale rapportée an cyllndre 4 basse
pression B. P........ooiiiiiiiiiin 0,12
Diamétre du oylindre H.P.... .. ..... ..., 0™,435
» » B.Peiiiiiieiiiiinn. 0,700
Course des pistons . ......cocvvnvviins cuvss 0,700
Burfaoe du cy].indre HP ..........vv nn 1480'3 20
2 2 3848 50
Volume du cylmdre HP cooiiiin e 104"3,034
» » B.P..oc. il i 26942395

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

CONGRES INTERNATIONAL DE MECANIQUE APPLIQUEE 73

Rapport des volumes................. .. 2,589
Admigsion au cylindre H. P,......... PN 0 ,3107
Pression moyenne an ¢ylindre H. P, ......... 2,948
»  finale » H P.. ...... 2 ,1749
D BUTESEIVOIT..... tu.nvvan.vnnnn..n. 1,770
»  totale sur le eylindre H. P. ....... . 4381 kil.
Travail théorique sur le cylindre H. P. . ... . 136 ch. 8076
Admission au cylindre B. P.. ...... e e 0,3862
Pression moyenne an eylindre B. P.......... 1k,1275
» finale » Ceenar ae 0,683
;, totale P e ... 4339%18
Travail théorique du eylindre B, P....... ... 134 ch. 99
» total D ieieenanes 271 ch. 30
Travail indiqué sur les pistons, 271,30 X 0,97. 263 ch.
Coefficient du travail indiquézoe ............ 0,76
Diamétre da volant....ov.vvvues vovinnenn. 3=,00
Vitesse & la circonférence......... Cereeaaaas 15 ,708
Effort tangentiel pour une foree de 200 chey. . 954«
Pompe & air & Diamétre............. vl 0 450
simple effet Course...oocovvee ovuus . 0,350
Nombre de coups de piston par minute .. .... 100
Volume engendrd par coup de piston......... 584,650
Régulateur, nombre de tours,.,....ocu ...\ . 225

L'engemble de cette machine verbicale est représenté, planches 46-47.

Les oylindres sont montés sur de fortes colonnes en fonte, entretoisées par des
croisillons de méme métal. Ces colonnes sont solidement fixées sur un socle en
fonte portant les cages des paliers de I'arbre moteur.

Les cylindres sont fondus d'une seule piéce avec les enveloppes de vapeur, le
réservoir intermédiaire et les boites & tiroirs.

La disposition donnée aux enveloppes de vapeur et au réservoir intermédiaire
permet de réchanffer les deux cylindres, afin d’empécher la condensation de la
vapeur, surtout dans le eylindre & basse pression.

Pour chaque cylindre, deux paires de glissiéres en acier guident les tétes des
pistons.

Ces glissiéres sont fixées anx cylindres par des pattes venues de fonte, et aux
croisillons par des supports permettant un démontage facile. Ce sont ces sup-
ports en fomfe pour les glissitres qui me semblent constituer le point criti-
quable de cette machine,

L’arbre manivelle en acier porte, 4 1'une de ses extrémités, le volant en porte
& faus, et de I'autre cdté il commande le régulatenr. Les manivelles sont mu-
nies de contre-poids équilibrant les piéces en mouvement. Le centre de gravité
du systéme composé de 1'arbre, de ses contre-poids et du volant tombe sur I'axe
du palier d’extrémité qui a des dimensions telles que la pression par centimétre
carré n'est pas supérieure 4 10 kilogrammes.
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Cette distribution, adoptée pour le petit eylindre, a pour but de donner aux
orifices A’admission de grandes dimensions nécessaires pour les machines mar-
chant & cette vitesse, tout en réduisant, le plus possible, les dimensions des
tiroirs; d'équilibrer les tiroirs de détente afin de les rendre sensibles & I'ac-
tion du régulateur; d’obtenir, dans une limite trés étendue, les variations de
puissance de la machine, tout en conservant la détente sous la dépendance du
régulateur,

Ces digpositions sont les suivantes :

La vapeur, arrivant dans la boite 4 tiroirs A (fig. 8, pl. 46-47), est distribnde
par un ou plusieurs orifices @ @, débonchant dans un conduit circulaire b b, pra-
tiqué dans le tiroir de distribution B. Le conduit & améne la vapeur sur la glace
du cylindre, la distribution se faisant soit par un tiroir plan ordinaire, soit par
un tireir eylindrique, La détente est obtenue 4 I'aide de tuileaux (*) C cylindri-
ques, & arétes hélicoidales, comme dans la distribution Ryder,

Ces tuileanx penvent ébre animes, sous 'action du régulateur R, d’un mouve-
ment de rotation décrit plus bas, et qui permet de découvrir les orifices a @, éga-
lement hélicoidaux, pendant une fraction plus ou moins grande de Ia course,

Afin de diminuer les dimensions des pitces, et la distance entre les axes des
tiroirs et I'axe du cylindre, le tiroir de distribution est conduit par deux tiges
Intérales ¢, ¢, assemblées par une traverse d qui conduit I'excentrique de digtri-
bution.

La disposition du conduit circulaire b, dans lequel viennent déboucher sur le
pourtour de la glace cylindrique deux ou plusieurs orifices, donne de trés grandes
sections de passage pour la vapeur, pour un diamétre relativement faible, et,
par suite, les dimensions des tiroirs peuvent étre assez petites pour de grands
orifices.

On voit aussi que les tuileaux cylindriques, 4 arétes héligoidales G, sont équi-
librés, et qu'ils n’offrent aux mouvements de rotation et au mouvement recti-
ligne alternatif d’autre résistance que le frottement de leur surface extérieure
sur la glace coylindrique du tiroir de distribution ; ces tuileanx peuvent donc
dtre facilement déplacés par 1'action du régulateur.

Cette action est transmise & la tige 7, sur laguelle sont calés les tuileaux, par
un systéme de leviers et de bielle & joints articulés, d'aillenrs employés dans des
machines gemblables ; mais le dispositif employé pour faire varier & la main les
positions angulaires des tuileaux de descente est nouvean. |

On remarquera d’abord que I'action automatique du régulateur sur les tui-
leaux est forcément limitée & un certain angle, qui, tont en permettant
des varintions d’admission étendues, ne suffirait pas cependant si la puissance

1 Ces tuiles ou tuileaux sont des plagues de détente qui glissent sur le dos
du tiroir d’admission.
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de la machine devait varier dans des limites trés grandes. — On a done
été amené & adopter plusienrs positions des tuileaux de détente, telles que
pour la machine de 200 chevaux, par exemple: le régulateur exerce son action
antomabique par des admissions variant de 0 & %, ce qui correspondra 4 une
puissance limitée & 40 chevaux, travail développé 4 1'Exposition par cette ma-
chine motrice ; pnis par un changement de position angulaire, I'admission
pourra varier deﬁ & %pour donner une plus grande puissance, 'admission
pour la puissance normale de 200 chevaux & 100 tours étant de% envi-
ron pour le gylindre & haute pression.

Pour obtenir ce résultat, la tige r (fig. 8), tourne & l'aide d'un levier J,
muni d’'un verrou n, qui 'enclenche dans les crans 1, 2, 8, pratigqués enr la
douille du levier 0 commandé par le régulateur & 1'aide de Ia bielle S,

Le levier o est fou sur la tige du tiroir, et le verron n geul le rend solidaire
de cette tige.

Le levier { étant an cran 2, par exemple, le levier o se trouvera enclenché, et
la détente sera sous I'influence du régulateur pour des admissions varianb de
0& -f—n » les positions respectives des tuileaux et des orifices ayant été réglées au
préalable pour obtenir oes différentes admissions pour des positions angulaires
variant dans les limites déterminées par le cran 2.

Pour 1a distribution du grand cylindre, on a adopté deux tiroirs plans ordi-
naires ayant double orifice d’admission et d’¢chappement, afin de diminuer la
course de I'excentrique et d'angmenter les ouvertures des orifices, surbont an
commencement de la course du piston.

Le prolongement de la tige du tiroir coulisse dans un guide carré qui 1'em-
péche de tourner, et est commandé par I'excentrique & I'aide d’un tourillon placé
sur le prolongement de la tige du piston.

Cette disposition permet d’augmenter la portée du palier afin de donner une
surface suffisante pour un bon graissage.

Le régulateur isochrone est du sytéme Andrade, et commande directement
I'admission, comme nous venons de le voir; de plus, il permet de faire varier le
nombre de tours de la machine par le simple déplacement de son contre-poids
mobhile.

Pour Jes deux cylindres, les orifices se trouvent placés aux extrémités, de fagon
A diminuer les espaces nuisibles.

Les pistons sont en acier creux avec segments maintenus par quatre ressorts,

Condensation. — L'échappement du cylindre & basse pression se fait dans
un tuyau verbical en cuivre rouge qui aboutit au condenseur placé dans le
biti méme de la machine,

L'injection d’eau froide se fait par deux tuyaus, I'un de petit diamétre, placé
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verticalement au sommet du tuyau d’échappement, 'autre plus gros, horizontal,
placé & la jonction de ce tuyau avec le béti. ' '

La pompe & air, & simple effet, regoit son mouvement d’un balancier actionné
par la t&te du piston du petit cylindre; son piston plein se termine légérement
en pointe.

Les clapets multiples d’aspiration et de refoulement sont métalliques.

Le volant en fonte est en denx morceaux; la machine a son mouvement graissé
par des godets 4 gouttes visibles, et les cylindres par un oléométre.

Machines Davey, Paxman et C°
{Planches 48-4%)

La maison Davey-Paxman a un type spéeial de machine qui figure soit 4
son exposition particuliére, soit & la station d'lectricité Gramme.

La plus importante des machines de cette station que nous allons déerire est
une machine couplée compound & béti & bajonnette de 860 chevaux, chaque béiti
venu de fonte d'une seule pitce forme glissitre cylindrique et palier pour l'arbre
intermédiaire et est boulonné au eylindre,

Les dimensions principales sont :

Diamétre du cylindre 4 hante pression. . .  0m,588

— e basse pression. . .  1),™880
Course commune, . . . . . + + . 1,220
Distance d’axeen axe. . . . . . . . 3m,354

Sur P’arbre intermédiaire sont placés deux volants ayant chacun un diamétre
de 4™,268 et 0™,457 de largeur de jante, le poids de chacun de ces volants est de
gept tonnes et demie. Avec une pression de 8 kilogrammes aux générabenrs et a
la vitesse moyenne de 65 tours par minute, cette machine développe une puis-
gance sur I'arbre de 850 chevaux qui sont utilisés & entrainer deux dynamos
Gramme de 240 volts et 900 ampéres pour le service des fontaines lumineuses et
des lustres centraux de la Galerie des machines,

Cette machine, ainsi que toutesles autres exposées par MM. Davey et Paxman,
et munie du systéme de détente automatique et du régulateur variable de
M. Paxman, spéeialement appropriés aux services d’éclairages éleotriques, pour le
bon fonctionnement desquels il est de toute nécessité que le moteur ait nne vi-
tesse rigoureusement constante sous des charges variables,
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Il se compose d’un tiroir plan ordinaire, de distribution dont les lumidres se
représentent successivement & des conduits pratiqués dans un diaphragme sur
lequel coulisse le tiroir de détente, celui-ci est relié & une coulisse suspendue
par une bielle pendante aux leviers du régulateur et actionnée par deux excen-
triques. Les excenfriques sont & courses indgales, celui du haub permettant
une admission des 5/8 de la course du piston, tandis que celui du bas coupe
totalement la vapeur ; de cette fagon la durée de I'admission & chaque demi-révo-
lution dépend de la position de la coulisse qui est commandée directement par le
régulateur.

Les ouvertures dans le tuileau sont doubles, de la sorte la course du tiroir de
détente est trés réduite, ce qui augmente la sensibilité du systéme.

Ce dispositif a le grand avantage de permettre une admission variable de 0 &
5/8 avec une avance constante.

On peut reprocher 4 ce dispositif d'employer trois excentriques, ce qui ne doit
pas &tre sans inconvénients, non plus que la transmission du mouvement an ré-
gulatenr qui se faib par une série d'engrenages.

1l y a en outre dans la station Gramme denx autres machines compound avee
la détente que nous avons décrite an petit cylindre,

Les principales dimensions de la premiére sont :

Diamétre du cylindre HP. . . . 0=.470

—_ — Bp. . . . 0=72
Course commune. ., . . . . . 0=,699
Rapport des volumes . . . . . 29370

Les cylindres sont accolés et montés sur un biti & poutrelle formé de plusieurs
parties assemblées et boulonnées, ce qui est trés avantageux pour le transport
dans les pays éloignés.

La vitesse de cetbe machine est de 95 tours par minuie et elle développe, avec
8 kilogrammes de pression aux générateurs, 250 chevaux absorbés par deux
dynamos Gramme de 220 volts et 450 ampéres qui alimentent leslampes 4 incan-
descence du Déme central.

Les principales dimensions de la deuxiéme sont :

Diamétre du cylindre HP. . . . 0,324

— — BP. . . . 0=,508
Rapport des volumes . . . . . 2=470
Course commune. . . . . . . 0m810

Cette machine, avec 8 kilogrammes de pression eb une vitesse de 105 tours,
développe 125' chevaux utilisés par deux dynamos Gramme de 220 volts et 250
ampéres qui alimentent 12 lampes des grands lustres de la Galerie des machines.
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Nous donnons les résultats des essais suivants communiqués par la maison
Davey et Paxman eb faits sur une machine compound de 100 chevaux sans con-

densation.

Durdedesesgais . . . . . . , . . . 5nd 3’
Nombrede tours. . . . . . . . . . 85550
Charbon britlé e e e e e 725k

Poids de vapeur consommé par ld machine. . 6833
Kilogrammétres indigués. . . . . . . . 173 millions.
Normbre de diagrammes indiquéds. . . . . 68

Pression moyenne de la chaudiére. . . . . 75,620

Nombre de tours par minute (moyenne). ., . 103,9
Clievanz: indiqnés an petit eylindre (moyenne). 55,8
—_ — grand — —_ . - B5T
Total. . . . . 111,0

Poids de vapeur consommé par cheval indigué. 10«8

Ces diverses machines ont leur mouvement lubrifié & la graisse. La vapeur est
graissée & son arrivée au petit cylindre par un graisseur continu Paxman.

Machine compound tandem de M. Windsor
(Planches 48-49)

Cette machine est & détente variable par le régulateur et 4 condensation ; sa
puissance cst de 400 chevaux. Le grand cylindre est en tandem derriére le petit

cylindre.
Les dimensions principales gont :

Crlindre HP, diamétre. . . . . . . 0,520
— BP, ~— e 4 v a e . 0,900
Course commune des pistons. . . . . 1,250
Rapport des volumes. . . . . . . 3
Tours du volant par minnte. . . . . 60
Volant, diamétre.. . . . . . . . 550
Poids du volant. . . . . . . . .  25000%

Ce volant porte 16 gorges pour transmettre la force par ciibles. Le boulon
de crosse est 4 graissage central ainsi que la hielle motrice, comme nous I'avons
indiqué précédemment, '
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Cette machine se distingue particuliérement par sa distribution de vapeur
qui consiste dans I'adoption de denx soupapes équilibrées & Pintroduction et de
denx tiroirs circulaires ou obturateurs pour échappement.

La particularité essentielle de cette distribution consiste dans le groupement
du mécanisme de détente et du régulateur de telle sorte que 'action de ce der-
nier sur la détente se produit immédiatement.

Le mécanisme de distribution est du systéme Proell,

Le mécanisme de détente se compose d'un levier & deux bras ayant des mon-
vements d’oscillation dans la direction des denx fléches fignrées sur la planche
48-49; ces déplacements, provoqués par l'action d'un excentrique calé sur
l'arbre volant, ont lieu autour d’un arbre horizontal w supporté par la colon-
nette du régulatenr ; & ce levier sont articulés deux cliquets K, K* qui soulévent
de chaque cté, alternativement, les deux soupapes d'introduction par I'inter-
médinire de deux leviers ;. L’extrémité de chague cliquet repose sur une saillie
que présente la fourche o, & cheval sur le bout de 'arbre w et fixée directement
gur la tige du régulatenr,

Par suite de Ia forme particuliére et du mode d'attache des cliquets, I'exbré-
mité du bec en acier par lequel ils actionnent les leviers A,, tend & déerire, pen-
dant le mouvement d’oscillation, un arc de cercle. 8i, par exemple, le cliquet de
gauche agit de haut en bas, il ouvre la soupape jusqu’s ce que l'inclinaison de
l'arc devienne assez grande pour que les extrémités garnies d’acier du cliquet
ot du levier h,, cessent d’étrc en contact; alors la soupape se referme sous l'ac-
tion du ressort & boudin contenu dans dash-pot, un petit réservoir d'air. Le
cliquet de droite, pendant ce temps, suit 'oscillation du levier de bas en haut
sans exercer aucune action sur la soupape.

En montant ou en descendant sous I'action du régulateur, la fourche o produit
entre les becs des cliquets et les extrémités des leviers de soupapes, un contact
plug ou moins prolongé; par suite le dégagement de ces leviers se trouve avancé
ou retardé. On obtient par cette disposition une action prompte ot directe sur
Iintroduction de la vapeur dans le cylindre.

Une antre particularité de la forme spéciale des cliquets et de la maniére dont
ils fonctionnent vient non seulement de ce que leurs becs ont une large surface
de contact, méme pour les petites introductions, ce qui empéche une usure pré-
maburée, mais aussi du trés pebit chemin que la pitce & fourche o doit par-
courir pour faire varier considérablement 1'introduction,

Dans les machines de puissance moyenne, cette course ne dépasse pns 15 mil-
Limétres. Il est donc possible de faire agir sur la détente un régulateur relative-
ment pebit avec une grande énergie; celui qui est employé dans cette machine
esb construit d'aprés le systéme Proell,

Comme on le voit sur la planche 48-49, la tige qui traverse la tige cremse
du régulateur s’assemble au moyen de deux doubles écrous, avec une traverse ¢
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actionnée par denx petits bras de leviers en retour d’équerre, ceux-ci appartien-
nent aux tiges de suspension supérieures des houles,

8i, par exemple, pour un changement de vitesse de 150 on a dans I’ensemble
en forme d*urne constitué par les tiges de suspension, une force de 1 kilogramme
le rapport adopté par les bras de leviers multiplie la force dans le rapport de 4
4 1, cequi permet de disposer sur la tige de commande r de 4 kilogrammes; on
a ainsi la possibilité de faire varier la détente d'une maniére précise et prompte,
sans &tre géné par les frottements: de 1 dépend la grande régularité de marche
observée dans ces machines.

Llaction du coussin d’air est complétée par un ressort 4 boudin f légérement
tendu, sur lequel le piston ¢ du réservoir d’air repose en dernier lien, de telle
gorte que la soupape, quelle que soit sa levée, retombe toujours doucement sur son
siége, condition indispensable pour sa durée et la dounceur de la marche de la
machine,

Un écrou permet de régler la tension du ressort F.

Les organes de distribution & I'échappement de cette machine & vapeur con-
sistent en des tiroirs circulaires, genre Corliss, placés an bas, sur le coté des cy-
lindres ef actionnés directement par un excentrique,

La position de ces tiroirs permet 1'écoulement direct de I'eau de condensation
et présente toutes les garanties de sécurité et de bon fonctionnement.

Les cylindres de ces machines sont rapportés dans des enveloppes de circulation
de vapeur, condition essentielle pour le maintien de la température dans le cy-
lindre et par suite pour la réalisation de la plus grande économie de combustible;
de plus ces enveloppes en fonte sont elles-mémes recouvertes par des enveloppes
en bois cerclées en cuivre et garnies intérieurement de calorifuge. .

Le condenseur de cette machine est du systéme vertical & deux corps présen-
tant un systéme & double effet, il est placé en arriére du grand cylindre & va-
peur, sous sol, eb actionné par le prolongement de la tige du piston de ce cylindre
au moyen d'un grand levier de balancier et guidé par une glissiére spéciale,

Le bati de la machine est du type nouveau genre Corliss, il fait corps avec le
palier de la manivelle, la glissiére de ce biti est cylindrique.

Le volant de cette machine est construit en denx parties, il porte 16 gorges
pour transmettre par cibles la puissance du mobeur ; une particularité & noter
dans la construction de ce volant, c’est qu'il y a un systéme de garnifure en
bois entre les bras pour éviter le déplacement de 1'air par ceux-ci et réduire par
oonséquent la résisbance 4 sa force centrifuge.
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Machines Chaligny et C'
(Planiches 50 & §3) '

La machine de la maison Chaligny et C'°, est une machine compound de 55
4 80 chevanx.

La consommation de vapeur par heure et par force de cheval est de 8%,200.

La consommation d’ean pour la condensation est par cheval et par heure de
180 litres.

Les dimensjons principales sont :

Diamétre du cylindre H. P. . . . . . . .. . 0,280
» » BP ... . ... 0,485

Course des pistons . . . . . . . . . . . 0,500

Rapport des volumes, . . . . . . . ., . . 3

Admission variable & la main dans le petit cylindre de ‘156 ! T{L '

Admission fixe dans le grand oylindre 2

Le condenseur est actionné par la tige du g'rnnd cylindre. Lea glisgiéres sont
oylindriques. La distribution permet de faire varier la détente & 1'aide d’une cou-
lisse, la manceuvre se fait & la main. Le tiroir employé est du systéme Trick on
& canal,

Cette machine fonctionne dans de trés bonnes conditions. C'est un bon type
courant simple.

La machine mi-fixe compound, sans condensation de 30 chevaux exposée, dé-
pense 135,250 de vapzur par heure et par cheval. Par'addition d'un condenseur
semblabled celni que nous décrivons plus loin sa consommation descend &
10%,300.

L'introduction penb varier de ' a ?n pour les machines compound & conden-
sabion et de GG 3 5; bour les machmcs gans condensation.

Le régulatenr de ce3 machines 4 masse cantrale et & grande vitesse pormeb
d’assurer la régularits de marche & 2 % prés. Lo pabin de crosse est & rattrapage
de jeu. La détente an grand cylindre esb fixe. Cette machine est munie de deux
poulies-volants, chacune en une piéce,

MM. Chaligny et Guyot-Sionnest ont construit un condenseur double & eau
régénérde afin de pratiquer la condensation dans les machines & vapeur avec une
quantité d’eau minime.

La vapeur d’échappemcnt au sortir du eylindre de la machine est regue dans
un condenseur par mélange; ’ean chaude expulsée ou condensée par la pompe
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4 air est envoyée au réfrigérant ; c'est l'organe capital du systéme dans lequel
I'ean tombe par le haut et traverse des fascinages en recevant ’action d'un ven-

tilateur.

L’eau refroidie sert de nouveau 4 la condensation : au-dessus du condenseur
par mélange est un condenseur par surface, I’ean de condensation déjh échanffée
Ia, va en partie au réfrigérant et sert anssi 4 l'alimentation.

Le rapport présenté on 1888 par M. Hirsch & la Société d’encouragement
donne le tableau suivant résultant d’expériences faites & la Compagnie de I'Egb
gur une machine mi-fixe componnd de 80 chevaux environ.

MARCHE
i éohmﬂ
dans & condensation
Tatmosphére
Durée de I'expérience . . . 9h. 9 h.
Admigsion au eylindre de HP . 55 9 36,7 96
Puissance en chevaux indiqués . 30,66 29,38
» » an frein 2495 24,12
Consommation d'eau totale . . 3074 litres 1787 litres
» » par cheval- heum mdlqué. 11,148 » 8,285
» » » » aufrein, 14,1089 » 6,644
Consommation de houille totale . . . . . 360k 235k
» »  parcheval-heure indiq. 1,294 0,869
» » » » aufrein 1,649 1,083
VYide . . . . 0,50
Pression d’air au réfngémnt . 8 mm. d'eau
Température moyenne de I'ean exténeume . 11° 10°
» de 'ean an sortir du condenseur . 58,1
» de l'air extérieur . . . 19 8
» de l'air au sortir du réfngémnt . 38 .56

Nous donnons planche 52-53, le dessin d’mne machine mi-fixe compound de
15 chevaux construite par la maison Chaligny et C',

Société anonyme du Phénix, de Gand

(Planches 54-55)

La Société anonyme du Phénix expose une fort belle machine compound de
400 chevaux & deux cylindres horizontaux situés parallélement de chaque coté

du volant.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

CONORES INTERNATIONATL DE MECANIQUE APPLIQUER 88

Cette machine n'a qu'une glissiére et est munie d'une distribution spéciale de
M. Hertay, ingénieur en chef de cette société.

M. Hertay attribue le bon résultab économique des machines & quatre disbri-
buteurs & la diminution de 'espace nuisible, 4 la vitesse du piston ; mais pour
lui 1a fermeture rapide des obturateurs n’a qu'une influence secondaire, c’cst-4-
dire que le laminage de la vapeur n’est pas aussi nuisible gu’on lo croit, il 8'ap-
puie sur I'avis de MM. Hirn et Marcel Desprez et de nombre de praticiens qui
pensent qu'en effet, et surtout en cas de vapeur chargée d’ean entrainée, le lami-
nage n’est pas une mauvaise chose,

La machine de M. Hertay est réglée avec une certaine compression qui permet
de réchauffer les fonds de cylindres, de diminuer les forces d’inertie & fond de
course eb par conséquent d’aborder d’assez grandes vitesses de piston,

Dans le gystéme Herfay la distribution est produite par un tireir prineipal
partagé en denx T.T' (voir la conpe par I'axe du cylindre, pl. 54-55) qui regoib
d'un excentrique un mouvement invariable.

Chacune des parties T'T de ce tireir, présente un canal pour 'admission et un
canal pour I"échappement mis en relation en temps opportun avec le conduit
d'échappement du cylindre vers le condenseur.

Sur le dos du tiroir prineipal, se meut un tireir ou glissiére de dstente g, g,
dont le mouvement particips en partie du mouvement du tiroir principal eb en
partie de celui d'un excentrique de détente,

A oet effet la barre B de l'excentrique de détente commande une pidoe qu'en
raigon de ses fonctions on a appelée bloc distributeur. Le bloc distributeur
affecte différentes formes ; pour les besoins de cetbe description, il est suffisam-
ment représentd sur le détail du tiroir,

(Pest une pidee évidée qui regoit son mouvement de la barre d'excentrique par
Pintérmédiaire d'un systéme de renvoi et des deux tourillons p p; dans certains
types de machines elle est commandée directement.

Les deux extrémités du bloc sont fagonnées en forme de douilles et regoivent
les tiges qui communiquent les mouvements aux tasseaux de détente. Ces tiges
sont clavetées dans des taquets ¢, { donb la face extérieure esb droite et dont la
face intérieure présente une certaine inclinaison ; entre les faces internes peub
jouer un coin qui accomplit dans tout ce qui va suivre un réle important.
Co coin guidé dans des rainures ménagées dans les faces du bloc ou bien de
toute autre maniére mera d’abord supposé au fond de sa course comme ce
qui eat représentd en trait plein.

M. Hertay emploie pour I'étude de son tiroir, nne méthode dérivée de I'épure
de Zeuner et permettant d'établir d'une fagon simple I'ébude générale d’un ti-
toir de détente & plague superposée mobile par un excentrique.

La manivelle étant dans une position quelconque oM, le centre de I’excentri-
que du tiroir en B, celui de Pexcentrique de détente en I, le tiroir est reporté
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4 gauche de sa position moyenne de oe, le centre du bloc distributenr est dis-
tant de sa position moyenne de oe’. Ainsi le tiroir est en retard sur les tasseaux
de détente de la quantité oe’ — oe —ee’, or ee’ est la projection de la ligne.
EE’ qui joint les deux centres, on peut I'obtenir en menant oE égale et
paralléle & B'E’,; oF, est I'excentrique fictif qui résulterait de la composition de
oF avec un excentrique égal et opposé & oE'; sa projection oe = e'e donne
tonjours I'écart relatif du centre dua tiroir. relativement au centre du bloc ou
des tasseaux de détente.

On sait que les écarts du tiroir principal sont donnés par les rayons vecteurs
du cercle de diamétre oE, ceux dun centre dn blos distributenr seraient
donnés par le cercle tracé avec un diamétre oE'. o et «' sont les angles
d’avance portés 4 partir de M, en sens contraire du mouvement. Le cercle des
écarts relatifs des centres s’obtiendra en prenant son diameétre oE, suivant la
résultante de oF et de oE’, égal et opposé 4 oE', d’aprés ce qui a ét¢ dib plus
haut.

On peut tracer pour suivre un tour de manivelle le deuxidme cercle oE,,
Pour obtenir la position relative des centres pour la position M du houton de
manivelle, on trouve que le tiroir est en retard sur les tasseaux de la quantité
oe, an point mort M, ce retard est oe,. '

Pour savoir ce qui se passe sur la face droite du piston, on aura done & pren-
dre senlement Dorifice de droite du cylindre.

Le coin étant & fond, c’est-i-dire le bloc distributeur étant invariablement
lié aux deux tasseaux, on peub réaliser une introduction nulle sur la face droite
du piston. I suffira, les firoirs aussi bien que les tasseaux étant dans leur posi-
tion moyenne, de donner aux tasseaux un recouvrement ! = oe, ; en effet, lors-
que la machine sera au point mort, le tiroir étant en retard par rapport aux
tasseaux de oe, =, on voit que la pogition relative sera obtenue en déplacant
gur la fignre, le tiroir vers la droite d’'une quantité I; la fermebure est donc
opérée précisément au point mort et ne fait que s’accentuer de plus en plus,

Pour la position-de manivelle oN le tiroir est en retard sur les tasseaux de la
quantité la plus grande oE,; il faub qu's ce moment les canaux du tiroir
soient entiérement ouverts pour I'introduction qui va se préparer 4 partir de
Mo,, car #'ils ne I'étaient pas, ils ne le seraient pour aucune autre position.

Ainsi pour le parcours N M. de la manivelle, le tiroir avance par rapport
aux tasseaux d'une quantité égale & la largeur A des canaux partiels du tiroir
on doit donc avoir A — oB, — oe,.

Proposons-nous en second lieu, de faire oesser I'introduction lorsque la ma-
nivelle est arrivée en oM, le tiroir ayant pris par rapport aux tasseaux une
avance og, on Bait que les canaux seraient déja recouverts d’une auantité
0e,— 0€y, 8i le coin avait ¢té laissé & fond ; pour que le recouvrement soit nul
en ce point il faut le diminuer de oe, — oe; ce qui s’obtiendra en relevant le
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coin dans la position pointillée, figurée de manitre & ménager un jeu
mn = oe,— oe, point ol se produit la butée du taquet contre le coin, & partir
du moment ol se produit le contact entre le taquet et le coin, Le tiroir dont
le retard relatif par rapport aux tasseaux diminue de plus en plus, referme ges
cansux d'un mouvement non interrompu; au moment ot la bulée a liem, la
position relative est celle de b, la fermeture compléte ayant lien dans la posi-
tion de la figure, il suffira de prendre oe; et d'y ajouter A, de chercher la posi-
tion de la manivelle pour laquelle le retard est oe, + A on frouvera ainsi oM’

Cette machine bien étudiée fonctionne dans de bonnes conditions et sa dis-
tribution est robuste et facilement visitable.

Cette machine est munie de graisseurs Stopfer pour le mouvement et de
graisseurs & huile pour les cylindres et tiroirs.

Le volant, en deux parties, a 14 gorges pour cbles.

Les dimensions principales sont les suivantes :

Diamétre petit eylindre. . . . . . . . . . . . . 0620

» grand » e e e e e e e . 17,000
Rapportdes volumes . . . . . . . . . . . 2.60
Course commune . . . . . . . + . + ¢+ . . . 1m250
Nombresde tours . . . . . . . « . . . . .. 60

Cette machines développe 400 chevaux indiqués & une pression initiale de
5 abtmosphéres pour une introduction de 80 & 85 % au petit cylindre.

Machine Corliss compound de MM. Berger-André

* (Planches 54-55)

La machine exposée est du type Corliss compound, & distribution Berger-
André,

Elle est composée de deux cylindres de diamstres différents dont les mani-
velles sont calées & environ 90 degrés.

Chaque cylindre est relié & son palier par un. béti & baionnette formant glis-
gitre. Le petit cylindre, 4 double enveloppe de vapenr, regoit directement la
vapeur de la chaudiére ; les obturateurs d’admission et d’évacuation sont action-
nés par un systéme de bielles recevant le mouvement par un excentrique unique.
La durée de ’admission est réglée par le régulateur agissant sur un déclic,

En sortant du petit cylindre, la vapeur ge rend dans un réservoir & double
enveloppe recevant directement la vapeur de la chaudiére. De Ia, elle est distri-
buée dans le grand cylindre & double enveloppe de vapeur, muni aussi de tiroirs
circulaires, et dont les obturateurs d’admission sont actionnés par un excen-
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trique spéeial dont la position régle la détente. Un second excentrique actionne
les obturateurs d'échappement,

La vapeur d'échappement du grand cylindre se rend aun condenseur, qui est
placé sous le Dbéibi, et qui est commandé par la manivelle par I'intermédiaire
d’une biclle verticale et d'un helancier horizontal,

Les dimensions principales de cette machine sont :

Diaméire du petit piston......c.cvvuviiiiiniiieines 0m,855
—  dangrand — .eiiiieie caiains e 0m,560
Rapport des volumes. ....o.covuevvaes Lovinanns ceu. 2,40
Course des pistons. avaeeeeee.nraraans 0m 910
Nombre de tonrs par minute......... 70

Un des avantages de cebte machine consiste dans la simplicité de son déclen-
chement, que nous déerivons :

" Celui-ci ge compose d’un excentrique ¢, entouré d'un collier b, portant
un cliquet mobile e, qui tourne sur le support creux d de la tige de l'obtu-
rateur.

Le mouvement alternatif donné par 'excentrique de distribution aux organes
de Péchappement csh transmis par la bielle @ an collier b. Le cliquet e appuie
sur une des extrémités du levier double f qui est calé sur 'axe des tiroirs de dis-
tribution. )

L’antre extrémité de ce levier f est relide par la bielle ¢ 4 un piston atmos-
phérique qui agsure la fermeture instantanée du tiroir de distribution. L'excen-
trique ¢ est actionné par le régulateur par I'intermédiaire des bielles & et du
levier & trois branches . Pendant que le collier b est mis en mouvement par la
bielle &, le cliquet e qu’elle porte est rapproché on éloigné du centre x, suivant
la position donnée par le régulateur & l'excentrique ¢, Par suite, la durée du
contact entre le cliquet e ef le levier £, qui détermine celle de I'admission, sera
plus ou moins longue, et I'admission maximum est plus grande que dans la
machine Corliss primitive.

Au moment de I'interruption du contact, la fermeture brusque de I'admission
a lieu par suite du rappel du levier f par la tringle ¢ du piston atmosphérique.

L’excentrique ¢ porte une came % qui, en cas de rupture de la courrcie mo-
trice du régulateur, vient soulever le cliquet ¢ et empéche ainsi toute admission
de vapeur,

On voit, par la fignre, qu'un trés faible déplacement de I'excentrique suffit
pour faire varier la durée de I'admission, et qu'ainsi la parfaite régularité de la
marche est assurée,

Pendant les mouvements circulaires et alternatifs des pitces de déolenche-
ment autour du point central, le cliquet e reste toujours normal au levier f, de
telle sorte que l'enclenchemerit est toujours assuré, ce qui permet de donnmer 3
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Ia machine une grande vitesse, qui est encore favorisée par la suppression com-
pléte de tout presse-étoupes.

L’étanchdité est obtenue, pour les tiges d'obturateurs, par un joint métallique,
eb pour Ia tige du piston, par une garniture entiérement métallique. La machine
esb munie de graissenrs Stopfer, et pour les cylindres, du graisseur par pression
Mollerupt. Le boulon de crosse est 4 graissage central,

La pompe du condenseur, placée dans le sous-sol, est actionnée par la mani-
velle motrice du grand cylindre,

Les pistons des machines sont munis d’anneanx métalliques assurant une
bonne étanchéité.

Les tétes de piston, en acier, portent des glissiéres maintenant invariable-
ment la marche des bielles dans le méme plan, et qui sont réglables au moyen
de ooins mobiles.

Pour éviter tout retour d'ean du condenseur an cylindre, au cas ol la machine
tournerait sans vapeur, avec le robinet d'injection d’ean ouvert, une soupape
reniflard, permettant de régler le degrd de vide au condenseur, est montée sur
la chambre de condensation, qui regoit en outre elle-méme un flotteur & soupape
qui s’ouvre lorsque 1'esu atteint un nivean anormal, et permet une entrée d'air
empéchant le vide d'dtre plus dlevé dans le cylindre que dans le condenseur,

Cette machine, des mieux construites, esb un des meilleurs types de machines
& quatre distributeurs,

Machine compound en tandem de MM. de Ville-Chatel et C*,
de Bruxelles. (Systéme J.-R. Frikart)

(Planches 57-58)

Cette machine, destinée & marcher & grande vitesse (175 tours) et propre, par
conséguent, & la production de la lumiére électrique, est munie de quatre dis-
tributeurs 4 chaque cylindre, mais sans déclic, disposition motivée par la grande
vitesse de rotation de Ja machine.

Les deux cylindres sont en tandem et le réservoir intermédiaire est an-dessus
dn grand cylindre, et le condenseur en dessous. La régularité de marche esh
assurde par un appareil situé dans le volant, eb analogue & ceux que nous avons
déerits (Armington, etc.)

La course commune des pistons est de 0,400 et les diamétres des cylindres
sonb de 400 et de 220 millimatres. Cette machine développe un travail de
80 chevaux. Le rapport des volumes des cylindres est de 8,80,

Cette machine, trés compacte, tenant peu de place, est trée bien exéeutde,
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Machine compound de la Société de 1'Horme
(Planches 53-60)

Cette machine est &4 deux cylindres accolds n'ayant qu'nne seule enveloppe
exbérieure. Cette machine est caractérisée par sa distribnbion avec mouvement
de la détente & vapeur, du systéme Bonjour,

La machine de 250 chevaux de ce type a pour diamétres de cylindres 400 mil-
Limatres et 690 millimétres, et une course commune de 800 millimétres et fait
100 tours par minute.

Le tiroir principal de la distribution conduit par l'excentrique détermine,
comme & I'ovdinaire, 'avance, ’échappement et la compression.

A V'intérieur de ce tiroir, s'en trouve un aubre, dit tiroir de détente, qui a
pour fonction de fermer rapidement 1orifice d’admission au moment voulu de
la course du piston,

Ce petit tiroir circulaire équilibré, est relié & une tige qui peut se déplacer
parallélement & I'axe des cylindres eb qui porte un petit piston & chacune de
ges extrémités. [/'un de ces pistons se meut dans un cylindre & vapeur, et, par
suite du mouvement alternatif d’un distributeur spéeial, il reqoit successivement
la pression sur chacune de ses faces. Il est donc animé lui-méme d*un mouve-
ment de va-et-vient, et ce mouvement, transmis au tireir de détente, produit
instantanément I'obburation alternative des orifices d’admission au cylindre
motbeur, _

L'autre petit piston fonctionne de la méme fagon dans un cylindre amortis-
seur d ean, P, placé & D'arriére de la machine, et il a pour but d’annihiler les
chocs qui pourraient se produire & chaque changement de direction du tireir de
détente.

Le distributeur qui, avons-nous dit, commande le tiroir de détente, est
actionné par un mouvement elliptique comhiné avec une coulisse C, dont la
résultante est un mouvement angulaire variable; ce mouvement obéit lui-
méme directement an régulatenr. Quelle que soit la position de ce dernier, les
admissions avant et arridre sont égales,

Ce régulateur est étudié de telle sorte qu'an fur et &4 mesure de 1'accroisse-
ment de la force centrifuge par suite de I'agrandissement du cosinus de 'angle
d’écartement des masses régulatrices, le moment de la masse centrale augmente
proportionnellement : c’est une cause d’influence perturbatrice évitée ; il est donc
d'une grande stabilite.

Le mécanisme de détente permet de varier I'admission de 0470 % de la
course du piston du régulateur.

Ce mode de détente est ingénienx, mais pour donner de bons résultats pra-
tiques, il exige une construction trés soignée. .
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La distribution que nous venons de décrire est celle du petit cylindre.

Le prand cylindre devant débiter intégralement le volume de vapeur déten-
due dépensé par le petit, eb le volume de ce petit cylindre étant constant, il en
résulte que le volume introduit dans le grand cylindre doit dtre également cons-
tant, quel que soit le travail développé par la machine.

En ontre, le volume des cylindres étant dans le rapport de 1 & 8, il faut que
la durée de I'introduction dans le grand soit le tiers de la conrse du piston.

On la fait un peu plus forte pour dtre certain que la vapeur dépensée par le
petit cylindre soit complétement absorbée par le grand. Cette- distribution au
grand cylindre se fait & l'aide d'un seul tiroir spécial, commandé par un seul
excentrique,

" Les deux cylindres sont accolés, et les pistons attaquent un arbre coudé assez
faible, muni de deux poulies-volants, Les glissiéres sont & section circulaire,

Le condenseur est placé latéralement, la bielle d’attagque prend son mouve-
ment sur 1'arbre moteur.

TLes tétes de bielles sonbt graissées par des lécheurs & chaque révolution.

Machine compound de 180 chevaux fournissant l'eau
aux appareils hydrauliques du Port du Havre

(Planches 61-62)

La Compagnie des Forges eb Chantiers de la Méditerranée a construit deux
machines gemblables de 180 chevaux capables de refouler 1000 litres d’eau par
minute & la pression de 60 kilogrammes par centimétre carré,

Les cylindres de ces machineg ont 02,550 et 17,100 de diamétre et 12,100 de
course. Soit un rapport de 4.

Le petit cylindre est 4 distribution Meyer, les cylindres sont & enveloppe de
vapeur.

Machine compound construite par la Maison J. Le Blanc

{Planches 61-62)

Cette machine dont nous donnons ci-contre les diagrammes est devenue
d'un type courant et a 4é établie pour actionner les pompes du Bon Marché,
Ce type trés ramassé et bien construit peut étre adopté dans bien des cas.
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Nous joignons également le dessin des cylindres des locomobiles compound
construites par cette maison qui expose une machine mi-fixe qu'on peut: munir
de roues de la forco de 12 chevaux.

Hat8207 3
-

FI&. 19, — DIAGRAMMES PRIS BUR LA MACHINE COMPOUND
DE LA MAISBON J. LE BLANC

Diamétre du piston . . . . . . . . . 0230

Course . . . . . . . . . . . . . (™360
Vitesse . . . . . « o« o+ o+« o« .« 100 tours.
Introduction. . . . . . . . . . . . 14
Timbre . . . . . . . . . . . . . 6k&0

Machine compound mi-fixe de 80 chevaux de M. Ch. Bourdon
(Planches 63-64)

Cette machine dont nous joignons le dessin a un condenseur 4 surface.

Elle fonctionne & une pression de 7 kilogrammes, les diamétres des cylindres
gont 560 et 830 eb la course commune de 560 millimétres, soit un rapport de
volume égal & 2,88. La chauditre est & foyer amovible,
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Machine élévatoire Worthington

Cette machine fort inbéressante est employée & 1'élévation des eaux du ser-
vice de I'exploitation. ainsi qu'une machine Wheelock & grille.

Pour les machines & vapeur & travail constant on pent distinguer plusieurs
périodes dans le fonctionnement. Prenons par exemple, et c’est le cas présent,
une pompe :

1™ période : pleine admission, excés de puissance sur la résistance ;

2¢ période : commencement de la détente, égalité entre la puissance et la résis-
tance ; '

3° période : fin de la détente, avance & 1'échappement, infériorité de la puis-
gance sur la résistance.

Donc nécessité absolue du volant formant réservoir de puissance vive.

M. Worthington & recherché le moyen de supprimer le volant, Iarbre et les
manivelles.

Dy est arrivéd de la fagon suivante :

Deux petits cylindres oscillants M eb M’ sont reliés an prolongement de la
tige des pompes. Ces cylindres communiquent soit directement, soit par I'inter-
médiaire d'un accumulateur avec 1’ean de la conduite de refoulement.

Ces pistons sont done soumis & une pression proportionnelle & celle de la con-
duite de refoulement. . :

Or les pistons sont articulés & rotule sphérique sur la tige du piston et lescy-
lindres peuvent osciller autour d"an point fixe 0. (Voir fig. 12, p. 48).

Il en résulte que, d’aprés leur orientation, d’aprés I'angle qu'ils font avec la
tige horizontale considérée, on a un effort positif ou négatif dans P'axe de la tige
(position M, et M,), avec un effort nul quand l'angle des tiges de piston
auxiliaires avec 'axe de la pompe est de 90° (position My).

On peut donc ainsi ahsorber I'excédent d’énergie pour le rendre ensuite et
avoir un rapport uniforme entre l'action des pistons auxiliaires et la charge de
la colonne de refoulement.

Cette solution est fort élégante et la machine construite sur ce principe qui
est de trés grandes dimensions, car elle peut donner 24000 médtres cubes par
jour, fonctionne dans de bonnes conditions depuis I'ouverture de I'Exposi-
tion,

Lia machine & vapeur proprement dite est une compound en tandem ainsi
que le montre le dessin fig. 11, p. 42, chaque cylindre est & quatre distributenrs,
Te volume intermédiaire est muni d'un sécheur tubulaire & vapenr directe.

Les obturateurs d’admission et d'échappement sont en cascade ce qui a l'in-
convénient d’augmenter un peu les espaces morts. Les obburateurs d’admission
du cylindre de ganche sont mfls par la tige du cylindre de droite et inversement.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

92 REVUE TEUHNIQUE DE L'EXPOSITION UNIVERSELLE

Les obturateurs d’échappement sont mfs par la tige du piston du cylindre
auquel ils appartiennent.

Le condenseur a sa pompe horizontale et actionnée par le balancier K.

Llarrivée de vapeur est munie en C d'un sécheur de vapeur.

Les dimensions de cette machine sont les suivantes :

Diamétre du petit eylindre . ., . . . . . . . 381 milliméires,
Diamétre da grand cylindre. . . . . . . . . 762 »

Soit un rapport de 4 entre les volumes

Course . . . . . « . . . s e e . . - . 68O

Cefite machine fonctionne avee ¢ kilogrammes de pression & ’admission.

Machine compound, construite par M. Boulet

Cette machine horizontale a ses deux cylindres accolés et fondus avec une
méme enveloppe.

Les diamétres des cylindres sont 850 et 580 avec une course de 700 milli-
métres, ce qui donne un rapport de 2,74 entre les volumes,

Cette machine & 70 tours développe 140 chevanx,

Le grand cylindre est & détente fixze.

Le petit cylindre & un tiroird plaques glissantes, Les plaques supérieures
sont actionnées par une coulisse (détente Bonjour) eb regoivent l'action du
régulateur.

Le condenseur situé dans le sons-sol est actionné par une manivelle calée sur
P’arbre moteur,

Le volant de cette machine d’une seule pidce porte une courroie,

Ce type de machine est courant et solidement établi.

Compresseurs d'air de la Société Cockerill

Les oylindres & air gont disposés en tandem sur les cylindres d'une machine
compound 4 condensation.

Les cylindres & vapeur vont attaquer un arbre portant un volant au milieu
de sa longueur.

Les bitis sont 4 baionnette. La pompe du condensenr est commandée par une
contre manivelle,
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Le cylindre & haute pression est muni de la détente Meyer. Le régulateur
n'agit pas sur la détente, car le travail est constant, mais sur 'admission de
vapeur pour éviter une marche trop rapide.

Le tiroir du cylindre & basse pression est & canal, systéme Trick.

Cette machine fait 45 tours et emploie de-la vapeur 4 8 atmosphéres. La
course est de 1,200 et les diamétres des cylindres & vapeur 1,150 et 0™,700,
ce qui donme un rapport de 2,69 entre les volumes.

Cetbe belle machine est destinée & la Société parisienne d’air comprimé.

Machine & vapeur horizontale compound de la Maison Sulzer
(Planches 65-66)

Cette belle machine est construite d’aprés le systéme & soupapes bien connu,
avec cylindres & haute et & basse pression disposés 'un & c6té de l'autre, de 500
et 800 millimétres, rapport des volumes 2,54 ; 1400 millimétres de course des
pistons, faisant 75 révolutions par minute ; en travaillant & une pression initiale
de 7 Y/, atmosphéres au cylindre & haute pression et avec condensation cette
machine développera avec une admission de 10, 20, 30 et 40 % un travail de
265, 360, 430 et 500 chevaux effectifs.

Cette machine a une vitesse de piston de 3™,500 par seconde,

En principe, le mouvement de distribution est le méme que pour la machine
exposée en 1878 ; mais il a été simplifié pour les soupapes d’admission du petit
cylindre, ainsi que pour les sompapes d'échappement du cylindre & basse
pression, en adoptant 1'élément le plus sfir, ¢’est-4-dire les cames que l'on aen
outre construites en deux parties pour pouvoir les ajuster,

Le mouvement des soupapes d’admission pour le cylindre & basse pression se
fait d'une maniére tont & fait analogue, en suivant le principe, que 1'admission
au grand cylindre doit étre fixe et correspondre an rapport des volumes des
denx cylindres. II est bien entendu que les cames sont réglables comme celles
de I’échappement pour pouvoir régler 4 I'aide de l'indicateur.

Avant d'entrer aux cylindres mémes, la vapeur traverse les enveloppes. L’en-
veloppe du grand cylindre sert aussi de réservoir, MM. Sulzer ont abandonné
complétement le réservoir intermédiaire lequel, d'aprés les essais comparatifs
qu'ils ont faits, ne présente pas d’avantage.

Des essais faits avec une machine tont & fait égale & celle exposée ont donné
une consommation de 6 k. 353 de vapeur par cheval indiqué et par heure, y
compris toutes les eaux de condensation des enveloppes.

Le graissage se fait au moyen de petites pompes, lesquelles aspirent 1'huile
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tombant d’un réservoir, elles sont 4 débit visible et peuvent Atre réglées &
volonté, Les tétes de bielles sont graissées par le centre par un graisseur & foroe
centrifuge.

Les tiges des pistons sont de fort diamétre et les presse-étoupes renferment
des garnitures métalliques, qui se prétent parfaitement pour soutenir les poids
des tiges, tandis que les pistons mémes sont du type Ramsbottom lesquels,
gurtout & cause de leur petit poids, offrént des avantages notables pour les
grandes vitesses, ’

Lea crossettes, les bielles, les manivelles et l'arhre de couche ont des touril-
lons de dimensions trés fortes pour présenter beaucoup de surface et réduire
aingi la pression par centimétre carré.

La pompe horizontale du condenseur est & double effet et disposée au-dessous
de la manivelle du cylindre 4 basse pression qui attaque directement la bielle
de la pompe. Le volant en deux pitces est muni de 14 gorges,

La maison Qarels de Gtand expose une machine semblable de 850 chevaux.

Ces machines sont d'une exécution remarquable et étant donné qu'on accepte
lagoupape comme distributeur, nous ne croyons pas qu'on puisse trouver de
meilleur type, plus dtudié que celui des machines exposdes,

Machine Ulrj' et Granddemange

{Planches 67-68)

MM. Olry et Granddemange exposent une machine compound dont la distri-
bution fort ingéniense est construite de la fagon suivante (fig. 6 et 7).

Sur la table du cylindre B est montée une botte & vapeur @. Dans cebte boite
& vapeur est un tiroir O 4 distribution intérieure afin qu'il n’y ait d'auntres es-
paces nuisibles que ceux dfis aux conduits du cylindre, lesquels sont trés courts
Qe tiroir O est guidé dans le sens vertical entre les faces D et E de la hotte
et fonctionne entre deux glaces : celle A du cylindre et celle F d’une autre piéce,
fixe dans le sens du mouvement longitudinal, maintenue qu'elle est, entre les
butées FF. Cette picce F' porte verticalement : 1° Deux coustinets QQ ; 2° inté-
rieurement, une portion de glace circulaire ou cylindrique P, percée d'une lu-
miére Ii débouchant sur le dos du tiroir (cette glace circulaire est excentrée d'une
(certaine quantité) au 1/4 par rapport aux coussinets QQ ; 8° enfin, un obturateur
cylindrique M en bronze, dontlestourillonsen aciers’ajustent dans les coussinets QQ)
(cet obturateur est de méme rayon que la glace circulaire P, mais ses tourillons sont
foreément excentrés de la quantité signalée ci-dessus). La'glace F est pressée contre
le tiroir G : 1° Principalement par I'action dela vapeur;2° en oubre, par quatre
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ressorts & boudin £££¢ logés sur les tiges prolongées des 4 vis montées sur le dos
de Ia bofte & vapeur G. (Ces vis ont pour fonotion principale de venir buter &
1/2millimétre de jeu sur les paliers du sisgedel’obturateur,afin qu'undécollement
accidentel ne puisse exposer la glace F 4 8tre dcarbés violemment du dos du
tiroir (1.) Le tiroir ' est construit pour une introduction de 8/10 de la course
du piston ; les choses sont disposées de fagon que, & certains moments, il démas-
que tobalement Uorifice Lt et I'un oul’antre des orifices d'introduction du cylindre,
L'obturateur M est destiné & produire l'occlusion de l'orifice L de maniére que
I'introduction au lieu de se faire pendant les 8/10 de la course, comme le permet
le tiroir ©, varie comme le travail a produire entre 0 et 8/10. A ceb effet, I’'ob-
turateur M est commsandé par une manivelle 8 montée sur le prolongement
indépendant des tourillons de I'obturateur (I’axe de la manivelle 8 eb les tou-
rillons de l'obburateur sont indépendants pour que I'usure possible des glaces
n’influe en rien sur la verticalité des deux axes; ils sont reliés enire eux par
deux manivelles d’entrainement 77, la manivelle 8 est, d'nne part, constamment
goumise & la tension d'un ressort V (fig. 5), qui tend & produire le mouvement
defermeture de I'obturateur, et, d’autre part, sollicitée & certains moments, par
I bielle U, travaillant sous traction du régulateur en sens contraire du ressort
V, et produisant par suite les mouvements d'ouverture de 'obturateur, Les deux
mouvements de P'obturatenr se preduisent donc de la fagon suivante : Liorsque
In bielle U devient libre, I'obturateur est sous I'action du ressort V, brusque-
ment lanoé gur gon giége ou il g’appuie énergiquement & la fagon d’un coin ;
quandla bielle U prend son mouvement opposé, elle commence & décoller 1'ob-
turateur M de son siége ; alors cet organe se trouvant enveloppé de vapeur de
toutes parts, est parfaitement équilibré et, par suite, continue son mouvement
sous I'action d'mme force extrémement faible. Ainsi, I'obturateur opére brusque-
ment gon mouvement de fermeture comme dans les Corliss : il appuie énergique-
ment contre sa glace pendant le repos, ce qui empéche toute fuite; eb enfin
pendant gon mouvement, il est parfaitement équilibré, ce qui diminue considé-
rablement les frottements, les dimensions du ressort, et empéche le grippement.
I’sppareil fonctionne de la fagon suivante : la bielle U regoit son mouvement
d’une pidee spéciale ¢ en forme de came, montée sur l'arbre du régulsteunr ; elle
esb articulée & I'extrémité d'un levier coudé @ @, dont I'autre extrémité perte
un galet ovoide b, lequel, par I'intermédiaire de deux roues dentées e, f, regoit
son mouvement de 1’arbre g de la machine, de maniére & faire exactement deux
fois plus de tours que cette dernidre, La came ¢ se compose de deux portions
cylindriques A, ¢, reliées entre elles par une surface cylindrique, destinée &
produire le démasquement de I'orifice L, ot séparée par un héligoide & plan
directeur % dont le but est d’échapper le galet & tombe & cinq millimdtres du
noyau eylindrique A de la came, ce qui empéche d'abord les chocs cble bruit qui
en résulteraient. (Le bruit de la retombée de’obturaleur sur son siége est détruit
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por l'action d'un amortissenr 4 air X, dont la bielle U porte le piston). Les
boules m m du régulateur sont placées aux extrémités de leviers coudés nm,
articulés & une pitee en Y, fixde 4 I'arbre d. Les autres extrémités des leviers
n n, portent des galets o o0, s’engageant sous la téte d'un boulon p, qu'ils sou-
lévent plus ou moins. Ce boulon, qui est dans I'intérieur de I'arbre tubulaire d,
est réuni & la came ¢ au moyen d'une clavette qui se meut dans une mortaise
pratiquée dans l'arbre d du régulateur.

Un premier avantage de cette disposition, c’est d’obtenir pour la came une
trés grande course an moyen d'un régulateur relativement petit. Quand les bou-
les 7n m sont extrémement rapprochées 1'une de 1'autre, la came ¢, qui suit le
boulon p, est 4 sa position inférieure, et le galet b s’appuie sur la partie supé-
rieure de la came, laquelle donne alors lien 4 une introduction des 8/10. Aun
contraire, quand les boules m m sont extrémement éloignées 1'une de I'autre,
la came ¢ est 4 sa position supérieure, et le galet &, se trouvant alors en face
de la partie inférienre de la came, n'oscille plus, et 'introduction se trouve
réduite & zéro. Pour les positions intermédiaires on obtient toutes les introduc-
tions possibles entre 0 eb 8/10. La sensibilité de cet appareil est trés grande,
Le régulateur agit directement sur la came, enfin celle-ci est complétement iso-
lée de la distribution pendant la détente, puisque le galet b est alors & cing
millimétres du noyau de la came. Sur la téte du boulon p est montée une piéce
2, sorte de vase destind & recevoir de la grensille de plomb. Cet appendice esb
précienx pour obtenir la vitesse précise que I'on désire eb un équilibre parfait.
Le dessin (fig. 8) donne Ia coupe des oylindres de cette machine.

a a, a, a3 a, Réservoir de vapeur intermddiaire, commen¢ant en g, se pour-
suivant g, @, a, pour se terminer en a,.

bbb, b, b,. Enveloppe de vapeur du réservoir intermédiaire, commengant
en b, se poursuivant en b, b, b, pour se terminer en &;.

ccc' ¢’ Enveloppes de vapeur des deux cylindres.

ddd d@. Enveloppes de vapeur des fonds et couvercles des deux cylindres ;
i atrivée de vapeur directe par les trous e e ¢’ ¢, évacuation de la vapeur con-
densée par les trous f [/ .

g Trou d’alimentation de I'enveloppe du réservoir intermédiaire.

Canal d’alimentation de 'enveloppe des deux cylindres (par les trous 7 i ¢),

J Petit robinet (appartenant an double robinet 0) salimentant toutes les
enveloppes par le trou % &. '

[ Canaux faisant communiquer la partie inférienre de toutes les enveloppes
avec la partie inférienre de 1'enveloppe du réservoir intermédiaire.

m Purge unique de toutes les enveloppes.

n Purge du réservoir intermédiaire au moyen d’un senl robinet & deux orifices,

O Robinet de priss de vapeur & deux clapets, pouvant desservir I'un ou l'autre
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des deux cylindres ou tousles deux simultanément (servant, par conséquent, de
mise en marche). '
ppppp Canal d’arrivée de vapeur directe au petit cylindre,

¢ g Canal d’arrivée de vapeur directe an grand cylindre (par le réservoir
intermédiaire).

R Robinet d’échappement & clapet & denx sidges, permettant d'intercepter la
communication du réservoir intermédiaire avec 1'échappement du petit cylindre,
et de renvoyer cet échappement dans un conduit spécial,

8ssi Conduit spéeial d’échappement du petit cylindre venant rejoindre
Péchappement & la sortie du grand cylindre.

Le robinet double O de prise de vapeur, le robinet d’échappement et le con-
duit spécial d'échappeinent s s ¢ permettent de faire fonctionner cette machine &
quatre marches distinctes.

Marche normale avec deux oylindres compounds :

Travail compound 100 chevaux indiqués.

Marche anormale: Le robinet d’échappement étant fermé sur le réservoir inter-
médiaire, sous une pression de vapeur directe avec le petit cylindre senl, travail
maximum 65 chevaux ; avec le grand cylindre senl avec distribution Meyer au
grand cylindre, de 2 4 8/10, 185 chevaux; avec les deux cylindres, & la fois,
250 chevaux, sous une pression initiale de 6 kilogrammes et marchant 4 80 tours.

Ci-contre, le diagramme relevé sur le petit cylindre & I’exposition le
21 juin 1889.

¥I1G. 20

- Cette machine est un peu compliquée, mais elle est construite d’une fagon
robuste et tient peu de place,

Le condenseur en tandem csb atbaqué par la tige du grand cylindre, La pompe
GONGRES DE MECANIQUE APFLIQUKE. — TOME II 7
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alimentaire, accolée au condenseur, esb actionnde directement par la tige du
petit cylindre,
~ L’arbre moteur porte deux volants poulies eb est maintenu par quatre paliers,
dont trois & coins. Il y a 1a une certaine difficulté de construction.

Les cylindres sont graissés par un oléométre Bourdon.

Machine Wheeiock, construite par M, de Quillacy

(Planches 69-70)

La machine Wheelock, basée sur le prineipe des machines Corliss, a ses 4 dis-
tributeurs, situés 4 la partie inférieurc du cylindre, les organes du déclic sont
bien simples, trés robustes et cette qualité rachéte sa légire augmentation d’es-
pace mort qu'on a dans cette machine en comparaison avec une machine Corliss
ordinaire,

La machine Wheelock, exposée par la maison de Quillacq, est une machine
compound & 2 cylindres de 300 chevaux, avec condensenrs conduits directement
par les tiges de piston, I'un des condenseurs sert en marche normale, 'antre est
destiné & la marche avec une seule machine.

Cette machine posséde de nouveaux tiroirs & grille que M. Wheelock a adoptés
d’abord pour les machines puissantes et qu'il applique maintenant & toutes les
machines,

L’excentrique E, placé sur I'arbre du volant comme dans les machines 4 tiroirs
ordinaires, donne un mouvement d’oscillation 4 la barre A, qui communique ce
monvement au levier B par une fourche C. On peut ainsi, en soulevant la barre
d’excentrique par la poignée D, la déclencher, et au moyen de la poignée E et
du levier B mouvoir,s'il y a lien,les obturateurs 4 la main, pour faciliter la mise
en marche.

En F, sur le levier B esi fixé un tourillon portant le déclic G. L'embase
encastrée de ce tourillon est excentrée par rapport & sa tige, ce qui permet de
régler la position du déclic.

Dans la fourchetie ge trouve un guide cylindrique H, avec une partie plate
entrant & frottement doux dans I'épaisseur du déclic, et pivotant sur le touril-
lon F. Sur ce guide glisse un dé ou petit cube en acier, portant un tourillon I
mobile dans il du levier coudé J. Le poids du déclic G fait presser sa
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branche supérieure rectiligne sur le dé d’acier, ce qui en assure la direction.
Sur cette branche rectiligne de la fourchette se trouve fixée en K, wne touche
saillante en acier, qui vient se placer devant 'arrdt du dé, et celui-ci entraine

le levier coudé J; I’espace entre K eb G étant juste suffisant pour recevoir
le dé, ' - -

-/

R
U TP

FIG, 21 . .
Légende des figures 21, 22, 28, 24, 25.
A Oylindre, T
B Tuyau d'arrivée de vapeur.
C Tuyan d’échappement conduigant la vapeur détendue au condenseur D.
E Excentrique commandant la distribution,

F Régulatenr & force centrifuge dont I'action est transmise aux tiroirs par la
coulisse G et la tringle H.

I,I Logements des tiroirs d’admission.

K,K Logements des tiroirs d’échappement.

La vapeur vive arrive dans I'enveloppe en c; en d est le purgeur.

e boite & tiroir; f valve d’admission de vapeur affluant du génératent
par B.

L Table en forme de grille taillée dans le bouchon fixé dans chacun des
logements I,K.

M Tireir & grille portant deux oreilles N sur lesquelles sont articulées des
etiter bielles A.

i Leviers 4 genouillére actionnant les bielles &
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En L se trouve un levier mobile sur 'axe J, et il porte sur sa douille deux
petits ergots M et N. La position de ce levier L est déterminée par le régulateur
qui luni transmet ses variations par la tringle O. Ces variations ont pour effet de
modifier la position de I'ergot M. (Voir fig. 21, p. 99.)

Quand la barre d’excentrique A recule et avec elle le déclic G, la partie courbe
inférieure de la fourchette vient buter contre I'ergot M; le déclic se reléve et
Ic dé se désengage de la touche X; le levier coudé J devenu libre est tiré par le
contre-poids & ressort P qui lui est relié par le tourillon Q, et le tiroir d’admis-
gion se ferme instantanément.

Au retour de la barre d’excentrique, la fourchette se trouve bientdt dégagée
de 'ergot M ; elle retombe sur le d¢ d’acier que 1a touche K ressaisit 4 la fin de
la course, préte & ouvrir de nouvean le tiroir. Sur la tringle O se trouve un res-
gort spiral dont on peut varier la tension au moyen d’une simple vis & main,
ce qui permet de changer le régime de vitesse avec la plus grande facilité et pen-
dant la marche méme.

Enfin si le régulatenr vient & se déranger, I'ergot N se rapproche du déclic, le
souléve d’une maniére permanente, sans que la touche K puisse reprendre le dé
d’acier I, de sorte que l'admission restant fermée, la machine g'arréte d'elle-
méme, ce qui prévient toub accident.

Les leviers B et J sont tous lés deux fixés & Iextrémité d’'un aze en acier
trempé tournant dans des douilles aussi en acier.

Ces axes ont un colleb qui, pressé constamment par la vapeur contre 1’ex-
trémité intérieure de la douille, forme un joint de vapeur étanche.

Tous ces détails sont d’ailleurs semblables & ceux de I'ancienne distribution
‘Wheelock, & obturateurs conigues ; comme dans I’ancienne machine Wheelock, il
ge trouve & chaque extrémité infdrieure du cylindre deux ouvertures légérement
coniques @, b, dont I'une b renferme l'obturateur d'introduction, et Pautre a
I'obturatenr d’échappement ; maisau lien de cones mobiles distributeurs, ces ou-
vertures regoivent un support ou bouchon fixe qui 8’y trouve fortement coincd,
comme le serait une clavette par un simple coup sec sur sa plus large ex-
trémité, )

La partie de ce bouchon fize, situde & Pintérieur du cylindre, est découpée et
forme une table on glace percée d'ouvertures longitudinales, formant ensemble
une lumiére d’une grandeur exceptionnelle & travers laquelle la vapeur passe
trés librement.

Sur cette glace travaille la grille de distribution. Cette grille est conduite par
P’axe ou arbre C et 8 et par l'intermédiaire des leviers articulés en genouil-
Tere 4.

L’examen du dessin (pl. 69-70) montre que quand I'excentrique sur 'arbre du
volant passe 4 ses points morts, le déclic et les leviers articulés s’y trouvent en
méme temps, de sorte gne la grille devient pour aingi dire immobile, tandis que
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Peffet contraire se produit quand l'excentrique est & pen prés 4 mi-course, o'est-
a~dire au moment de 'ouverture et de la fermeture des lumidres, Il résulte de
cefte friple réduction ou accélération du mouvement que la grille n’a & faire
qu'un parcours égal & "une de ses ouvertures, au plus 8 ou 4 millimétres, et que
ce parcours esb tres rapide.

La planche 69-70 montre la forme des barrettes de la glace et de la grille
mobile. I1 est 4 remarquer que quand les ouvertures sont fermées, le contact ne
g'établib que sur une bande rodée de quelques millimétres de large, de sorte,
qu'aussitot que la grille avance, tout contact cesse, aussitdt la vapeur passe au-
dessous des barrettes de la grille mobile, qui se trouve ainsi dégagée de toute
pression, ainsi que toutes les articulations.

11 résulte de ce qui précéde que le premier déplacement (c'est-a-dire alors que
les barrettes sont en contact) se produit pendant que le triple systéme de leviers
est vers son point mort, dans toute sa puissance presque illimitée, mais qu'an
moment ot 'ouverture doit étre activée, toute pression a cessé et que cette ou-
verture s'opére presque instantanément aveo un effort & peine sensible: il ne
reste plus en effet que les points de contact laissés pour assurer la stabilité du
tiroir, .

Par suite anssi, an moment oti le contre-poids doif suspendre I'introduction,
le tiroir n’oppose pour ainsi dire ancune résistance et son action est assurée, bien
que contre-poids eb ressort n'aient qu’une force de quelques kilogrammes.

En fait, tous ces mouvements peuvent étre mfis 4 la main trés facilement
comme il est dit plus haunt, méme dans les machines les plus puissantes et sous
les, plus hautes pressions; anssi le méme régulateur pent-il 8tre employé pour
des machines de forces différentes, bien qu'il ne roit pas plus puissant que le ré-
gulateur d’nne machine 4 tiroirs ordinaires de quelques chevaux,

Un des avantages les plus remarquables de la disposition déerite ci-dessus,
consiste en ce que chaque tiroir et son mouvement sont portés sur une piéce
indépendante, simplement placée dans le cylindre, sans I'emploi d’auncun boulon,
sang chapeau et gang aucune sorte de calfat, de sorte gn’un gimple coup sec d’une
masse en bois, & la petite extrémité de cette piéce on support conique, permet
de retirer tout le systéme qui peut étre visité, réglé on réparé s'il y a lieu, sur
Tétabli méme et remis en place dans quelques minutes, ou méme remplacé par
un systéme de rechange pour éviter tout arrét.

Enfin, comme dans I’ancienne machine Wheelock, on pent, en cas de besoin,
marcher & simple effet avec les seuls distributeurs soit d’avant, soit d’arriére.

Les grilles paraitraiont devoir s’user rapidement, cependant les constructeurs
affirment en avoir en service depuis quatre ang, sans qu'il y ait eu de rempla-
cement.

Cet inconvénient, an surplus, ne serait pas trés grave étant donnée la facilité
de remplacement des distributeurs,
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Cette machine, fort bien étudide, est d'une construction trés soignée,

La machine est munie de graisseurs Stopfer. Pour les cylindres il ya un
graisseur 4 pression Mollerupt.

Le volant, en deux morceaux, est & courroie.

Les glissitres sont cylindriques et on doit signaler un intéressant détail de
construction : la crogse et le boulon de crosse sont en fonte, d'une seule piéce.
Cette disposition est due & M. Wheelock.

Machine & détente asservie Pilon compound, type Farcot

(Planches 71-72)

Les nouvelles machines Pilon, type Farcot, sont caractérisées par I'emploi de
la distribution Solms, gouvernée par un réyulateur ordinaire dont la pujasa.noe
est amplifiée par un servo-moteur.

La distribution Solms, telle qu'elle est réalisée dans ces moteurs, contient le
minimum d’organes possible pour la commande du tiroir, & savoir :

1° La barre d’excentrique, dont I'extrémité est guidée par une coulisse régu-
latrice qui est ici une véritable coulizse et non pas la bielle oscillante plus com-
pliquée adoptée dans certaines variantes, et 2° la bielle du tiroir qui mguit son
mouvemenl de cette barre.

" Les tiroirs sont, par un nouvean mode d’équilibrage, 4 l'abri tant des pres-
gions de la vapeur que des efforts d'inertie.

- L'équilibrage contre les pressions de vapeur est obtenu par 1'établissement en
face de la glace du cylindre, d'une contre-glace réglable munie de contre lu-
nhidres identiques rigoureusement en regard des lumiéres de la glace, et dans
lesguelles on a en le soin de faire régner constamment la méme pression que
dans les lumidres des glaces principales.

Pour diminuer les effets de I'inertie, on a disposé aux extrémités supérienres
des tiges des biroirs, des-couples de ressorts agissant alternativement et contrai-
rement 4 ces efforts, Lies efforts d'inerbie sont ainsi compensés entiérement pen-
dant toute la durée du mouvement oscillatoire,

Grice & ces dispositions, on n'impose aux organes de commande qu'un mini.
mum de fatigue, et le rendement de I’appareil sur 1’arbre moteur ne pent étre
influencé que favorablement par ces dispositifs.

L’admission de Is vapeur se fait par les arétes intérieures des tirvirs, ce qui a
Pavantage de faire supporter aux couvercles des boftes & va.peur les pressions
d’échappement seulement.
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De plus la vapeur d'échappement trouve & la sortie des lumitres, des voies
plus larges que dans le cas de I'échappement par le creux de la coquille,

Chaque cylindre est garanti contre les coups d'eau par deux soupapes de
slireté.

Un systéme de robinets purgeurs assure de plus 1'évacuation des eaux de
purge de tous les cylindres et de tous les réservoirs intermédiaires,

Le régulateur isochrone Farcot, & bielles et bras croisés a nne nouvelle forme
simplifiée en ce sens que les bielles croisées sont remplacées par un simple mou-
vement de roulement des pitces centrifuges sous le contre-poids, lequel vient re-
poser sur elles sans interposition d'ancun sutre organe, Ce régulateur, trés sen-
gible et trés isochrone, communique son mouvement aux rénes d'un servo-mo-
teur hydraulique, lequel attaque directement la coulisse.

L’appareil gervo-moteur, d'une constitution simple et robuste, fonctionne ici
dans des conditions nouvelles puisque, au lieu d’étre actionné par la vapeur
méme, au lien de comporter par conséquent les variations inévitables d'un fluide
élastique et d’exiger 'adjonction d'un eylindre & huile pour les amortir, il réunit
en un seul cylindre les avantages de la vapenr et cenx du liquide incompressible.
I1 réalise ce résultat en demandant sa force motrice non pas 4 la vapeur méme,
mais & une ean mise par elle en pression, comme par exemple 'eau de la chan-
diére on 1'eau des purges de la conduite ou de la botte de tiroir,

La mise en marche de ces machines et leur arrét peuvent 8tre effectués an gré
de I'opérateur aussi rapidement et aussi progressivement qu'on le désire an moyen
d'un petit volant & main qui permet, par l'intermédiaire d’une vis, de dominer &
cet instant le régulateur en réglant la vitesse de son mouvement de chute ou de
montée. Une fois en marche, on laisse au contraire le régulateur entiérement
libre dans son action.

Pour faciliter au personnel la conduite de ces appareils extrémement simples
par eux-mémes, on a pourva de plaques indicatrices tous les robinets et leviers
eb tous les orgames & manceuvrer, ce qui rend impossible toubes fausses ma-
neeuvres.

Tous les graissages sont automatiques par des graisseurs & écoulement
continu,

La pompe du condenseur est mue par une manivelle calée sur l'arbre moteur,
Le bati creux forme chambre de condensation,

La maison Farcot expose une machine pilon & triple expansion munie de Ia
méme distribution,

Les pompes de condensation sont mues par des excentriques placés sur I'arbre
moteur,

Ties graisseurs des tourillons moteurs sont placés sur le corps des bielles,
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Magchines compound, systéme Sautter et Lemonnier
(Planches 73-74)

Ces machines spéciales pour actionner des dynamos sont trés répandues dans
la marine, C"est une de ces machines qui sert 4 I'éclairage du phare de la tour
Eiffel, et bien que ce moteur développe 70 chevaux alors qu'il est du type de 45
chevauz, il donne compléte satisfaction depuis sa mise en route.

Les machines compound Sauntter eb Lemonnier peuvent se ramener 3 trois
types. .

1. Moteur pilon & deux cylindres compound. — Les cylindres situés &
la partie supérieure, une seule glissiére. I'ensemble facilement visitable. Tous les
coussinets sont 4 rattrapage de jeu et le graissage se fait 4 I'aide de la graisse
Dégremont.

"Le moteur type « Indomptable » a des cylindres de 810 et 206 millimétres,
et une course de 170 millimétres. Ce qui donne un rapport de 2,26 entre les
volumes,

Cette machine en marche normale, 4 350 tours et 5 kilogrammes & 1'admission,
développe 30 chevaux. La consommation n’atteint pas, dans ces conditions, d’a«
prés les constructeurs, 10 kilogrammespar cheval effectif an frein.

Cette machine peut donner 45 chevaux.

Le cylindre 4 haute pression a un tiroir double & détente variable, le cylindre
& basge presgion a un tiroir simple.

La maison Sautter et Lemonnier expose un moteur du méme type d'une puis-
gance de 120 chevaux, dont la consommation, avec 6 kilogrammes & 'admission,
n'atteint pas 9 kilogrammes par cheval effectif.

" (’est aussi & ce type quappartient la machine du phare de la tour Eiffel.

Les cylindres ont des diamétres de 260 et 880 millimétres et mne course de
200, Soit un rapport de 2.13.

. 2° Moteur compound & axe central, type « Troude ».— Les cylindres
sont placés & la partie inférieure et servent de bati. I.'arbre de couche forme
'axe de I'ensemble et porte la dynamo.

Cette machine développe 80 chevaux & 350 tours, et I'ensemble n'ocoupe que
17,40 >< 2.00 >< 1.05.

Ces machines sont bien étudiées et bien appropriées i leurs grandes vitesses de

régime,
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Machine & vapeur horizontale, & triple détente,
force normale 100 cheévaux effectifs, de 1a Maison Sulzer
(Planches 75-76)

L'idée fondamentale, qui & guidé dans la construction de cette machine, c'est
de pouvoir adapter &4 des moteurs de faible puissance le systéme & triple dé-
tente, Pour ce but, MM. Sulzer ont supposé que la disposition normale, pour
des machines horizontales & trois cylindres, avec le premier et le second I'un
derriére I'autre, et le troisiéme accouplé sous 90°, ne pourrait pas étre applicable
4 de petites machines, celles-ci devenant trop compliquées sous le rapport d'avoir
trop de détails pour la distribution, trop de presse-étoupes, ete.

La machine exposée se compose :

1° D'un cylindre & haute pression, 4 simple effet, de 850 millimétres de dia-
métre ; 2° d'un cylindre 4 moyenne pression, aussi 4 simple effet, de 525 milli-
métres de diamétre; et 8° d’un cylindre & basse pression, & double effet, de 700
millimétres de diamétre; course des pistons 750 millimétres, faisant 85 4 100 tours
par minute.

En travaillant avec une pression de 10 atmosphéres an petit cylindre, avec
condensation et & 85 tours, la machine développera, avee une admission de 10,
20, 80, 50 %, un travail de 62, 78, 100, 120 chevaux effectifs.

Le premier cylindre est amovible, et, pour pouveir le démonter facilement,
il pent étre posé sur des galets, de maniére & pouvoir le retirer aisément sur des
rails. C'est un travail facile, semblable & celui des foyers amovibles des chan-
di¢res tubulaires, Pour ce bul, on n's qus interrompre la communication aux
conduites de vapeur pendant que toute la distribution dn cylindre reste intacte,
grice au manchon d’accouplement sur 'arbre de distribution.

Les trois pistons ne forment qu’une seule piéce, ef, pour éviter les pertes de
vapeur du cylindre & haute pression 4 celui & basse pression, on a admis dang
ceb endroit une double garniture d’anneaux. L'effort sur le piston dans ces ma-
chines n’est pas aussi régulier qu'aux machines de construction normale, ot les
forces sont les mémes en avant et en arriére; mais, en augmentant le poids du
volant, on obtient une marche satisfaisante, surtout en portant encore an maxi-
mum le nombre de tours que la distribution & soupapes permet.

Le volant, trés lourd, porte cing gorges pour courroies.

La machine, construite d'aprés ce principe, n’est munie que d'nne manivelle,
d'one bielle, d'une crossette, d’une tige de pistons, d’'un seul corps de pistons
avec trois pistons et un seul presse-Stoupe pour la tige des pistons, eb, au lieu de
douze soupapes pour les trois cylindres, on n'en a que huit, dont une seule recoit
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le mouvement variable par le régulateur, tandis que les sept autres sont action-
nées par des cames.

Les trois cylindres sont munis d’enveloppe; le passage du premier au second
ge fait par un tuyan, tandis que celui du second au troisiéme se fait directement,
le second et le troisiéme cylindre étant conlés d'une seule pidee.

Cette machine est certainement une des plus originales de I"Exposition, par sa
conception ingénieuse et son mode de construction; mais, avant de nous pro-
noncer sur sa valenr économique, nous attendrons les résultats de la pratique,
étant, donné que les fuites des segments des pistons dans une telle machine ar-
rivent & troubler considérablement sa marche ¢t & occasionner des dépenses éle-
vécs de vapeur ; enfin, que les difficultés de montage et de démontage puissent se
montrer dans la pratique et venir balancer les avantages incontestables d’avoir
une seule tige, un seul presse-étonpes, ete.

Machine verticale & triple expansion

La maison Sulzer expose en outre une autre machine & triple expansion.
Cette machine, du type extérienr de machine-pilon de batean, a pour dimen-
gions principales :

Diamétre du cylindre 4 haute pression . . . . 4007/,
» » moyenne pression . . . 600 ™ [
» » basse » .o . 900 m )y,

Course des pistons . . . . . . . . . . 600 /,n

Nombre de tours par minute. . . . . . . . 100 4125

En travaillant avec une pression de 10 atmosphéres, au petit cylindre, avec
condensation et & 125 bours par minute, Ja machine développera, avec une admis-
gion de 20, 80, 40 %, un travail de 240, 300, 8370 chevaux effectifs.

Contrairement & ce qui a été dit pour les machines horizontales & triple
détente, cette machine représente le type d'un moteur de grande puissance, et,
d’aprés MM. Sulzer, celle exposée représente le modéle le plus petit de ce type;
aussi la machine est munie de tout ce qui esb nécessaire pour un grand mo-
teur, comme : gystéme frés complet de graissage automatique, appareil vireur
4 vapeur, ete,

Le type verfical puissant a sans doute I'avantage de supprimer P'influence des
poids des pistons; mais, quant 4 la stabilité eb & I'accessibilité de tous ses or-
ganes, il est certain qu'il n’est pas aussi pratique que celni des machines hori-
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zontales, quoique 'on soit arrivé dans le cas présent, & avoir les meilleurs ré-
sultats possibles, :

L'inclinaison des colonnes d’avant, par exemple, augmente beaucoup la so-
lidité, '

La construction de la machine exposée poermet au mécanicien de surveiller
toutes les piéces, sans étre obligé de monter des escaliers, plates-formes, ete., pour
lo service normal.

Pour arriver 4 ce but, tous les mouvements de la distribution, par exemple,
ge font du odté inférieur des oylindres; il n'y a rien & surveiller an-dessus de
ces derniers, #i toutefoie il ne s'agit que d’une réparation, comme, par exemple,
de sortir un piston, une soupape, etc.

Cette machine a cela de particolier, qu'elle a la soupape comme moyen exclusif
de distribution, c'est-a-dire que toutes les soupapes ferment vers le bas,et que leur
propre poids, joint & une légére pression de la vapeur, garantissent la fermeture
étanche. Il est vral que, par cet arrangement, il résulte une aungmentation de
’espace nuisible, pour certaines soupapes, mais principalement pour les machines
i triple détente, ot la compression atteint facilement la pression initiale; cette
question de 1'espace nuisible ne joue pas un réle dominant.

Les trois cylindres sont disposés de fagon & avoir celui 4 basse pression an
milieu, et cela pour obtenir une disposition symétrique et pour mieux pouvoir y
placer la pompe & air et celle d’alimentation actionnées 4 1'aide d'un balancier, ete.
Par cet arrangement, les poids des trois pistons g’équilibrent exactement en
agissant sur les trois manivelles disposées & 120°.

Cette disposition des cylindres est d’autant plus adopta.b]e que MM, Sulzer
ont renoncé tout d’abord & I'application des passages directs d'un cylindre 4
T'autre, sans tuyautage intermédiaire, ayant trouvé que de tels joints auraient conrn
trop de rigques. IIs ont done préféré appliquer deux tuyaux dont les joints peuvent
dtre facilement accessibles en cas de besoin, et par conséquent, une fois les tuyaux
appliqués, il n’y avait pas de raison de disposer les cylindres suivant I’ordre de
détente, disposition qui n'aurait pas été favorable, surtout en vue de I'aspect
extérieur. .

Les trois cylindres sont supportés d’un c6té par des bitis soutenant les glis-
siéres, eb de I'antre par de puissantes colonnes fixées d’une maniére trés solide &
la plaque de fondation. Cette derniére, coulée d'une seule piéce, renferme les
quatre conssinets principaux pour I'arbre de couche & trois coudes, lequel, comme
d’habitude pour les machines marines, est du type composé; les deux parties
extérieures repogent: chacune sur deux coussinets, pendant gue le coude du mi-
lien est boulonné aux deux antres par de fortes brides.

Les axes de toutes les soupapes (i D'exception de celles supérieures au grand
cylindre) sont disposés dans un seul plan vertical qui est paralléle aux axes des
cylindres, et aussi prés que possible de cenx-ci. I'arbre de distribution étant
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placé dans le méme plan, actionne directement toutes les soupapes par des cames,
4 D'exception des deux soupapes d'admission du cylindre & haute pression, les-
quelles sont mises en mouvement par un mécanisme 4 déelic brés simple, mais

spéeialement adapté & un grand nombre de

tours. Dans cette intention, on a suivi la dis-

position dont mous joignons le schéma du
< mouvement de distribution adopté pour la
y ,5, machine exposée en 1878, I'ouverture des sou-
papes d’entrée se faisanb presque sans choc,
pas trop vite, et réduisant le plus possible I'in-
fluence des masses en mouvement,

Avec un conssinet d’air, lequel, comme an-
prés de toutes les sompapes d’admis-
gion Sulzer, adoucit la fermeture, et,
gréice 4 toute la disposition et les di-
mengions de ce mouvement, cette ma.
chine peut donner jusqu'a 125 et 140

fours par minute.

L’arbre de la distribution est
logé dans une espéce de tuyau,
qui est rempli d’huile jusqu’s une

 certaine hauteur, de manitre que

toutes les cames y plongent. \‘\
Le renouvellement de cette
huile fait partie du systéme '
central de graissage. N
Le régulateur construit poar grands °,

vitesse serb en méme femps pour \‘ Srime
3 ote1
transmettre le mouvement de 'arbre sl atdution

de couche & celui de distribution.

Le graissage central est desservi
par une petite pompe rotative qui est
placée & Pintérieur de la plague de
la fondation, assez bas pour que
toutes les huiles des paliers, etc., ete.,
y retournent d'elles-mémes, de fagon
& pouvoir 8tre refonlées en haut sans
gque la pompe doive vaincre une
hauteur d’aspiration.

Le vireur & vapeur est disposd | Hﬁ_ﬁ‘"“‘::::f
symétriquement au régulateur, et VT
transmet le mouvement directement &

& arbre de couche par des engre- FIG. 26
nages mobiles.

Tous les organes de la machine sont disposés de fagon & permetire de pro-
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longer I’arbre de couche d’un cdté ou de I'autre, ou des deux, ainsi que de placer
des volants on des poulies tout prés des paliers extérieurs de la machine
méme,

Le volant en fonte, trés puissant, est en deux piéces, et porte dix gorges pour
les cébles.

Le condenseur a sa pompe actionnée par un balancier prenant son mouvement
gur la crosse du piston du milien.

Dans ces deux machines nouvelles, la maison Sulzer soutient da haute répu-
tation, et, & part les réserves faites au début sur la soupape employée comme
distributeur, on ne pent qu'approuver les recherches de I'ingénieur mécanicien,
qui tendent & la production du cheval vapeur, avec la plus faible quantité de
vapeur possible. Quant & l'exécution matérielle des diverses machines exposées
par la maison Sulzer, elle est parfaite.

Machine Willans & triple expansion

(Planches 75-76).

Cette machine, dont nous ne connaissons pas de spécimen en France, a plu-
sieurs applications en Angleterre, soit dans des mines, soit dans des usines élé-
vaboires.

Elle se compose de trois cylindres superposds, le plus petit, 4 haute pression,
étant 4 la partie supérieure, La pression initiale de la vapeur est de 10 kilo-
grammes. '

La tige commune des pistons est un fourreau percé d’orifices; ces orifices con-
stituent les lumiéres d’admission et d’échappement, qui sont alternativement
ouvertes et fermées par un distributeur central.

Ce distributeur central se compose d*une tige portant une série de pistons ob-
turateurs, ¢, b, ¢, d, e, f, dont le mouvement de va-et-vient est donné par un
excentrique,

Cette machine est & simple effet, de haut en bas. Le relévement des pistons a
lien sous I'action du volant V, et, sous I'action de I'air comprimé dans un cylin-
dre spécial C, par les tétes de bielles qui forment piston, de sorte qu'on a une
pression constante sur les bielles.

La machine fonctionne de la maniére suivante : au commencement de la
course descendante, le piston f se présente au-dessous des orifices g, et permet
l'admission de vapeur dans le cylindre & haute pression ; en raison des mouve-
ments relatifs, £ ferme ces orifices quand le piston a effectué les 3/4 de ga course,
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mais la suppression d'introduction de vapeur est effectuée plus tét, parce que
les orifices 10 quittent la chambre de vapeur en passant & travers le collet per-
mettant 4 la tige du piston d’aller d’un cylindre 4 P'autre. On peut d’ailleurs
obtenir la détente au point voulu de la course en changeant la position des ori-
fices 10 on en modifiant la hauteur du collet.

La vapeur agit enguite en se détendant dans le cylindre & hante pression; le
piston arrive alors & I'extrémité de sa course, ef I'obturateur f, passant au-dessus
des orifices 9, alors que e ferme d’une fagon permanente la communication
cntre les orifices 8 eb 7, la vapeur peut pénétrer au-dessous du piston, dans ce
qu’on appelle le premier récepteur R'; pendant la course ascendante, obtenue par
le mouvement du volant, la vapeur ne change ainsi ni de volume, ni de pres-
sion ; elle pourrait étre mise en communication avec I'atmosphére pour permet-
tre 1échappement, ce qui donnerait un cycle complet de machine & simple
effet. .

Mais, comme il sagit d'un fonctionnement & triple expansion, au commence-
ment de la course suivante, la vapeur passe du récepteur par les orifices 7 dans
la tige creuse, et de lh par ceux marqués 6 dans le cylindre intermédiaire, jus-
qu’a la suppression d'admission produite par le passage des orifices 7 4 travers
Te collet du eylindre.

Dans la course ascendante qui suit, la vapeur passe par les orifices 6 et 5
dans le second réceptenr R'; dans la course descendante, elle pénétre dans le
cylindre & basse pression par les orifices 4 et 8; enfin, lorsque le piston remonte,
elle va par 8 et 2 dans la chambre d’échappement E communigquant avec I'at-
mosphére. Il faut donc trois révolutions complétes entre 'admission et 1'échap-
pement, La pression de la chaudiére agit constamment sur 1'obturateur marqué
g; 1a bielle d’excentrique esb ainsi maintenue aussi bien dans la course ascen-
dante que dans la course descendante,

Pour les pistons, cest un cas différent; ils sont beaucoup plus lourds, et,
pendant la course ascendante, il y a équilibre entre les pressions (ui s'excrcent
en dessus et en dessous, puisqu'a ce moment la communication est établie.

On pourrait faire figurer dans ce chapitre plusieurs des machines & grande
vitesse que nous décrirons plus loin,soit comme compound ordinaires, 8oit comme
compound & triple expansion, par exemple, pour la machine Weyher et Riche-
mond.

Nous devons aussi mentionner la machine construite par M. Powell de Rouen,
qui est & quatre cylindres et peut marcher & triple et quadruple détente,

Nous décrivons plus loin, dans les machines horizontales 4 grande vitesse, une
machine compound Armington et Sims.
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MACHINES HORIZONTALES A GRANDE VITESSE

Machines Armington et Sims
exposées par la Société Alsacienne de constructions mécaniques

{Planches 77-78)

Les trois machines & grande vitesse exposées par la Société alsacienne sont
toutes construites d’aprés le type Armington et Sims de Providence (Etats-Unis),
dont elles représentent trois variantes,

L’une est la machine normale pour éclairage électrique.

('est une machine de la force effective de 100 chevanx ayant les dimensions
principales suivantes :

Diamétre du cylindre & vapeur . . . . . . . 870 m |
Coursedu pisten . . . . . . . . . . . 3807/,
Vitesse par minute . . . . . .« . . * . 250 teurs

Ce type convient de préférence pour la commande directe, par courroies, de
dynamos marchant 4 grande vitesse, Il est beaucoup employé dans les installa-
tions particuliéres d'éclairage électrique et a été adopté dans plusieurs stabions
centrales. Cette machine est autrement robuste : le biti, de formes compactes,
est posé sur un chéssis en fonte, remplagant la partie de la fondation qui d’or-
dinaire dépasse le sol, et porte, venus de fonte, deux paliers de fortes dimensions
pour ’arbre condé. Les glissiéres sont planes. Une poulie-volant est montée sur
chaque extrémité de ce dernier. Ceb arbre coudé a une dizposition particuliére.
Les deux bras de D’essien sont circulaires et porbent deux plateaux en fonte,
excentrés par rapport aux bras de l'essien, mais concentriques & I'arbre, portant
les magses équilibrant les piéces en mouvement. Ces deux plateaux sont posés &
chaud sur Iessien.

A T'une des extrémités de I'arbre se trouve l'excentrique de distribution sur
lequel nous reviendrons plus loin.

Le régulateur Armington est placé dans 1'une des poulies-volants.

La seconde machine de la force de 75 chevaux a les dimensions principales
suivantes

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

112 CONGRES INTERNATIONAL DE MECANIQUE APPLIQUEE

Diamétre du eylindre. . . . . . . . ., . 860 M [ 4
Course du pisten . . . . . . . - . . . G100 ™ [
Vitesse parminute . . . . . . . . . . 150 t ours

("est le type qui convient pour les installations industrielles. La machine a
plus de course et fait moins de tours.

Le biti, en forme de baionnette, n’est plus double comme le précédent : ila un
seul palier moteur; 'arbre n'est plus condé; son extrémité est portée par un
palier spécial.

Le biti est toujours trés rigide, mais se rapproche des formes des machines
ordinaires.

La troisiéme machine est une compound de Ia feree de 150 chevaux effectifs,

Les dimensions principales sont les suivantes :

Digmatre de eylindres . . . . . . . . .. 480,830
Course des pistons . . . . . . . . . . 800mf,
Rapport des volumes . . . . . . . . . . 2,11

Vitesse parminute . . . . . « . . « . 255 tours

N -
PN =

i

-

. ‘.,
'\_‘\-E.\I\\‘s o '

FIG. 27

('est le type qui convient pour les installations d'éclairage électrique d'une
certaine importance. Sa disposition générale rappelle celle de la premiére ma-
chine. Celle exposée est disposée pour conduire une forte dynamo, placée direc-
tement sur 'arbre moteur.

La partie la plus intéressante de ces trois machines c'est leur distribution et

leur régulateur,
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La hoite & vapeur est venue de fonte au cylindre. Elle renferme un tiroir pis-
ton dont la disposition est indiquée par Ia figure 22. La vapeur arrive an centre de
la bofte par un tuyau & large section, 'échappement se fait par les extrémités,,
Lorsque 1'une des arétes intérieures du tiroir ouvre & I'admission I'orifice d'en-
trée, 'antre bout du tiroir entre dans la hoite, de sorte que la vapeur trouve
deux passages d’entrée au cylindre, Les ouvertures sont, de la sorte, doublées;
aussi malgré la grande vitesse du piston, les diagrammes n’indiquent ancun
laminage de vapeur 4 I'admission. En outre, cette disposition réduit la course
du tiroir eb, par conséquent, les dimnensions de tous les organes de distribution.

Le tiroir est commandé par un excentrique placé sur 'arbre motenr et muni
du régulateur Armington que nous avons décrit.

Machine Lecouteux et Garnier horizontale & grande vitesse
{Planches 78-80)

La machine Corliss ordinaire a été modifiée de fagon & permettre les grandes
vitesses aveo quatre distributeurs, et dans ce but, MM, Lecoutenx et Garnier ont
supprimé le déclenchement, disposition que mous trouverons également appli-
quée 4 la machine Frikart compound tandem que nous décrirons plus loin.

Ces machines employées & la station municipale d'électricité installée sous les
Halles centrales développent chacune 170 chevaux &4 180 tours par minute eb
avec 7 kilogrammes de pression.

Ces machines onb des glissiéres & section triangula.ire eb les patins des crosses
sont garnis en métal antifriction.

Le graissage employé pour ces machines est le graissage Stopfer,

Le régulateur & force centrifuge agit par I'intermédiaire de la barre d'excen
trique sur les deux tiroirs d’admission de vapeur. Les deux tiroirs d’échappe-
ment sont commandés par un second excentrique indépendant du premier.

La course des tiroirs d’admission est réglée par la course variable de I'excen-
trique du régulateur.

En outre de ce régulatenr, pour les stations d’électricité, cette machine pos-
séde un régulateur détendenr qui agit sur la pression dans la conduite d’amenée
de vapeur et dont le but est le suivant :

Le travail d'une station centrale d'électricité ébant essentiellement variable .
fallait prévoir que les moteurs travaillant normalement et méme chargés au maxi-
mum pouvaient étre instantanément déchargés de tout ou de la plus grande partie
de leur travail ; on réciproquement que les moteurs marchant & vide pouvaient étre
brusquement chargés,

CONGRES DE MHOANIQUE APPLIQUER, T. it 8
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Ces acoups si rapides, surtout quand il s'agit d’électricité, devaient avoir
pour conséquence de provoquer un ralentissement ou un aceroissement de
vitesse sensible, désagréable, et par dessus tout nuisible 4 la comservation du
matériel électrique, des lampes & incandescence en particulier. Il fallait done
rendre aussi insensibles que possible les variations de vitesse des moteurs tout
en permettant I'action du régulateur basée sur ces variations mémes, Or cette
action est retardée par le frein modérateur et c’est pour annuler ce retard qu'on
a placé un régulateur n’agissant alors que sur la pression du régulateur centrifuge.

Le second régulateur, appelé régulateur-détendenr, ressemble aux régulatenrs
ordinaires & boules et remplit deux fonctions particuliéres et indépendantes de
celle du régulateur principal de détente : 1° il doif créer une différence de pres-
gion constante entre la bofte & vapeur et la conduite d'amende; 2° il doit em-
pécher toute variation brusque de vitesse du moteur en donnant le femps au
régulateur principal de prendre la position d’équilibre correspondant & la nou-
velle charge. La vitesse de rotation de ce régulateur du type Porter est trés
grande et sa course est trés petite.

Pour une variation d’un seul tour 4 la machine il peut passer d’un point
extréme & l'autre de sa course en occupant successivement toutes les positions
intermédiaires,

L’obturateur est installé sur le robinet de prise de vapeur méme ef se com-
pose d'un anneau monté sur un axe et pouvant tourner sans frottement dans un
antre anneau fixe. Des orifices sonb percés au travers de chacun de ces anneaux pour
le passage de la vapeur, et leur section est calculée de telle sorte qu'a la position
de régime du régulateur il y ait une différence de pression réglable & volonts, et
que, pour les positions extrémes les orifices soient ou complétement fermés ou
complétement ouverts.

L’axe sur lequel est monté l'annesu n’s pas de garniture pour diminuer le
frottement ; I longueur de la petite bielle de commande est variable & volonté
pour régler la position de régime de 1'obturateur, et un petit contre-poids auxi-
linire glissant le long du levier sert & régler la marche normale de I'appareil.

Toutes les précautions étant prises pour que les frottements soient réduits au
minimum et que le régulatenr fonctionne avec mune certitude absolue, on peut
dire qu'il est possible d’arriver 4 maintenir constant le régime de la vitesse du
moteur, quelles que soient les variations qu'on lui fera subir, puisque tous les
écarts peuvent dtre annulés en un tour, oe qui représente 1/3 de seconde pour
ces machines marchant & 180 tours par minute.

Malgré I'ingéniosité de cet appareil, nous préférons les autres types & grande
vitesse créés par la maison Lecouteux et Glarnier oul la régularité ne dépend que
d'un seul appareil.
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Moteur américain « Straight-Line »
construit par Steinlen et C*°, de Mulhouse
(Planches 81-82)

Oe moteur & grande vitesse eb & cylindre unique présente des particularités de
construction fort intéressantes,

Le cylindre monié sur socle a 825 millimétres de diamétre et 450 de course,

La glissiére trés robuste est supportée par un biti d’'une grande rigidité qui
va en g'élargissant jusqu'au support des paliers de I'arbre moteur.

La bielle attaque un maneton placé entire les moyeux de deux volants for-
mant plateaux manivelles.

Le tiroir est équilibré et actionné par un excentrique soumis & l'action d*un
régulateur & force centrifuge dont nous donnons le dessin et analogue & ceux
que nous avons déja décrits.

La téte de bielle est du type de celles employées dans la marine. Le graissage
des collets du maneton peut se faire de la jante du volant & I'aide d'un canal
dirigé selon un rayon du volant C 0", :

Le volant & jante creuse est trop faible, mais c’est 1b un défaub facile & cor-

‘riger et cette machine donne jusqu’s présent de bons résultabs et nécessite peu
d’entretien,

MACHINES VERTICALES A GRANDE VITESSE

Machine Pilon, construite par MM. Tecouteux et Garnier
| (Planches 83-84)

Ces machines sont construites depuis 600 tours par minute pour des ma«
chines de 10 chevaux ayant 120 millimétres de course, jusqu’a 300 tours pour
des machines de 150 chevaux ayant 330 millimétres de course ; elles sont spé-
cialement destindes 4 la lumidre électrique,
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La planche 88-84 montre leur mode de construction.

Le condenseur est sur le coté eb mis en mouvement par une bielle actionnée
par I'arbre moteur,

Les glissi¢res sont & section circulaire,

Il y a trois particularités & signaler dans ces machines :

1° Le régulateur & force centrifuge que nous avons déja décrit an commence-
ment de ce travail, et sur lequel nous ne reviendrons pas;

2° Le tiroir;

8° L’arbre-manivelle, qui est en cing parties.

Le tiroir est composé de deux parties cylindriques distinctes, réunies par une
tige en acier, el enveloppées par un segment en fonte élastique garantissant
T'étanchéité, La bolte du tiroir, alésée d’abord, est rodée ensuite, de maniére &
asgurer un contact parfait entro Ia surface et les segments qui, enx-mémes, sont
ajustés & la fagon ordinaire. Comme ce tiroir travaille verticalement & trés
grande vitesse, il a besoin d’¢tre parfaitement équilibré pour que le travail de
P’excentrique moteur soit faible. Pour y arriver, le piston supérieur est légére-
ment plus grand que le piston inférieur, de fagon & faire équilibre au poids total
des piéees du tiroir.

Le joint de chaque segment est gardé par une barretie en fonte qui relie
Porifice, '

L’arbre-manivelle est fait en cing parties; ¢'est avec le régulatenr et le tiroir
une des particularités de la machine : les deux coudes sont formés de deux
plateaux & contrepoids en acier coulé, rapportés & chaud ou 4 la presse & l'ex-
trémité des deux portions de l'arbre travaillant dans les paliers, et le touril
lon qui sert de trait d'union est lui-méme rapporté & chaud dans les deux pla-
teaux, aprés avoir ét¢ rodé, Le travail d’assemblage de toutes ces parties doib
étre fait avec le plus grand soin et au moyen de montages spéciaux qui en
assurent la précision. Les avantages de ce mode de construction sont assez grands
pour qu'on I'ait adopté, en prenant toutes les précantions nécessaires. I1 permet, en
effet, de tremper et rectifier sans danger les fusées de l'arbre eb le manneton,
c'est-ti-dire les parties soumises aux plus grands efforis, et susceptibles d’usure,
et aussi d'équilibrer rigourensement le poids des piéces au moyen des évidements
réservés dans les plateaux-manivelles dans lesquels on coule du plomb, L'une
des conditions les plus importantes & réaliser dans les machines & grande vitesse,
c’est "équilibre anssi parfait que possible des pidces en mouvement. Il n'y a pas
d’autre cause, quelquefois, aux défauts de fixité et de régularité que les lampes &
incandescence accusent avec certaines machines, eb aux usures rapides des sur-
faces frottantes,

L’arbre moteur une fois assemblé est reporté sur la machine & rectifier, qui
finit les fusées comme s'il était d'une seule pidce. Ces fusées reposent sur de
coussinets garnis de meétal blane, comme le maneton dans le coussinet de la
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bielle, de sorte que toutes les surfaces en contact qui travaillent et fatiguent le
plus, étant convenablement lubrifides, compusées d'une part d'acier trempé et
rectifié, et d’autre part, de métal blanc, n'offrent que peu de résistance an frot-
tement. Par suite, les craintes d’échauffement sont diminuées et I'nsure egt ré-
duite an minimum, -

La Maison Lecouteux et Garnier construit également des machines horizon-
tales semblables dans tous leurs détails & celle que nous venons de décrire.

(Ces machines sont adoptées quand la disposition des locaux I'exige. Deux de
ces machines sont employées & I'une des stations d’électricitd situdes sur la berge
de la Seine, 4 1'Exposition ; elles sont de 150 chevanx chacune.

Ateliers de construction d'Oerlikon (prés Zurich)

{Planches 854 88)

Les machines exposdes par les ateliers d’QOerlikon sont fort remarquables an
point de vue de leur construction toute spéeiale, & cause de leur grande vitesse.

Ces machines, du systéme Hoffmann, sont verticales, ce qui permet d’avoir
un faible emplacement, un piston avee une seule tige, ete. L’arbre, horizontal
4 manivelles, est soutenu par une série de paliers; il est en deux parties, relides
par des plateaux boulonnés, L

L’inconvénient d’avoir plusienrs paliers en ligne est diminué par ce fait qu'ils
font partie d'une seule plaque de fondation trés rigide, car ils ne sont pas sépa-
rés par des solutions de conbinuit¢ profondes. De cette facon, 1'arbre, trés sou-
tenu, ne travaille pag & la flexion.

Le condenseur, sur le cdté, est actionné par un excentrique calé sur 'arbre
moteur,

La section des glissiéres est circulaire.

Les piéces en mouvement de la machine ont été allégées le plus possible, Les
corps des boutons et les tiges de piston sont percés dans leur axe, afin d’avoir
une section minimum égale sur une grande longueur de ces piéces, et d'éviter
ainsi des ruptures sous l'action des chocs répétés pendant la marche.

Les pistons sont forgés en acier fondu et sont de forme conique, afin de pou-
voir diminuer leur épaisseur.

Les machines exposées sont au nombre de quatre, dont denx sont & examiner
plus spécialement. L’une, de 200 chevaux effectifs, faisant 180 tours ; l'autre,
de 60 chevaux, faisant 360 tours et actionnant directement une dynamo.
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Cea deux machines sont du systéme Woolf, avec manivelles & 180 degrés et la
distribution Hoffmann. .

La distribution de la vapeur se fait au moyen de tiroirs cylindriques comman-
dés par lea bielles d’excentriques, & I'aide d’une geule articulation.

Les cylindres 4 haute pression ont deux tiroirs concentriques I'un dans I’antre.

Le tiroir extérienr débermine le mouvement d'admission de la vapeur et son
échappement ; le tiroir intérieur, le point de commencement de la détente. (Vest
done un tiroir de Meyer transformé en tiroir circulaire,

L'épure donne, par le tracé de Zenner, les diverses phases d'admission obtenues
avec ce tiroir,

Le tiroir intérienr du cylindre & hante pression agit sur la détente an moyen
d'un régulateur & force centrifuge analogue & celui que nous avons déerit dans
Ia premiére partie de ce travail: Armington, Lecouteux et Garnier, mais présen-
sentanc certaines particularités intéressantes dans la disposition de 1'excentrique
mobile, dang Pemploi d'un seul ressort antagoniste qui agit avec des forces
égales sur les deux masses centrifuges.

Les dimensions de la machine Woolf de 200 chevaux sont les snivantes :

Nombredetourse « + o « ¢ ¢ o 4 4 v 0 s 2 o o =« s 180

Diamétre du petit eylindre. . . . . ... ... ... 400 mf,,
— grand eylindre- . . . ... ... ... 600 »

Courst. « o v o s v s o s s 0o v s v s v sese 450 »

Machine de GO chevaux :

Diamétre du petit cylindre. . . .. ... .. e 200 M)
— grandeylindre . . .. ... ... ... 800 »

Course, . .. .. ot u s e e e e P 250 »

Nombredetours . .......... e e e 860

Le fonctionnement de ces machines est irréprochable el se fait sans aucun
choc ni aucun bruit de vibration.

Machine & triple expansion
de 1a Maison Weyher et Richemond

Ces machines ont été étudiées en vue de développer une grande puissance
sous un trés petit volume ; elles fonctionnent sans bruit ni trépidations ; le régu-
lateur est extrémement sensible ; une disposition spéciale permet d’obtenir toutes
les variations de vitesse que I'on désire, Le systéme & triple expansion, les dis-
iributeurs équilibrés, les condenseurs & pulvérisation d’ean, les pompes & air &
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fourreaux et & clapets étagés réduisent au minimum la dépense d’eau et de
charbon.

Ces moteurs sont combinés pour commander directement les dynamos & Iaide
d’une seule courroie et sans transmission intermédiaire, et c’est une des ma-
chines qui se sont le plus répandues dans ces installations : Hippodrome, Ché-
telet, Station Edison, Opéra, Palais-Royal, etc.

Le bAti porte & sa partie supérieure les cylindres superposéds et formant un
ensemble parfaitement rigide et indéformable. T.a partie inférieure regoit 1'arbre
moteur 4 manivelles équilibrées placées sous un angle de 90 degrés,

Le devant de la machine étant entiérement libre, tous les organes sont facile-
ment: accessibles.

Les cylindres sont & enveloppe de vapeur et munis de soupapes permettant
I'évacuation trés rapide de I'ean accidentellement entrainée ou condensée,

La distribution se fait par quatre tiroirs équilibrés, d'une étanchéité parfaite,
et disposés pour réduire les espaces nuisibles & leur minimum, tout en donnant
de larges passages 4 la vapeur,

Le régulateur se compose d'une boite circulaire fermée, dans laquelle se
meuvent, sous I'action de Ia force centrifuge, des masses rappelées verd le centre
par des ressorts puissants. Une disposilion spéciale permet: de régler I’action de
ces masses de fagon & obtenir toutes les variations de vitesse que l'on désire.

Le compensateur Denis assure 1'indépendance des positions relatives du régu-
Iateur et de I’admission. Le condenseur, distinct de la machine, est actionné par
un moteur spécial attaché sur le flanc de la pompe & air. Il est formé par une
vaste cloche cylindrique & la base de laquelle se trouve une coupe de bronze ; an
centre de cette coupe, un orifice circulaire laisse échapper une lame d’ean trés
mince gui vient se pulvériser sur les parois inclinées de la coupe. La cloche se
remplit d'un brouillard qui condense instantanément la vapeur. L’eaun néces-
saire 4 la condensabion est ainsi réduite 4 environ 180 litres par cheval et par
heure,

La pompe & air est & deux cylindres, & fourreau en bronze, 4 clapets étagés.
Le graissage des piéces est bien assuré par des dispositions & genouillére spé-
ciale,

Nous décrirons ici le compensateur Denis, qui est appliqué par la Maison
‘Weyher et Richemond & toutes les machines qu'elle construit. L appareil Denis,
dit: compensateur, adapté & un régulateur ordinaire & force centrifuge, supprime
d'une maniére ahsolue I'intervention de la main du mécanicien pour conserver
au moteur & vapeur une vitesse rigoureusement constante dans toutes les condi-
tions de résistance et de puissance.

La plupart des régulateurs ont 'inconvénient d'étre reliés d’'une maniére
invariable avec I'organe,”détente ou papillon qui modifie I'arrivée de la vapeur.
Il en résulte que chaque variation dans la quantité de vapeur introduite est la
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conséquence de Ia variation de position du régulateur, ce qui améne nécessaire-
ment une variation de vitesse dans la machine.

On a csssayé de remédier & ceb inconvénient capitul par un grand nombre de
dispositions souvent ingénieuses, mais, quoique 'on soit parvenu & réaliser de
grandes améliorations, on doit, dane la pratique, régler de temps en temps les
régulatenrs.

Au contraire, le mécanisme compensateir Denis, ajouté 4 un régulateur
ordinaire & force centrifnge, tout en laissant & ce dernier son principal mérite,
T'action instantande, Ini permet de revenir de suite & sa position normale, en
laissant le papillon ou la détente dans la situation ot il les avait amenés pour
parer 4 la variation de régistance ou de puissance. O comprend que cet eftet se
produisant en toutes circonstances, la vitesse du moteur ne peut ancunement
varier, e mécanisme compensatenr est entiérement indépendant du régulatenr
lui-méme, auquel il laisse toute sa liberté et son instantanéité d’action ; cette
circonstance permet de 'appliquer toujours facilement & une machine existante,
déja pourvue d'un régulateur ordinaire.

La planche 89-90 donne le détail dm régulateur et son application & des
machines locomobiles et mi-fixes et 4 des machines & détente variable par régu-
lateur.

1° Le levier @ du régulateur centrifuge b actionne le levier ¢ du papillon
par I'intermédiaire de la tringle d, dont la partie supérieure filetée traverse un
éerou en bronze coulissant dans la chape qui termine le levier du papillon.

Le point de suspension du haut de la tringle Ini permet de tourner librement
gur elle-méme ; sa partie inférieure se termine par un toc ¢ & quabre ailettes,
glissant dans les douilles alésées des deux roues d’angle f, g. Chacune de ces
douilles porte une clavette intérieure en saillie, les deux clavettes laissant entre
elles un espace libre égal 4 1’épaisseur des ailettes du toc,

Les deux roues f, g, recoivent leur mouvement de rotation en sens inverse
T'une de I'antre du pignon % calé sur 'arbre horizontal 7, lequel est actionné
Iui-méme par la vis sans fin terminant Dextrémité de l'arbre m qui donne le
mouvement au, régulateur,

Sur le dessin, le régulatenr est fignré dans sa position moyenne correspon-
dant & la vitesse normale de la machine ; on voit que, dans ce cas, le toc placé
Jjuste entre les deux clavettes n'est entrainé ni par I'un ni par l'autre.

8'il se produit une variation dans les résistances opposées 4 la machine, le ré-
gulatenr va immédiatement changer de position et le toc viendraen prise avec
I'une ou 'autre des clavettes qui I'entrainera dans le sens de son mouvement de
rotation,

Tlen résulte que la tringle filetée montera ou descendra suivant les cas, dans
'écrou en bronze du levier du papillon et permettra ainsi au régulateur de reve-
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nir de suite 4 sa position normale sans modifier le degré d'ouverture auquel il
avait amené le papillon.

Le régulateur étant revenu & sa position moyenne, il est évident quela vitesse
de la machine est exactement la méme qu'anparavant.

2" Le levier ¢ du régulateur b actionne la came de détente ¢ par I'intermé-
diaire de la tringle & dont la partie inférieure filetée fait office de crémaillére
gur la roue dentée e calée sur I'arbre de la came.

Le point de suspension de Ia tringle lui permet de tourner librement sur elle-
méme, eb, ainsi que dans le cas précédent, un systéme de roues d’angle f, g, coms
mandées par un pignon A esb disposé pour faire tourner la tringle dans un sens
ou dans I'autre dés que le régulateur s’écarte de sa position moyenne corregpon-
dant & la vitesse normale de la machine.

8i donc une variation se produit dans la résistance, le régulateur va immédia-
tement changer de position et la partie filetée de la tringle agissant comme cré-
maillére sur la roue ¢, mettra instantanément la came de détente dans la posi-
tion voulue; au méme moment, la tringle tourne entrainée par I'une ou 'autre
des roues f, g, sa partie filetée monte ou descend, suivant les cas, sur les dentsde
la roue e formant écrou, permettant ainsi au régulateur de revenir & sa position
normale sans modifier celle qu'il vient de donner & Ia came pour parer & la va-
riation de résistance; et, par suite, il est évident que la vitesse de Ia machine est
exactement la méme qu’auparavant.

Les machines proposées pour actionner directement par courroic les dynamos,
sonb du type vertical & triple expansion et & condensation,

La vapeur & la pression de 10 kilogrammes, agit dans un premier cylindre —
dit petit cylindre — pendant la moitié de la course du piston, puis se rend, aprés
avoir doublé de volume, dans un deuxiéme cylindre — dit moyen cylindre— ot
elle continue & se détendre, et enfin dans deux autres oylindres & basse pression
ot1 s'achéve 1'expansion.

Le petit et le moyen cylindre sont disposés en tandem gur les grands. Le rap-
port du volume introduit an volume échappé est de 1/12%,

Les tiroirs de distributions des deux premiers cylindres sont cylindrigues, mu-
nig de segments et complétement équilibrés, Des fourreanx en fonte dure, rap-
portés dans les oylindres et percés d'orifices & chaque extrémité pour le passage
de la vapeur, font 1'office de tables de distribution des tiroirs.

Les tiroirs des grands cylindres sont plans eb & doubles orifices pour en réduire
la course. Ces tiroirs et les précédents sont miis par des excentriques circulaires
au nombre de deux, calés sur I'arbre des manivelles, et par I'intermédiaire de mou-
vement de balancier, de maniére & compenser les poids sur les extrémités des dits
balanciers,

Les boftes & étoupes des tiges de piston eb des tiges de tiroirs ordinairement
employées, sont ici remplacées par des boftes & garniture métallique.
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L'arbre moteur est composé de deux vilebrequins & plateau, réunis par des
boulons. I.’angle formé par les manivelles est de 90°.

Les pistons communiquent lenr mouvement aux manivelles de 1'arbre moteur
par l'intermédiaire de tiges reliées par des écrous aux coulisscanx des glissiéres,
et de bielles & fourche, Les coulisseaux sont en bronze et leur axe d’articulation
en fer cémenté et trempé, Les tiges de piston sont en acier fondu. Les bielles
motrices ainsi que leurs chapeaux et boulons et les arbres moteurs sont
en acier.

Les articulations sont toutes garnies de cousginetzen bronze dur oude bagues
en fer cémentd et trempé présentant de grandes surfaces de frottement,

Les cylindres & vapeur sont & enveloppe avec circulation de vapeur. Ils sont
recouverts d'une couche de matiére isolante maintenne par ume enveloppe
en tile.

Des soupapes & ressort sont disposées & chaque fond et couvercle de cylindre
pour éviter les accidents produits par I'ean entrainée dans les conduites.

Les diverses parties de la machine sont supportées par un béti en fonte et des
colonnes en fer laissant un.accés trés facile des organes pour lo démontage et le
graissage,

La lubrification des cylindres et tiroirs se fait an moyen d'un oléométre — &
goutte visible — placé sur Iarrivée de vapeur.

Le graissage des diverses parties frottantes se fait au moyen de godets, munis
de couvercles & vis pouvant se serrer 4 la main pendant le fonctionnement de lIa
machine, Ces godets contiennent de la graisse pour une marche de donze
henres.

L’arbre moteur porte & chague extrémité une poulie volant qui regoit la
courroie de commande de la dynamo.

Un de ces volants contient le régulateur de vitesse. Ce régulateur esb composé
de deux masses en fonte réunies par des ressorts spirales en acier, dont 1’écar-
tement plug ou moing grand sous I'influence de la force centrifuge, produit le
mouvement d'une tige verticale qui actionne la valve placée dans le canal d’ar-
rivée de vapeur.

Le régulateur, va le poids des masges, est d'une grande sensibilité et énergie,
11 est constamment ramené & sa position moyenne correspondante & la marche
normale de la machine par l'effet d'un compensatenr — systéme Denis — qui
est placé sur le trajet de latige verticale qui commande la valve.

Ce compensateur regoit son mouvement de la machine elle-méme.

L'écart dans le nombre de tours n’est pas de plus de 11200° de celui qui cor-
respond & la vitesse de régime.

Un robinet & soupape pour la prise de vapeur et un robinet 4 valve pour 1%-
chappement, permettent de marcher avec un moteur quelconque ou de l'isoler des
autres machines en service,
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Deux escaliers et une passerelle en fer formant galeric donnent accés & la par-
tie supérieure des moteurs,

Cette machine fonctionne d'une maniére absolument parfaite et est d’une con-
struction trés soignée.

C'est un des meillenrs types & recommander pour les installations d’élec-
tricité.

MACHINES COMPACTES

Machines Westinghouse

(Planche 91)

Les cylindres AA etla chambre des tiroirs B sont fondus d'une seule pitce et
boulonnés gur le logement ou boite 4 manivelle C. Les couvercles de cylindre
a,a, ferment les extrémités supérieures des cylindres seulement ; les parties infé-
rieures sont découvertes et ouvrent directement dans la chambre de la bofte 4
manivelles,

Les pistons D,D, sont en forme de manchon 4 double fond dansle haut, pour
empécher la condensation ; ils sont ouverts dans le bas et munis de goujons en
acier cémenté, b,b. Ilssont garnis de quatre segments.

Les bielles motrices, F,F, sont creuses avec nervures, et ne peuvent subir que
de la compression ; les manivelles, &,&, en équilibre par des contrepoids x,x, le
goujon de la manivelle, P, et 'arbre de la manivelle, HH, sont en acier et
peuvent étre changés en enlevant le conuvercle de la boite 4 manivelles, €. L'a-
cier des manivelles est fondu sous pression, il est pur, et 1'excellence de sa qua-
lité est démontrée par le fait qu'il peut, étant trempé, servir comme outil sur
un tour,

Les coussinets de I'arbre de ln manivelle ont Ia disposition de fourreaux
mobiles, d,d, garnis de métel blane antifriction qui est forcé en place sous une
pression hydraulique de 28 kil. 650 par millimétre carré.

Une chambre est ménagée dans la bride du fourreau, d, entourde par le con-
vercle @’. Dans cette chambre, et tournant avec I'arbre, se trouve Iessuyenr W,
qui recueille I'huile quand elle passe sur les coussinets et la renvoie par le tuyan,
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é, dans la botte & manivelles O, Cette disposition rend inutile toute autre lubri-
fication et maintient Ia machine en parfait état de proprets.

Un siphon de trop-plein, avec chapeau & entonnoir, n, empéche tonte accumu-
lation d’can au-dessus du nivean de la conduite, e, et en méme temps prévient
In fuite de I'huile. Ce trop-plein pent dtre & volonté branché & 'omverture, O,
dans le chapeau-cntonnoir. Les colliers, #,¢, en bronze, forment les coussinets
de I'extrémité des manivelles. Des colliers de plomb, v, empéchent les manchons
coniques d’étre trop relevds, ce qui ferait gripper. Un coussinet central K, relic
les deux cdtés de la bolte & manivelles, ot regoit la poussée dos pistons.

Le couvercle, A, s'enléve pour permettre 'aceds des manivelles.

Le tiroir 'V est du gonre piston, d'une econstruction perfectionnée, il se com-
pose d'une entretoise, 1,7, des tdtes, 7,7, en fonte malléable, et des segments, /%,
le tout assemblé par 1a tige et 1'éeron, {.

Le guide du tiroir, J, remplace un presse-étoupes prévenant 1'échappement de
la vapeur contenue dans les passages au-dessus. Le guide da tiroir, ainsi que lo
tiroir et les deux pistons, sont garnis aves des segments simples en fonte.

La tige du tiroir, m, est clavetée sur le guide, et tient le tiroir sans serrer
entre 'écrou de I'extrémité supérieure et le collier de I'extrémité inférieure, ainsi
qu'il est indiqué. '

La boite & manivelles esb alimentée d’eau par le tuyau, R, R, ct le niveau en
est indiqué dans le chapeau-entonnoir du trop-plein précité, L'ean ne peut pas
g'élever trop haut, mais on devra avoir soin qu'elle ne s'abaisse jamais jusqu’s
disparaitre dans l'entonnoir.

Comme quelques-unes de ces machines ont une tendance & laisser échapper
lentement I'eau de la boite & manivelles, 'on a ajouté une conduite de vidange
eb une soupape, 4, qui est laissée entr’ouverte, pour drainer les ouvertures d’é-
chappement dans la boite & manivelles, ct maintenir ainsi I'approvisionnement,

Cette soupape ne devra pas étre assez ouverte pour permettre & ’échappement
de vapeur de passer au travers.

L’huile destinée 4 la Iubrification de toutes les parties internes peut aussi dtre
introduite par la conduite, R, mais il est préférable de maintenir une alimenta-
tion constante par les praissenrs, f,f, sur les coussinets principaunz, assurant
aingi tout d’abord leur graissage, et 1’huile est ensnite renvoyde dans la chambre,
par les essuyeurs, au profit du bouton de la manivelle et de tous les autres cous-
ginets. Il n'est pas besoin d'autre graissage que celui obtenu par ces graisseurs.
Le devant de 'enveloppe cache le réservoir & I'huile, O, qui remplit tout es-
pace entre les cylindres et alimente les graisseurs, f,f, par les tuyaux cachés et
les robinets /0. Une fois le réservoir rempli jusqu's g, il durera longtemps, et
toute la lubrification de la machine (excepté les tiroirs et les cylindres qui sont,
comme & l'ordinaire, graissés par la prise de vapeur) est aingi introduite par un
seul endroit, Les robinets [,/ devront rester ouverts pour assurer un écoulement
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constant, mais lent, de 'huile dans le graisseur. M et N, sont respectivement
les points d’échappement et de prise de vapeur.

Le volant type est une combinaison de la poulie, Z, ¢t du volant, Y, fondu
ensemble, de fagon que la poulic soit en saillie au-dessus des coussinets prinei-
paux, rejetant I'effort de la courroie vers le centre du coussinet, et évitant la vi-
bration de Parbre.

Le régulateur automatique est analogue & ceux que nous avons déerits précé-
demment.

Chaque cylindre est & simple effet.

L’admission de vapeur annulaire, p, communique avec le haut d'un cylindre
¢t p’ avec le haut de l'autre. La vapeur entrant en M eb entourant le tiroir dans
la chambre, 5,5, est admise alternativement dans le haut de chaque cylindre,
atbendu que les bords internes du tiroir découvrent les orifices, p, ', et la
compression est réglée par les bords externes du tiroir selon le mode usuel. L'é-
chappement dang le haut de la chambre du tiroir passe dans le tuyau d’échap-
pement & travers Ia tige creuse du tiroir. Dans la coupe, la vapeur entre par
Torifice, p, et s'échappe en p'.

8'il est convenablement réglé, le régulateur ne fonctionnera pas avant que la
machine ne marche & un pour cent de sa vitesse nominale et il aura accompli
sa course entiére avant que la machine n’ait marché & un pour cent trop vite.
Cela donne un écart total de deux pour cent.

Le régulateur agit non seulement sur la vapeur vive, mais aussi bien sur celle
de I'échappement. Les lignes pleines montrent I'action sur la vapeur, et les
lignes pointillées I'action sur I'échappement. Loraque la détente est augmentée,
la compression augmente, cette 1ésistance n’est pas une perte, attendu que,
comrie un ressort, elle redonne la majeure partie de la force & la course suivante
eb maintient 1a chaleur des surfaces intérieures.

Ces machines consomment environ 15 kilogrammes par cheval et par heure
d’aprés les constructeurs.

Ces machines & grande vitesse, d'une puissance de 100 chevaux effectifs, oc-
cupent un espace trés restreint et sont fort bien étudiées au point de vue de la
résistance des piéces aux grandes vitesses. Flles exigent une exéention parfaite
car, malgré la facilité de la visite, dés qu’il y aurait les moindres jeux produits,
on aurait des avaries eb des arréts en marche, ce qui est fort préjudiciable pour
les stations d'électricité en particulier.

Oc type de machine est assez répandu en Angleterre.
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Machines & vapeur & distribution centrale
(systéme Ch. Brown), construites par Weidknecht

(Planches 92-93)

Le prinicipe consigte particuliérement dans le systéme de distribution centrale
pour machine compound 4 simple ou 4 double effet.

Dans cette série de machines, le cylindre 4 haute pression oceupe une position
centrale et son piston agit sur une manivelle centrale ; le cylindre & basse pres-
sion, de forme annulaire, embrasse le cylindre & haute pression eb son piston
commande denx manivelles placées de chaque cété que celle du piston central,
Par cette disposition les pistons marchant en sens inverse et les forces vives se
compensant mutuellement, on assure 4 la machine une marche douce eb une
grande stabilité malgré la vitesse. Les pistons marchant simultanément, mais en
sens inverse, il 'en guit que la distribution peut se faire par un seul appareil
distributenur, les périodes d’admission et d'échappement étant identiques, sauf de
légéres différences nécessitées par la différence de la densité de la vapeur dans
les cylindres, qui exige des valeurs différentes de compression pour amortir les
forces vives des pistons et organes de transmission pour assurer une marche
douce,

Le régulateur est dans un volant et agit simplement sur un appareil étran-
gleur; avantage d'un appareil & détente variable pour la régulation de ces ma-
chines compound ne vaut guére,d’aprés M, Brown, la complication et la dépense
qu’elle entraine. Les volants, au nombre de deux, sont du méme poids pour
charger également les coussinets, et d’un grand diamétre pour réduire leur poids.

Le principe de ces machines a été étudié dans le but d'obtenir des sections
plus grandes des lumiéres pour I'admission ef la sortiede la vapeur des machiues
compound et aussi de raccourcir le chemin de la vapeur d*un cylindre & I’autre
pour éviter les chutes de pression entre les deux cylindres, réduire les pertes par
le frottement de la vapeur et diminuer les espaces nuisibles ; les orifices piacés
gur tout le pourtour du cylindre présentent encore I'svantage que la vapeur se
répand simultanément sur toute la surface du piston. De plus, en plagant le
petit cylindre dans le grand, les pertes par radiation nuisible sont réduites an
minimum, et parla position du passage dans Vintérieur de la machine, la vapeur
perd moins de chalenr et par suite perd moins de pression et moins de force.

Les dessins de la planche 92-93 représentent le principe appliqué & divers
types de machines & vapeur compound. Les mémes letitres indiquent les mémes
organes des diverses machines figurées sur la planche.

Machine & double effet. — Les figures 1, 2, 8 représentent une machine
compound & double effet. A, le petit cylindre ; A’, le petit piston ; B, le grand
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cylindre ; B’, le grand piston, de forme annulaire ; CC, espace ménagé entre les
parois du petit et du grand cylindre eb qui forme le récipient intermédiaire pour
la vapeur ayant travaillé dans le potit cylindre avant qu'elle ge rende dans le
grand par la distribution centrale ; DD tiroirs-pistons formés par deux tiroirs annu-
Iaires, un pour chaque extrémité des cylindres, dont le corps supérieur cst relié au
corps inférieur par les entretoises creuses ; d, d, d, les dites entretoises servant en
méme temps an passage de la vapeur et de la boite E & la boite E', F' et F’
chambres pour recevoir la vapeur d'échappement, relides par les passages g, g,
an tuyau d’échappement G ; I, arbre condé & trois manivelles: 4, pour recevoir
l'impulsion du petit piston moyennant : bielle, glissiéres, crosse et tige de piston
comme d’habitude ; 7, &*, pour recevoir I'impulsion du grand cylindre moyennant
deux bielles et leurs accessoires. Cette machine étant & double effet et par suite les
efforts sur les articulations des organes de transmission se produisant dans les
deux sens deux fois par chaque révolution, il est indispensable que les organes
soient bien en vue pour retirer le jeu qui se produit.

L’écart des manivelles ¢ et 7', ' est de 180° ; ¢, ¢ sont deux excentriques qui
oommandent les tiroirs-pistons D D, moyennant les organes usuels, a, a, lumiéres
circonférencielles du petit eylindre ; b, 8", du grand ; f, f°, des chambres FF;
1,1, 2, 2 e 8, 8, garnitures & hagues élastiques des tiroirs D D.

Les bagues 1, 1, réglent I'admission de la vapeur dans le petit cylindre et
I'échappement dans le récipient intermédiaire C ; les bagues 2, 2, réglent I'ad-
mission de la vapeur du récipient ¢, dans le grand cylindre ainsi que I’échappe-
ment ; les bagues 3,3, servent & empécher lepassage de la vapeur vive des boites
EE, 4 'échappement f, f. '

Dans les positions du petit et du grand piston indiquées sur les figures 1 eb 2,
la vapeur est admise sous le petit piston par la lumibre a, et elle échappe au-
dessus par la lumiére @, dans le réeipient ¢ ; et de 1i elle est admise au-dessus du
grand piston par la lumiére b. L’échappement du dessous du grand piston a lien
par les lumiéres &’ en f*, passant par la gorge ménagée sur le corps du tiroir
entre les bagues 2 et 3 eb ainsi de suite,

Figures 4 et 5 : cylindres de machines 4 double effet ol la paroi qui sépare le
petit du grand cylindre annulaire, se fait par denx corps cylindriques dont le
tiroir-piston est composé, les fliches indiquent le jeu de la vapeur,

Les dimensions d’une machine & double effet sont les suivantes (fig. 1, 2, 8) :

Petit piston : diamétre 320 geetion. . , . . . 07,0804

Grand » » 660-840 » « - ... 0 2120
Course des pistons. . . . . . . . . . ., . . 0=,300
Rapport de détente. . . . . . . . . . . . . 08
Nombrede tours. . . + . « . . . « . + . . 250
Pression de la vapeur. . . . . . . . . . . . Gkil
Force en chevanx . . . . (111}

Encombrement de ls machine . . . . . 29,000 sur 1,250
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Machine & simple effel. —Ces machinessont du type dit Box engine Type,
oli les organes de transmission sont enfermés dans une caisse ou boite qui con-
tienb la matiére lubrifiante dans laquelle plongent les manivelles qui, par leur
rotation, produisent un fort remous assurant la lubrification trés abondante de
tous les organes en mouvement ; un purgeur sutomatique débarrasse continuelle-
ment ce bain lubrifienr de I'sau de condensation qui pourrait passer par les pis-
tons.

Ce type de machine est destiné & marcher 4 grande vitesse et pendant des
périodes prolongées sans arrét et ol I'application des moyens ordinaires de lubri-
fication est impossible.

Cet avantage de pouvoir marcher pendant des périodes prolongées sans arrét
résulte encore du mode de fonctionnement des machines & simple effet, car tous
les organes de transmission recevant la force toujours dans le méme sens, eb
pendant les intervalles ol ils n'agissent pas, les pisbons travaillent & la com-
presgion, il s’en suit que les articulabions sont toujours en contact dans le méme
sens, de sorte que l'allure de la machine reste douce malgré le jeu produit par
T'nsure des organes. A larigneur, 1a moitié des coussinets, du coté oit ile ne regoi-
vent pas d’effort, pourrait étre supprimée ou réduite de largeur, ce qui dimi-
nue le frottement et assure un effet utile un peu plug grand.

On voit par ce qui précéde que ces machines peuvent marcher longtemps
sans qu’on soit obligé de réajuster les coussinets,

Les figures 6, 7 et 8 représentent une machine compound 4 simple effet et
sang condensation,

Le tiroir-piston de cette machine, placé dans le prolongement du petit cylin-
dre est divisé en deux parties, & savoir : la partie supérieure D avec garniture
élastique 1, 1, réglant I'admission dela vapeur au pebit cylindre par la lumiére a ;
de 13, 1a vapeur se rend par les passages d, d, ménagés dans le corps de la partie
inférieure du tiroir-piston D’ au petit cylindre; D’ est muni de trois garnitures
élastiques 2, 2, 8, B et 4, 4; 2, 2 régle 'échappement du petit cylindre dans le
récipient C; 38, 8 régle 'admission au grand cylindre et anssi I'échappement par
les lumiéres & et f. La vapeur du petit cylindre arrive par les trous d, d, d ; le
jeu de la vapeur est indiqué par les fléches.

Le mouvement des pistons est transmis & 'arbre coudé I et aux manivelles ¢
et ', ', par des bielles qui sont articulées directement aux pistons A et B. Le
tiroir de distribution est commandé par les excentriques ¢"* eb ¢’ et leurs bielles
et les organes de transmission qui se composent du cadre M des tiges m, m, qui
sont reliées & la crosse N eb 4 la tige » du tiroir.

Les figures 9 et 10 reprégentent une machine compound & simple effet et &
condensation ; figure 9: section verticale de la machine, et figure 10 : coupe
horizontale montrant les organes de distribution et leur jeu. -

Dans cette machine, la distribution est du type dit de Kackwarth ou distri-
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bution sans excentrigue. Elle est dérivée de la bielle du petit cylindre et grice
aux proportions bien établies du mécanisme, la distribution se fait d'une ma.
niére convenable, totit en ne se servant que d’un seul tiroir-piston. L’admission
an petit cylindre se fait pendant 85 % de la course et an grand pendant 65 % ;
1"échappement du petit eylindre commence au moment ot le piston a accompli
98 % de sa course ; I'échappement du grand se fait par le piston méme et com-
mence quand le piston a accompli 90 % de sa course. Ceci est admissible pour
une machine 4 condensation, et présente I'avantage que les parois du cylindre
gont exposées moins longtemps & 'action refroidissante du condenseur. De plus,
par la position des ouvertures d'échappement, le cylindre se vide trés compléte-
ment de 'eau de condensation & chaque révolution et I'ouverture rapide au
moment du démasquage par le piston, établit un courant de vapeur qui balaye
Ia surface supérieure du piston de toute humidité, Comme ce type de machine
est spécialement destiné & étre accouplé directement anx dynamos et 4 marcher
en groupes, le condenseur et la pompe & air sont en commun pour chaque
groupe d’appareils et munis d'une machine & vapeur spéciale, Cette disposition
est nécessaire car la vitesse de 240 tours est trop grande pour le hon fonction-
nement de la pompe & air. Pour éviter tout jen ou bruit dans les articulations
du mécanisme de la distribution, Ia tige du tiroir a un diamétre assez fort pour
que la pression de la vapeur sur sa section soit suffisante pour assurer que
Deffort sur les arficulations se produise toujours dans le méme sens,

 Les dimensions principales de la machine 4 simple effet et 4 condensation,
suivant le type des figures 9 et 10, sont les suivantes :

Petit piston: diamétre 420 #/,,, section 1385cmq
Grand » : » 10560 X 55O M/, B 6284emq
Course des pistons . . . . . . .. d50m/ .
Nombredetours. . . . . . . . . . . 240
Pression de la vapeur . ... . . . . . . 104 12%
Force en chevaux . . . . . . ... 250

Encombrement de la machine . . . . . . 22550 sur 22100

Cette machine & aussi son mouvement enfermé et harbotant dans un bain
d'huile, mais dans une caisse indépendante des cylindres; la machine étant &
condensation, les cylindres sont fermés quoiqu’a simple effet et le fond des cylin-
dres est toujours en communication avec le condensenr qui absorbe la vapeur
qui pourrait pénétrer dans cette partie. Cette machine ébant & condensation, 'é-
chappement peut se faire par le grand piston méme qui, & la fin de sa course
B", démasque les nombrenx trous f. f.... faisant communication avee la chambre
d’échappement F et le tuyan G- qui méne au condenseur.

Le petit cylindre est muni de deux lumiéres circonférenticlles @ pounr P'ad-
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misgion eb @’ pour la sortie de la vapeur; de cotte derniére la vapeur se rend
dans le grand par la lomiére b, Le jen de la vapeur est indiqué par les fldches.
Le grand cylindre est muni d'une enveloppe de vapeur. Les cylindres, n’étant
pas ouverts, les pistons sont muniz de tiges et le mouvement est transmis &
'arbre par l'intermédiaire de crosses guidées et de bielles. Une machine & simple
effet, figurant & I'Exposition, & les dimensions suivantes :

Petit piston : diamétre 250 7/p, section . . . . . 0™2,0490
Grand » » 410 X 600 ™/ . . . . . 0 L1587
Nombrede tours . . . . . . . . . . . . . 400
Pression de la vapeur. . . . . . . . . . . . 6kil
Course despistons . . . . . . . . . . . . . 0m250
Rapport de détente. . . . . . . . . e . 0,22
Force en chevaux . . . . . . . . . . e . . B0
Encombrement de la machine . . . . . 2 métres sur 1 métre,

Cetite machine, d'un type nouveau, est forb ingénieuse, Elle est & la hauteur

des créations précédentes de M. Brown, et il est probable que ses résultats pra-
tiques seront satisfaisants.

Machine rotative Bonjour

(Planche 94)

Cette machine, dont nous dopnons le dessin planche 94, peut tourner &
1800 tours & la minute. On voit que le mouvement de rotation de l'arbre est
donné par la résultante des mouvements 4 angle droit des deux pistons qui
fonctionnent en compound.

Ce dessin représente une machine 4 détente variable & la main; cette machine
se construib anssi & détente fixe,

Cette machine spéciale peut trouver son application dans certains cas par-
ticuliers d'éclairage électrique, de ventilation, etc.

Machine de Montrichard

(Planche 94)

Nous pouvons encore signaler comme machine compacte la machine de Mon-
trichard & mouvement elliptique avec piston distributeur.

Le piston, guidé par des contacts, a une forme telle qu'il est animé d’un
mouvement de va et vient en méme temps que d'un mouvement de rotation,

Tl est & craindre que ce systéme donne lien & beaucoup d'msure et que les
fuites de vapeur produites n’augmentent la consommation de vapeur dans
~d’assez grandes proportions.
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Turbo-moteur Parsons. (Weyher et Richemond)

(Planches 95-96)

Ce turbo-moteur, constrnit par la maison Weyher et Richemond, permet
d'obtenir avec un appareil de faible dimension une vitesse de rotabion assez
grande pour attaquer directement une dynamo marchant 4 9000 ou 10 000 fours
& la minue.-

La turbine & vapeur compound se compose de deux séries de turbines Jonval
juxtaposées sur un méme arbre §' de sorte que chaque turbine regoit la vapeur
de la précédente et la transmet & la suivante,

La vapeur se détend donc depuis l'arrivée de vapeur jusqu’a 'échappement,
et pour répondre & ce fait, les dimensions des canaux de passage vont en s'aug-
mentant pour avoir une distribution convenable & travers toute la série.

Les turbines sont constitudes par des couronnes d'ailettes alternativement
tournantes et fixes.

Les ailettes tournantes s sont calées sur V'arbre S. Les ailettes fixes avec
canaux inclinés en sens opposé & celui des ailettes mobiles, sont fixées sur le
cylindre enveloppe.

Cette machine, & cause de sa grande vitesse de rotation, est munie de cous-
sinets spéeiaux. Le graissage qui doit &tre trés énergique fait également I'objet
d’une disposition spéciale trés ingénieuse.

L’huile est aspirée jusqu'an nivean de I'axe J par l'action du ventilateur, et
de 14 elle circule dans tous les antres organes et est reprise par le tuyau de
retour U et remontée en P, par le régulatenr. La circulation est done
continue.

Le ventilateur sert aussi & la régularisation de la vitesse de rotation de la
fagon suivante :

Sur le fit des électros se trouve le régulatcur G dont la mise en action a
lieu par l'attraction du fit des aimants sur une petite barrette ou aiguille en
fer n exactement équilibrée et montée sur un pivot vertical ; un ressort en spi-
rale s contrebalance cette attraction. Un double doigt on bras # est calé sur le
pivob vertical ; 1’extrémité de chacun de ces doigts est une portion de cylindre
vertical, dont le pivot forme 1'axe central, et lorsqu’il se trouve en face deI'ori-
fice 7, communiguant au tuyau d’air Y, il le tient fermé,

Le ressort spiral 5 est réglé par la téte mobile &, de telle fagon que l'orifice
i se trouve obstrné de plus en plus 4 mesure que lattraction croft. Lorsque
Torifice ¢ est découvert, 'afflux d’air par le tuyan Y neuntralise en partie 'aspiration
du ventilatenr F, et permet au diaphragme L de s'étendre cb par suite d’ouvrir

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

132 REVUE TECHNIQUE DE L'EXTOSITION UNIVERSELLE

la valve d’admission V. Le régulateur régle 'admission dela vapeur proportion-
nellement 4 l'intensité du champ magnétique, sans avoir par lni méme aucun
effort & développer pour conduire la valve ; aussi le résultat obteun est-il parfait
eb il est possible de faire varier la charge de la machine graduellement de 0 &
gon maximum de puissance, sans atteindre nne variation de plus de 1 % dans
la différence de potentiel,

Note A

EXTRAIT DU COMPTE RENDU DES SEANCES DU TREIZIEME CONGRES
DES INGENIEURS EN CHEF
DES ABSOCIATIONS IE PROPRIETAIRES D'APPAREILS A VAPEUR,

Rapport de MM. Coste ¢t Dour,

1° La machine compound est nécessairement peu élastique et son fonctionne-
ment normal, pour les conditions de marche prévues par le constructeur peus
devenir trés défectnenx dés que I'on g'écarte de ces conditions.

2° La machine compound se préte moins bien & une marche réguliére que Ia
machine & un seul cylindre, lorsqu’elle est appliquée & un travail variable.

8° La machine compound ne s¢ prote pas facilement 4 la marche double, en
ce sens que les conditions d’établissement d'une machine & condensation diffé-
rent de celles d’une machine 4 échappement libre. Ainsi, quand on 8’écarte pour
une méme machine d'une certaine puissance moyenne, on est exposé & trouver
pour 'mne des deux marches, un fonctionnement trés défectueux,

4° Les machines compound sans condensation présentent 4 un degré exagéré
tous les inconvénients que nous trouvons aux machines compound & conden-
gabion. )

5" La machine compound ne nous semble pas pouvoir &tre considérée comme
un moteur industriel susceptible d’étre établi suivant des types fizes, capables
de répondre aux exigences générales des ateliers. Bonne pour certains cas, elle
peut, dans d’auntres, donner lieu & de graves mécomptes, si elle n’a pas été établie
en prenant des précantions spéciales,

Il y améme des cas oi1 elle ne devrait jamais étre adoptée. La machine &4 un
geul cylindre permeb au contraire de constituer des types d’un emploi plus
général, : '

La détente multiple a certainement amené des améliorations considérables
dans les machines marines pour lesquelles elle est admise aujourd’hui sans
conteste,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

CONGRES INTERNATIONAL DE MECANIQUE APPLIQUEE 133

Note B

EXTRAIT DU RAPPORT DE M. WALTHER-MEUNIER, INGENIEUR EN CHEF DE
L'ASSOCIATION ALSACIENNE DE PROPRIETAIRES D'APPAREILS A VAPEUR, SUR
LES TRAVAUX EXKCUTES SOUS SA DIRECTION DU 1 JANVIER AU 81 DE-
CEMBRE 1888,

La faveur dont jouissent les machines compound nous a amené & établir Ia
moyenne de consommations de ce genre de moteurs expérimentés par nous dans
les derniéres années, et celles de machines 4 un cylindre fournissant, autant que
possible, la méme puissance indiquée. Les résultats de cinq séries d’expériences
sur chaque type sont consignés dans le tableau page 135, les consommations
étant données en kilogrammes de vapeur par heure et force de cheval in-
diguée.

8i nons prenons la moyenne des consommations dans les deux cas, nous arri-
vons, en faveur de la machine compound, & une différence de :

7.848 — 7.2056 = 0.6374,

soifi 8,126 %. .

D’autre part, la moyenne de quatre essais au frein exécutés sur des machines
compound, nous donne un rendement de 0,8815, et la moyenne de deux essaig
au frein de machines & un eylindre, 0,9115.

Différence en faveur de la machine & un cylindre, 0,08, soit 3 %.

D’ou différence en faveur de la machine compound en tenant compte de la
puissance effective utile sur Parbre volant, 5,126 %.

8i parmi les machines 4 un cylindre de construction récente, nous prenons
d’une part la Corliss Creusot consommant 7 kil. 690, et d’autre part la Whee-
lock tandem consommant 7 kil. 288, la différence de consommation n’est plus
que de 0 kil. 457 ou 5,942 %.

Nous obtenons un chiffre se rapprochant beaucoup de ce dernier en compa-

rant la Corliss Berger consommant.. . . .. . ... ... .. 7,605
4 la machine 4 quatre tiroirs plans consommant. . . .. . . 7,188
Ia différence estide. . . . ... .. oo il ... 0,417 ou 5,483 %

En tenant compte des différences de rendement, I'avantage de la machine
compound se réduirait, dans ces deux derniers cas, & 5,7125 — 8 = 2,7125 %.
En prégence de ces considérations nous croyons qu'il y a.lien, dans chaque
cas particulier, d’examiner attentivement 4 quel genre de motenr il fant donner
In préférence ; cet examen devra constater d’abord si I'intérdt et 'amortissement
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de la plus-value du moteur compound sont inférieurs 4 la dépense annuelle de
combustible plus forte de la machine & un cylindre. En second lien les frais
d'entretien et de graissage sont plus élevés pour la machine compound que pour
un moteur 4 un cylindre de la méme puissance.

La réputation faite anx machines compound s’explique principalement par
les résultats avantageux obtenus dans la marine, ol ce type a eu les premidres
applications, Pour les moteurs industriels, en dehors des considérations péeu-
niaires énoncées ci-dessus, nous devons tenir compte encore des conditions de
fonctionnement. Une machine & un cylindre peut étre plus facilement confiée 4
un soignenr médiocre qu'un moteur compound. Celui-ci étant méme disposé
pour recevoir de la vapeur directe dans les deux cylindres ne fonctionnera pas
dans des conditions avantageuses si, pour une cause quelconque, le petit cylindre
vient 4 manquer, I1 faut alors introduire la vapeur dans le grand cylindre fone-
tionnant seul, 4 une pression assez basse pour que les organes ne soient pas com-
promis, ce qui entraine une marche peu économique. 8i an contraire nous avons
une machine jumelle dont I'un des cylindres est arrété, le second fonctionnera
dans des conditions fout aunssi avantageuses qu'en marche ordinaire, Cette con-
gidération est aussi 4 faire valoir surtout lorsque le moteur constitue une machine
de secours 4 laquelle on demande un travail variant du simple au double, par
exemple, Il est alors tout indiqué de ne marcher gu'avec un seul cylindre.

Pour de trés grandes puissances, la machine compound se recommande tant

a1 point de vue économique que sous le rapport du fonctionnement, quand ce-
lui-ci est constant. Par contre, quand le moteur n’a pas & fournir au-dels de 200
& 250 chevaux, nous pensons qu'avec la perfection de la construction moderne
la machine &4 un cylindre est préférable 4 caunse de sa simplicité.
. Dans ce qui précéde nous ne considérons pas les moteurs 4 grande vitesse et de
petites dimensions qui constituent une catégorie spéciale, et nos appréciations se
bornent aux machines usitées comme moteurs industriels pour lesquels doivent
entrer en ligne de compte le prix d’installation, les besoins de fabrication et 1'ab-
gence de complications qui constituent toujours un facteur désavantageux.

En résumé, dans 1'état actuel de la question, nous devons nous borner & sou-
mettre aux intéressés les observations précédentes, en attendant qu'un plus grand
nomhre d’expériences vienne les confirmer ou les modifier. Nous tenons seule-
ment 4 mettre I'acquérenr d’'un moteur & vapeur en garde contre un entraine-
ment qui, dans certains cas, est absolument justifié; mais qui, dans d’autres,
pourrait causer des surprises désagréables.- .
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MACHINES MARINES

l.es machines qui se construisaient en 1878 pour les marines militaires ou
marchandes de toutes les nations étaient, presque sans exception, du type Woolf
on compound, fonctionnant & double détente, & une pression de régime de 4 4 5 ki-
logrammes par centimétre carré, qui éait ln haute pression de cette épogue.

Nous rappellerons que la double détente s’était répandue & partir de 1'année
1860 environ, alors que l'application heurcuse de la condensation par surface
avait permis d’alimenter lez chaudiéres 4 'ean douce, de supprimer I'usage des
extractions et d'élever la pression an-dessus de 2 kilogrammes. De ce fait, Ia
consommation de combustible par cheval et par heure avait été abaissée déja de
1%50 & 1 kilogramme, en nombres ronds. A partir de 1878, un progrés du
méme ordre a &t réalisé, en sorte que la consommation par heure et par cheval
ne dépasse guére 0%,75 environ dans les machines modernes. Ce nouvean pas en
avant a pu étre franchi, en poursuivant la méme voie qui avait conduit anx
progrés de la période antérieure, savoir : Paugmentation de la pression de
régime et lallongement de la délente. La plus grande extension de la détente
entraine comme conséquence I'augmentation du nombre des cylindres oit cette
détente doit se produire successivement, et, en-quelque sorte, en cascade.

De méme qu'su-dessus de 2 kilogrammes, I'avantage de la détente s'était
clairement manifesté, celui de la riple détente devint incontestable pour des
pressions de régime dépassant 6 4 7 kilogrammes. Ce dernier type de machines
est presque le seul qui se construise aujourd’hui ; sa création a été le principal
progrés réalisé depuis 1878, aussi I'examinerons nous avec quelques détails,

Une autre transformation importante qui s'est manifestée surtout dans les
eppareils des bitiments de guerre, consiste dans l'allégement des machines et
des chaudiéres, allégement obtenu par I'emploi du tirage fores, par I'usage de
grandes vitesses de piston et par un controle sévére des dimensions de tous les
organes. Nous constaterons les progrés accomplis dans cette voie, progrés impor-
tants au point de vue de l'art de la construction navale de guerre, mais nous
ferons ressortir anssi les difficultés que présente le probléme de I'allégement des
moteurs et les précautions que réclame sa solution. Le type de moteur allégé
le spéoimen de ce que nous pourrions appeler la mécanique & oulrance, est
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Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

138 REVUE TECHNIQUE DE L'EXPOSITION UNIVERSELLE

P'appareil des torpilleurs, oli I'on trouve & la fois des machines d’allure trés
rapide et d’échantillons légers, des chandiéres du type locomotive, o la combus-
tion est poussée & outrance par une ventilation forcée.

Ce genre d'appareils, dont les premiers spécimens ont été construits en Angle-
terre, a été, en France, I'objet d'expéricnces fréquentes commencées en 1878,

Doit-on prévoir pour I’avenir une nouvelle marche en avant dans la voie sui-
vie depuis vingt ans ? Le timbre des chaudiéres va-b-il 8"élever & 15 ou 20 kilo-
grammes, et la machine 4 quadruple expansion doit-elle remplacer celle & triple
expansion ? Nous le croirions volontiers, mais peut-éire sera-t-on conduit, par
T’angmentation croissante des pressions, & abandonner le type classique des chau-
diéres cylindriques de grand diamétre, pour adopter des chaudiéres constitudes
par un faiscean d’éléments tubulaires de petites dimensions, dont il est facile
d'assurer la résistance atix pressions les plus élevées. La Compagnie des Messa-~
geries maritimes a déji obtenu des résultats satisfaisants dans cette voie ol la
marine militaire 8'est, de son coté, engagée résolument, Ces tentatives sont le
prélude d'une transformation nouvelle et, 4 ce bitre, mériteront d’attirer I'atten-
tion,

Du reste, on peut dire qu'on est entré aujourd’hui dans la pratique des chau-
diéres tubulaires & hante pression. La Maison Belleville expose an Champ de
Mars le groupe des chaudiéres de I'AZger, que nous décrivons plus loin, et qui
sont timbrées 4 17 kilogrammes. Il y & actuellement prés de 80000 chevanx-
vapeur commandés 4 la Maison Belleville sur ce dernier type et devant ébre
appliqués, entre autres, au cuirassé Brennus.

On peut remarquer également, & I"Exposition, les chandiéres multitubulaires
adoptées par la Compagnie Fraissinet, ainsi que le foyer au pétrole pour torpil-
leurs, systéme d'Allest, qui permet d’augmenter dans de larges proportions la
production d’une chaudiére tubulaire donnée.

I, — Divers types de machines & vapeur en usage en 1878,

Le tableau n° 1, joint & cette note, fait connaitre les dimensions de quelques
apparcils qui se trouvaient en cours d'exéeution en 1878,

Celui de I'drménie doit étre considéré comme le type des machines com-
pound, & pilon, des cargo-boats ou bitiments de commerce proprement dits. 11
se distingue par sa trés grande simplicité : le petit nombre de ses organes eb
leurs larges proportions en rendent la conduite et la surveillance des plus
faciles. La pompe & air eb la pompe de circulation sont conduites par le piston
moteur, par I'intermédiaire de balanciers, '
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TABLEAU I
Types de machines en construction en 1878

Transports de la .
agnebot Marine Cuirassé Croiseurs Crolsseur Avlsos
Armdnie, Tuuqrif_n Shan-|  d'Bscadre Forfuit, Minowiis
rock, Bien-Hoa- Amiral-
(Comp. Paquet.)] Vinh-Long, Duperrd, d Estaing. (Gréca Elan, Mouelle.
Nive=Givonde
1 macliin Ar ach N | | "
1] I nachine P i hii o 1 machite 1 Tl
s‘m{émede lamachine! &2 eylindres & 3 cylindres A & eylindres herlmntuleiaqllnd harizontale & 3 cyl.] & 2 eylindres
& pllen i pilon & pilon evec biedes & retour {avec bielles & retour & pllon
Puissance prévue en n‘jt?gi TE:?.F: nT:t?:ggl %r::%e
chevaux indiquds.,| 1820 chov. | 2640 chev. 8000|5000+ . ' 9160 |!ll‘1élz" 2100 chev, | 850 chev,
Pression de régime. . 4%,06 44,183 45,133 44,183 455 45138
& u<:daka§::“"a.u“ da:v:m" t'“ . ety a" on daal,' 2 - du:m 1“ il
* Telow] retour de L] retour Nai retour Ammes. relour dp retowy de
fpstbme  chaudiéres ) ™ corps ? 8 corps J 12 corp?“; G corps, 6 :.ornp.;m.} 1 ::o:‘p:m
Burface de grille....| 16™2G7 82m2.96 TimaT6 26m2,40 267,083 §m2,920
Surface de chauffe.,.| 80572,80 784216 1742m 88 62172,00 G652 4 100m3 00
Dismétres des( petits.| 07,960 (1,400 1 eylindre (17,550 1cylindre|17,440 1 cylindre|=,300 4 eylindre| 0,580
eylindres ? grands| 17970 |1,8602 » (Im,0008 » [1mE703 » [Im0002 » 1,000
kpputsdes surf, ds pistons| 3,4 8,58 3,299 2,69 3,08 2,97
COonrse des pistons.,| 07,900 “1m,000 1m000 0,800 0800 07,500
iy 43 tours mex, prévue 76 66 0w 8 o 92 145
Vitesses des pistons. . 2m 28 2m 200 2m 331 2m 56| 2m.24  » 2m 453 2m 416
Coefficientde détente| =~ 5,02 4,413 4.4 | 4,00 | 5,569 » | 4,40 » 9,00
(oo final . chev, o1, 17| 425 anpg [ amg | 4o [4454) » |awen | Bidsr
I verticals 2 varicales, & sumple} I varticale par 2 h""-llllk:.l lllllrrlzﬂﬂlah & plon- 1 inclinée
Nombre etsystéxjae des} A simple e, %ﬂ;x;;‘:m ey B, E?';:::u:afmfft O hile tet) A simple atet,
Pompes & air par balancier dﬂp:::: * par l::nm f dﬁla:ﬁ-I e I;;ol:u! e mlrpm
H h 1 varticale ! Ihrj?:::;; F i ,Ii.l:;?.hh
ombreetsystémedes\ & double emet, s contr ce 2 p:'::' 2 pompes W:- & e, mple efft,
e el e R B i Bl
bt s condemsation totale|  220m3,4 532ms, | 2 X 600m3 | 450m2 886m3,56 |  64ms 08
» p.cheval] Q#3167 0m2.2015 |073,20)0m2,15/0™2,208 | » 0m2,16 03,182
Puissance réalisée &
lessai de vitesse. . » 2820 chev.5 » 3002 chev. 8{2H6 chev. | 420 chev.
o de consomma.tmn 1148 chev, [2715 » 6 | 6175 chev. |1995 chev. 8 » 380 »
{i,"“’“‘"m%hr:lgrm;g » » » 1214 » 04,948
de de consommat, 15027 04,980 04,980 1%,080 » 04,882
Uﬁnsam . henre et p.
Boo Cﬂﬁ f;esnlle » » 121,260 » 101%,00
> Consommtion 04,730 80,785 » 83%,600 » 86%,00
p. cheval P cheval p. cheval . eheval p. theval p. cheval
Machinos. . |16234] 0% 300505 T6%3 [sgnuae| ik | ssoaaowl W 4loooo| aped | sneme| " 0
. Chauduéres,| 6503 | 7.4 | 188970 | 7.6 (396400 [ 43.5 | 1407h0 | 46.9 (147 130) 0.0 | 1847 | B3
Pids,. {00 | 19 | S0m| 346 (9000 | et | 70 | 7 fe6000| B4 | €6t | %3
Total.. .. 001% 9 %4 1761 1408 108%8 LG
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En service courant, c’est-d-dire lorsqu’on développe & pen prés les deux tiers
de la puissance maximum, soit 650 chevaux, la chauffe n'est pas poussée & plus
de50 & 55 kilogrammes par meétre carré de grille et par heure. Pendant la navi-
gation ordinaire, le service de I'appareil tout entier esh assuré, surveillance com-
prise, par cing hommes, dont trois dans la chambre de chauffe et deux dans Ia
machine. Les conditions d’extréme simplicité et de facilité de chauffe et de
bonne conduite sont en effeb de premier ordre pour les appareils de Litiments
de commerce. Nous retrouverons ce caractére dans les types & triple expansion,
congbruits aujourd'hui pour ce genre de navires,

Les appareils des navires Tonguin, Shamrock, Bienhoa, Vinhlong,
Gironde, destinés anx transports de 1'Efat, faisant le service de paquebots de
la Cochinchine, représentent un type plus puissant, perfectionné en certains
points, mais par suite, un peu moins simple.

Pour obtenir une rotation plus uniforme et éviter 'emploi de trop grands
cylindres, on a dédoublé le cylindre de détente, en sorte que ces appareils ont
trois manivelles au lieu de deux.

La pompe de circulation, au lien d’étre conduite par I'appareil lui-méme, est
une turbine actionnée par un moteur spéoial.

Les chaudiéres sont, comme dans le type précédent, proportionnées asses
largement pour permettre, en service courant, une chauffe aisée.

La machine du Migoulis, du méme modéle qﬁe celle du croiseur frangais,
Le Seignelay, est le type des appareils de croiseurs de celbe dpoque 5 c’est une
machine horizontale placée tout entiére an-dessous de la flobtaison ; & vitesse de
piston plus élevée ; déja plus légére que les machines précédentes. Nous y trou-
vons encore, mais pour la derniére fois, dans les bdtiments de combat, une
pompe de circulation conduite par les pistons moteurs.

L'établissement de cet organe entraine, en effet, quelques difficultés dans les
machines rapides, difficultés surmontées avec succts dans le Migoulis et le
Seignelay, mais dont il & parn prudent de s'affranchir par la suite. Le débit
des pompes de circulabion est, en effet, trés considérable ; il s'éléve & plus de
50 fois le poids de vapeur consommée, soit & prés de 1000 tonnes par heure
pour le Migoulis, et comme la vitesse de piston est de 2,45 par seconde, on
congoit que le régime alternatif du mouvement de I'ean puisse présenter cer-
taines irrégularités et méme donner lieu & des choos plus ou moins redoutables.
Une pompe centrifuge, an contraire, établib un courant d’ean de vitesse uni-
forme dans lequmel aucun choc, ni aucune élévation anormale de pression ne
peuvent &tre & craindre. D'autre part, l'indépendance du moteur permet de pro-
portionner le débit de la pompe aux besoing de la condensation, ce qui n'est
pas possible lorsque la pompe est conduite par les pistons de Vappareil prinei-
pal. Aussi arrive-t-il, qu’en général, le débit des pompes de circulation directe-
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ment conduites est trés exagéré aux petites allures, qui sont les plus fréquentes
dans les machines des bitiments de guerre,

Pour ces motifs, I'emploi de pompes centrifuges de circulation & moteur
indépendant doit étre comsidérd comme un progrés pour tous les appareils
puissants et d’allure rapide ; au contraire, pour des appareils de bitiments de
commerce, fonctionnant constamment 4 une allure relativement motfrée (50 &
70 tours), la pompe de circulation attelée dircctement présente 'avantage d’'une
plus grande simplicité et d'une surveillance plus facile ; ce dispositif devra done
dtre conservé dans certains cas, méme pour les appareils les plus récents et les
plus perfectionnds.

L'appareil de "dmiral Duperré est le type des machines des cuirassés &
denx hélices de I'époque. Les machines sout & pilon et placdes, 'une & tribord,
l'autre & babord, séparées par une cloison longitudinale médiane. La partie
gupérieure des cylindres se trouve, il est vrai, an-dessus de la flottaison, mais
elle est protégde par la cnirasse ; ses dispositions générales ne différent pas, en
principe, de celles des machines des grands paquebots. Les pompes & air sont
conduites par les machines principales, mais les pompes de circulation sont
indépendantes. En ce qui concerne les chaudiéres, nous frouvons que, pour réa-
liser la puissance maximum, on fait appel dans une certaine mesure au tirage
forcé par jets de vapenr dans la cheminde, I.a consommation par heure et par
meétre carré de grille étant d’environ 90 kilogrammes an tirage naturel, on arrive i la
pousser & 130 ou 140 kilogrammes, c’est donc une augmentation de 40 % environ,
mais, par suite de la dépense de la vapeur laneée dans la cheminde, la production de
la chaudiére et par suite la puissance de la machine n'est guére augmentée que
de 25 %. Enfin, la dépense d’can douce est considérable et un remplacement par
de I'eau de mer ne pent-8tre admis que pour une marche de courte durde, 8 on
4 heures au plus.

Ce systéme qui n'a que le mérite d'une trés grande simplicité, ne répond
done pag aux conditions d’une marche normale et prolongée, aussi n’en trouve-
rons-nous plus dans les appareils consbruits & partir de 1878. A cette date déja,
nous voyons dans 'appareil des croiseurs Forfail, d’ Esiaing, ete., application
d'un systéme de tirege fored plus rationnel et plus puissant : celui de la venti-
lation par refoulement d'air en chambre close,

La chambre close imaginée en Angleterre pour les appareils de torpilleurs,
dont elle est en guelque sorte le principe essentiel, a 6té appliguée aux grands
navires, grice & l'initiative de notre marine militaire. Les résultats obtenus sur
le Forfait, construit & Marseille en 1878 et essayé en 1880, eb ceux du d'Es-
taing, construit, & la méme dpoque, dans les atcliers de la Société au Havre,
confirmérent les prévisions résulfant des premiéres expériences encore incom-
plétes, exécutées antérienrement par la marine, & Cherbourg, sur le Labour-
donnais. La puissance qui étaib de 2094 chevaux au tirage naturel (18
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décembre 1880) s'éleva & 2961 chevaux au tirage forcé (16 décembre 1880).
A cette allure, Ia congommation par heure et par métre carré de grille se trouva
de 141 kilogrammes ; mais la consommation par heure et cheval atteignit 1k. 23,
chiffre élevé, dénotant une utilisation du combustible moins bonne qu’an tirage
naturel. Ce fait résultait de ce que la surface de chauffo des chandiéres en
usage, n'¢tait pas proportionnde en vue d'nne combustion aussi active et montra
la nécessitd de modifier le type des générateurs en méme temps que le sys-
téme de tirage. Nous trouverons, en effet, dans les applications ultérienres du
tirage forcé un rapport de la surface de chauffe & la surface de grille voigin de
45, tandis que le rapport admis pour le tirage naturel était de 28 & 30.

II, — Modifications apportées aux divers types

de machines compound depuis 1878,

I. — NAVIRES DE COMMERCE

Pendant les années qui suivirent 1878, les machines construites dans les
ateliers ont toujours été étndides en vue d'améliorer lo régime de la détente
en employant des pressions initiales plus élevées eb surtout en perfectionnant le
type des tiroirs de détente. Au lien de simples tiroirs & grille glissant sur une
plaque fixe placée & I'entrée de la boite & tiroirs, la détente variable est effectude
par des tiroirs de détente placés sur le dos des tiroirs principanx de distribution.
On sait que ce dispositif posséde lo précieux avantage de couper l'afflux
de vapeur, aussi prés que possible du cylindre, en réduisant 4 un minimum les
espaces morts. On peut ainsi obtenir une détente correcte pour des introduc-
tions au petit cylindre de 0,30 & 0,20, chose irréalisable dans I’ancien systéme
o1 les espaces morts, existant entre la glace de détente et le cylindre, attei-
gnaient parfois 50 % du volume de ce dernier, Ces tiroirs spéciaux de détente
gont de divers types: tantdt ils consistent en un simple tiroir & coquille
dont la course peut étre modifiée en marche ; tantot ils sont du systéme Meyer.
Griice & ces dispositions, les diagrammes de celte époque présentent une appa-
rence réguliére, une forme en quelque sorte théorique. D'antre part, les consom-
mations de charbon s’abaissent souvent jusqu's 800 ou méme 750 grammes
environ, c'est-a-dire & la limite inférieure des chiffres quiaient jamais été cons-
tatés sur les machines compound dans une expérience précise de consommation
prolongée pendant 6 heures ; quant an groupement de I'appareil; 4 la, disposition
générale des organes, ancun changement n’a été apporté au type, en quelque
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gorte classique, de la machine compound de commerce qui a conservé toute sa
simplicité. Mais on s'est attaché & rendre les démontages et les visites de plus
en plus faciles ; & améliorer les dispositifs de graissage ; en un mot, & perfec-
tionner tous les détails qui ont, en service courant, une si grande importance,
Le résultat a certainement été largement atteint ; la plupart des navires cons-
truits & cette époque ont fait un service trés actif ; aucun n'a jamais éprouvé
d’avaries ni nécessité d'autres réparations que des retouches d'entretien cou-
rant,

IT. — GRANDS PAQUEBOTS

Les exigences toujours oroissantes du service des paquebots transatlantiques
imposérent, vers 1884, pour les grands paquebots Gascogne, Bourgogne, Nor-
mandie et Champagne, de la Compagnie générale transatlantique, la création
de machines d’une puissance bien supérieure 4 celle des types construits anté-
rieurement. I1 s’agissait, en effet, aux termes du marché, de développer plus de
8000 chevaux sur une seule hélice, Pour une telle puissance, 'emploi d'une
machine compound efit exigé des cylindres de dimensions excessives. On adopta
done six cylindres disposés en trois groupes Woolf, composée chacun d'un petit
et dun grand cylindre. Le premier est placé en tandem surle couvercle du
second ; les deux pistons reliés par une tige commune actionnant, par l'intermé-
diaire d'nne seule bielle, un méme coude de I’arbre moteur. La machine
étant composée de trois groupes identiques, il est clair que les couples moteurs
transmis & chaque manivelle sont égaux entre eux & toutes les allures, circons.
tance avantageuse au point de vue de la douceur et de I'uniformité du mouve-
ment de rotation (pl. 97-98).

On doit, sans doute, attribuer en partie & cette circonstance le bon fonction-
nement de ces appareils dont la vitesse de piston (3™,560) st pourtant assez
élevée et qui gont appelés & marcher & grande allure dans des mers souvent trés
dures, Cette nécessité oblige 4 calculer trés largement les organes de machines
pour éviter les chauffages et avarics en cours de route.

Les arbres atteignent 0,576 de diamétre pour les navires & une seule hélice.
Ils sont du type built up on assemblés,

La disposition bien connue des appareils en trois groupes composés d'élé-
ments identiques est favorable & la surveillance et A Ventretien, de sorte que,
malgré leur grande puissance, ces machines sont d’une conduite facile.

La puissance réalisée a atteint 8200 chevaux et la consommation & grande
vitesse n'a pas dépassé 800 grammes, Depuis lenr mise en service sur la ligne
de New-York, les deux paquebots ont soutenu souvent la vitesse moyenne de
18 neends,
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Nous verrons plus loin le nouvean type adopté par la Compagnie iransatlan-
tigne pour son nouveau paquebot, la Touraine, qui a deux machines & triple
expansion.

Les machines & quadruple expansion vont évidemment bientdt figurer dans
Peffectif des machines marines,

A T'Exposition universelle, la maison Denny et C'°, de Dumbarton, exposait
le modéle de la machine & triple expansion du Buenos-Ayres, navire de la

Compagnie transatlantique de Barcelone, .

III. — NAVIRES DE GUERRE, CUIRASSES
ET GRANDS CROISEURS

La machine du cuirassé d’escadre le Marceaw est tout a fait analogue, comme
disposition d'ensemble, & celle de 'dmiral Duperré. Elle se compose de deunx
machines compound & troiscylindres actionnant chacune une hélice, Comme pour
I'dmiral Duperré, les pompes & air sont conduites par les pistons moteurs, par
l'intermédiaire de balanciers et les pompes centrifuges de circulation, an nombre
de deux pour chaque groupe, sont actionnées par des moteurs spéciaux.

Mais I'appareil du Marceau se distingue de celui de 'Amiral Duperré par
Ie role bien plus important attribué au tirage foreé ; ainsi, tandis que la puis-
sance prévue au tirage naturel ne dépasse pas 5548 chevanx on doit développer
an tirage forcé 12000 chevaux,

Ce résultat est assuré par l'emploi de huit ventilateurs capables de refouler
chacun 45000 métres cubes d'air par heure dans les chambres de chauffe, ce qui
permettra de pousser la combustion jusqu's 250 kilogrammes de charbon environ
par heure et par métre carré de grille. Mais, comme noug l'avons dit, une com-
bustion aussi active, exige pour étre efficace, une surface de chanffe plus étendue
que celle des anciens types de chaudiéres 4 retour de flamme. Par suite, on a
abandonné sur le Marceau le modéle de générateurs jusqu'alors en usage ; le
faiscean de tubes a été placé, non plus en retour au-dessus des foyers, mais dans
le prolongement de ceux-ci, disposition qui permet de lui donner un bien plus
large développement. Aingi, la surface totale des grilles étant de 5247, la gur-
face de chauffe atteint 2425™2,60, soit 46 fois la surface de grille,

Le nouveau type de chaudiéres a été, avant la mise & bord, l'objet d'expé-
riences trés précises, exdeutées sous le contrdle de M. I'Ingénienr de la Marine
Guillaume et destinées & déterminer le rendement du charbon en vapenr aux
diverses allures et & vérifier le bon fonctionnement du génératenr au tirage forcé,
Quelques difficultés qui s’étaient manifestées d’abord, en ce qui concerne I'étan-
chéité de I'emmanchement des tubes sur la plaque de la boite & feu, ont été heu-
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reusement surmontées, grice & 1’emploi (imité des locomotives) de tubes en fer
raboutés en cnivre rouge,

Quant & P'utilisation, les expériences montrérent que par une combustion de
250 kilogrammes par métre carré de grille, soit 5 kil. 40 par métre carré de sur-
face de chanffe, on pent compter sur une production de 8 kilogrammes de vapeur
par kilogramme de bon charbon (briquette d’Anzin). Ces résultats ne laissent
aucun doute au sujet du bon fonctionnement du nouvean systéme de chaudiéres
et de la réalisation de la puissance de 1200 chevaux de 1’appareil du Marceau.

Le Cécille. — L'appareil du grand croiseur le Cécille est encore du type
compound, mais sa disposition est différente de celles que nous avons examinées
jusqu'ici (pl. 99-100).

L’appareil dans son ensemble, comprend huit eylindres formant quatre groupes
compound, dont deux actionnent I'hélice de babord et deux celle de tribord, Il
y adonc de chaque bord un groupe avant et un groupe arriére. L'arbre de couche
du groupe AV estirelié & celui de 'AR par des tourteaux d'entrainement disposés
de maniére & permetire une disjonction rapide. Cette disposition est motivée par
Pintérdt qu'il y a, au point de vue économique, & faire fonctionner le groupe
arriére seul, lorsqu'on marche & petite vitesse, c'est-a-dire & une allure qui peut
n'exiger que le sixiéme ou le huitiéme de la pnissance maximum de I'appareil. On
sait en effet, que lorsqu'on réduit graduellement I'allure de la machine, il arrive
qu'h partir d’une certaine limite, la consommation de charbon par cheval aung-
mente rapidement, et cela, parce que les surfaces refroidissantes étant: énormes
en raison du poids de vapeur qui traverse les oylindres, les condensations nui-
gibles prennent une importance relative de plus en plus grande.

_La division de I'appareil en deux a pour effet de doubler les limites entre les-
quelles le régime économique est admissible, et, & ce titre, mérite d’étre recom-
mandé pour les grands appareils de btiments de guerre.

L’appareil du Cécille différo encore des préoédents, par ce fait que les pompes
a air gont, comme les pompes de circulation, indépendantes de I'appareil princi-
pal et conduites par des moteurs spéciaux. Cette disposition adoptée & la demande
de la Marine, est motivée par des raisons analogues & celles qui avaient déber-
miné I'emploi de pompes de circulation indépendantes,

11 peut y avoir intérét en effet, & régler I'allure des pompes & airindépendam-
ment de celle de I'appareil principal, on méme & le faire fonctionner pendant les
stoppages pour établir, avant le départ, un certain vide an condenseur.

Toutefois nous devons dire que I'indépendance des pompes & air esh moing
souvent justifiée que celle des pompes de circulation, Ce dispositif entraine une
certaine complication dans la surveillance, multiplie le nombre des organes et
augmente 'encombrement’; il a été, & notre avis, employé parfois sang utilité
bien évidente. Nous en reconnaissons 'avantage pour les machines horizontales
rapides qu'on tient & munir de pompes & air verticales, lesquelles procurent en
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géndral un meilleur vide que les pompes horizontales, mais dans la plupart des
autres cas, nous préférerions conserver les pompes attelées sur les pistons,
motenrs.

Le Céeille doit développer au tirage forcé une puissance de 10200 chevanx
qui gera vraisemblablement dépassée, C'e résultat est assuré par I'emploi du tirage
forcé en chambre close, moins actif toutefois que celui qui a été prévu pour le
Marceau. Les chaudiéres sont du type double (double ended) ; leur surface de
grille est de 79™%,20, en sorte qu'une combustion de 130 kilogrammes par heure
et par métre carré de grille, soit 4 kil, 10 par métre carré de surface de chanffe
sera suffisante pour la puissance maximom,

L’appareil du cnirassé espagnol Pelayo présente, dans son ensemble, le méme
groupement que celui du Cécille. Il se compose de quatre groupes compound &
denx cylindres, dont deux actionnent I'hélice de tribord et denx celle de babord.
Les pompes & air sont conduites par les pistons moteurs,

Les chaudiéres, & retour de flamme, au nombre de 12 a trois foyers chacune,
sont réparties dans quatre chambres de chanffe. La surface des grilles étant de
70 métres carrés 'appareil & atteint au tirage naturel sa puissance maximum preé-
vue de 8000 chevaux.

Néanmoins le Pelayo est pourva des installabions nécessaires au tirage forcé
en vase clos. On a ainsi réalisé trés facilement la puissance de 9600 chevaux,
puissance maximum correspondant au poidsde vapeur que la machine pouvait
consommer & pleine introduction et imprimant an cuirassé la vitesse de 16 ncends,
vitesse maxima compatible avec le degré d'acnité des formes tracdes en wvue
d’une vitesse de 16 ncends.

Le tirage forcé n’a donc augmenté la puissance que dans le rapport de 9'600
4 8000, soit de 20 %. Ce résultat est sans doute appréciable, mais il importe de
remarquer que l'effeb du tirage forcé efit été bien plus accentusé, si Pappareil
évaporatoire efit ¢bé moins largement proportionné, eb si, par exemple, on n'a-
vait fait an tirage naturel que 6500 chevaux,

En d’autres termes, si on n’avait cu en vue que la vitesse maximum aux essais
un appareil moins grand mais plus poussé, aurait pu conduire au méme résultat
final avec des chauditres moins lourdes ; partant avec un moindre déplacement
du navire et une moindre dépense ; mais, d'un autre cdté, qu'aurait-on perdu,
gu point de vue de la facilité de la chauffe et de I'économiec du combustible? T1
¥ & la une question trés complexe que nous rebronverons en partie dans les appa-
reils de croiseurs et de petits navires, ol I'on s'est préoccupé avant tout de la
réduction des poids au minimum,

VI. — CROISEURS.
Tes appareils de 8 200 chevaux des croiseurs 4 2 hélices, Epervier, Faucon,
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Vautour, ont été étudiés & une époque ol I'administration de notre marine
militaire ge préoceupant, avant tout, de réduire le poids des machines, afin de
pouveir donner aux navires eux-mémes le moindre déplacement compatible
avec un ensemble donné de conditions de protection, d’armement, de vitesse, de
rayon d'action.

La France avait été ‘précédée dans cette voie de la recherche des minima
par I"Angleterre, et, en particulier pour ce qui concerne les machines, par l'u-
sine Hawthorn Leslie et C'* de Newcastle. ' _

Ces derniers constructeurs avait fourni 4 notre marine I'appareil moteur du
Condor, dont les plans ont servi de base au programme des appareils com-
mandés par la marine pour les croiseurs similaives Epervier, Faucon, Vau-
tour.

Ces machines ge composent de deux groupes compounds horizontaux 4 denx
cylindres, placés I'm en avant de 'antre et actionnant chacun une hélice.

Aux essais, les appareils du type Faucon ont développé 3325 chevaux, ce
qui fait ressorbir lenr poids moyen & 99 kil. 6 par cheval, dont 40 kilogrammes
pour les machines proprement dites, chiffre inférienr & la moitié de celui de la
machine Migoulis, 97 kil. 4. La légéreté relative du Faueon est due surtout &
son grand nombre de tours (140) qui correspond 4 une vitesse de piston de
4™,26, presque double de celle du Miaoulis, (2™,45).

D’autre part,les échantillons sont réduits au-dessous des valenis admizes anté-
rieurement, de sorte que la matiére travaille et les surfaces frottantes sont plus
chargées. L'expérience a montré que ces conditions ne sont pas incompatibles
avec un bon fonotionnement mais on comprend gu'elles imposent un choix de
matérianx particuliérement; résistants eb, pour certains organes, des formes ébu-
diédes spécialement en vue de la légéretd, I'économie de main-d’cenvre étant, cette
fois, d'importance secondaire, Ainsi, dans les appareils légers, les arbres sont
forés;il en est de méme des tiges de piston, des bielles, des tiges de tiroir, ete..,
I'acier forgé est employé an lieu du fer, et 'acier moulé se substitue & la fonte
pour les pidces de formes simples comme les pistons, les couvercles, les plagues
de fondation, les bétis. Les dimensions des pitces ne sont arrétées qu'aprés une
analyse aussi compléte que possible des forces en jeu, eb non pas seulement par
I'application des formules pratiques de construction autrefois en usage; for-
mules d'une approximation parfois assez lointaine et laissant une trop large part
aux excédants de matiére admis par précaution.

En particulier, on doit faire intervenir les efforts diis & I'inertie des masses en
mounvement ; efforts parfois supérieurs aux charges statiques dfies & la pres-
sion de la vapeur. Pour les tiroirs en particulier ce genre d’efforte a une impor-
tance de premier ordre et doit intervenir dans le fracé du mécanisme de con-
duite, dont le bon fonctionnement est, peut-&tre, le point le plus délicat du
probléme des machines rapides.
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Dans ces machines, les pompes 4 air, aussi bien que les pompes de circulation

" et les pompes alimentaires sont conduites par des motours spéeiaux, en sorte que

I'appareil principal se trouve réduit & un ensemble d’organes mécaniques sim-
ples capable de supporber une allure rapide.

Il est toutefoisdans I'ébude de ce genre d’appareils, un point dont la prévi-
gion échappe & tout caleul : ¢’esb la possibilité de voir se produire dans la coque
du navire, des vibrations dont la période serait synchrone de celle de la durde
d'un coup de piston. Dans la marche & grande vitesse, cetbe circonstance gui
g’est manifestée sur deux contre-torpilleurs Italiens, peut déterminer des vibra-
tions d’une intensité telle, qu’on est forcé de renoncer 4 lancer la machine &
Tallure prévue, en sorte que la vitesse reste également inférieure aux prévisions.

Les machines du type Faucon ont eu un fonctionnement excellent, meijlleur
peut étre que celui du Condor, qui provient d’une des plus célébres usines de
1’ Angleterre.

Au point de vue économique, les appareils frangais comparéds & celui da Con-
dor, ont présenté une supériorité marquée due aux plus grandes sections de pas-
sage offertes & la vapeur, Ainsi, la contre-pression sous le piston du cylindre de
détente, qui avait atteint sur le Condor la valeur de 0%60 n’a pas dépassé 0535
sur le Faucon eb, en somme, nog machines onb consommé environ 10 °f, de char-
bon de moins que la machine anglaise.

Les chaudiéres des appareils du type Fauecon sont & flamme directe comme
celles du Marceau, mais clles n’ont que deux foyers, Leur surface de chauffe,
proportionnée en vue d’un tirage foreé actif, représente 48 fois la grille. Dans
les essais & grande vitesse, on a briilé 164 kilogrammes de charbon par métre
carré de grille, soit 3"8 par métre carré de surface de chauffe et 0592 par cheval.
Ces appareils n’ont donné lieu & aucune observation, ni aux essais, ni en ser-
vice courant.

APPAREILS A DEUX HELICES DE 6060 CHEVAUX INDIQUES
OONSTRUITS PAR LE CREUSOT
{Planches 101 & 106)

Nous allons décrire les machinas des croiscurs Troude, Lalande, Cosmao.

L’appareil moteur se compose de denx machines principales compound, hori-
zontales, & deux cylindres eb & bielles directes, actionnant chacune une hélice.
Les dimensions principales des cylindres sont les suivantes :

Diamétre du eylindre d’admisgion . . . . . . 0=,040

» » de détente . . . . . . _1,880
Course commune des pistons. . . . . . . 0,915
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La distribution de la vapeur dans chaque cylindre est faite par deux tiroirs
cylindriques placés & la partic supérieure et manceuvrés par le dispositif spécial
de M. Marshal. I’introduction dans les cylindres est variableen marche au moyen
de I'appareil de changement de marche,

La vapeur admise dans le cylindre d’admission passe ensuite dans le cylindre
de détente d'ol1 elle est évacuée au condenseur correspondant. Los condenseurs
sont du systéme tubulaire horizontal ; la circulation de I'ean réfrigérante se faib
a l'intérieur des tubes au moyen d’unc pompe centrifuge actionnée par un mo--
teur spécial.

Le méme moteur actionne également deux pompes & air verticales destinées &
faire le vide dans le condenseur de chaque machine.

Les pompes alimentaires et les pompes de cale ont également des moteurs in-
dépendants,

L’appareil évaporatoire comprend cing corps de chaudiéres cylindriques &
trois foyers chacun du type & flamme directe (dit de 'amiranté) avec tubes dans
le prolongement des foyers et chambre de combustion intermédiaire.

Surface de la grille. . . . . . . . . . . 272 50
Burface totale de chauffe . . . ., . . . . . 125000
E[‘i.mbm . . s s s - PR . P 7 k—o

Des ventilateurs sont installés dans les chambres de chanffe pour I'aération eb
le fonctionnement du tirage forcé en vase clos.

La recette de I'appareil de chaque navire comporte trois essais :

Un essai & tirage foreé & outrance d’une durée de deux heures avec obligation
de réaliser an moins 60680 chevaux.

Un essai & tirage modérément fored, d'une durée de douze heures, 4 I'allure
de 4240 chevauz, pendant lequel la consommation mesurée pendant six heures
ne dépassera pas 0 kil. 900 par cheval et par heure.

Un essai & tirage naturel d’une durde de six heures pendant lequel la puis-
sance développée sera d’environ 1510 chevaux, et la consommation ne 'dépassera
pas 1 kilogramme par cheval et par heure.

MACHINE DES BATEAUX-EXPRESS DE PARIS

La machine des bateaux-express de Paris, construite par M. Jouffray de
Vienne, est une machine compound & deux cylindres, actionnant une hélice de
1,740 de diamétre ct de 1™,65 de pas (pl. 107-108),

Les diamétres des cylindres sont de 270 et 445 millimétres avec une course
de 300 millimétres,

La chaudiére est timbrée & 6 kilogrammes. La machine tournant & 200 tours
développe un travail de 90 chevaux.
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Dans ces conditions le bateau, plein, pesant 62 tonnes, descend la Seine &
- une vitesse de 21 kilm. 06 & l'heure et remonte & 14 kilm. 540, soib
17 kilm. 800 comme moyenne, ou cn nceuds 9,61,
La consommation est de 1 kilg. 21 de coke par cheval et par heure, on de
7 kilg. 18 par kilométre,
La machine avec ses accessoires pése 5300 kilogrammes et la chaudiére pleine
6500. Le bateau a 29=,20 de longueur.

CANOT WHITE, CONSTRUIT PAR LA MAISON CHALIGNY
(Planches 109 4 112)

La machine de ce canot, comme celle de nos torpilleurs, est un type de machine
intensive. Elle a ét6 construite d’aprés les plans du ministére de Ia marine, et
le moteur pesant 180 kilogrammes peut développer un travail de 18 che-
vaux-vapeur & 875 tours; la vitesse poussée & 450 tours, le travail développé
atteint 20 chevaux.

1l existe douze machines semblables et la consommation obtenue est de 1 kil.
300 par cheval et par heure.

La chaudiére est timbrée & 8 kil. 500. Les cylindres ont des diamétres de 101
el 178™" et une course de 127™7,

CANOT DE 7%,80, CONSTRUIT POUR LE CANAL DE SUEZ
PAR LES ANCIENS ETABLISSEMENTS CAIL

(Planches 113-114)

Nous devons également mentionner la machine pour canot & vapeur de 77,80
construite par la Société des anciens établissements Cail,

Elle est formée par la juxtaposition de denx machines compound verticales
disposées en tandem, le petit cylindre en haut; chacune & sa distribution perti-
culiére placée vers I'extérieur de la machine.

Diamétre des eylindres HP. . . . . . . . . 125 mil
» » BP. . . ... . . . 10
Course. . « « 4+ & &+ & s « + « » . o 150
Admission totale. . . . . . . . . . . . T
Nombredetours. . . . . . . . . . . . 850

Timbre de la chaudi¢re . . . . . . . . . . 6 kil

La force de Ia machine dans ces conditions est de 82 chevaux indiqués, dé-
veloppant une vitesse de 7 nceuds, avec une consommation de 1 kilog. 550 de
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charbon par heure, et de 12 kilog. 6 de vapeur par cheval-heure, d’aprés les
constructeurs,

Le diamétre des pompes alimentaires est de 88 millimdtres ;

La course de ces pompes de 52 millimétres;

Le diamétre de la pompe & air, 140 millimétres ;

La course » »n 88 »

Le poids de la machine est trés réduib; le canot avec ses acoessoires, hien que
la coque soit en bronze, ne pése que 2 622 kilogrammes,

Nous donnong également (planches 115-116, 117-118, 119-120), les dessins
de deux autres types d’appareils construits par les anciens établissements Cail
pour la Marine de 'Etat : Machines des « Canots & vapeur de 6,70 pour le
service de la Flotte », et des « Avisos4 roues le Lézard et la Cigogne ».

Machines & triple expansion

Lies premiéres machines compound marchaient 4 une pression de régime de
4 kilogrammes par centimétre carré. Au bout de quinze ou vingt ans, on attei-
gnait 7 Kilogrammes. I’élévation de la pression était, en somme, corrélative
d'une amélioration du régime économique, tontefois I'avantage parut peu sen-
gible & partir de ¢ kilogrammes, et ’on pouvait prévoir qu'il serait nul au-dessus
de 7 kilogrammes.

La raison de ce fait est connue aujourd’hui : elle se trouve dans les conden-
sations nuisibles dont 1'importance angmente rapidement avec la détente eb qui
finissent par annuler le bénéfice théorique d'une expansion prolongée davantage.
Cette limite étant atteinte, il faub, pour bien utiliser une pression initiale plus
¢levée, adopter un cylindre supplémentaire, ce qui revient & introdunire un éche-
lon de plus dans la cascade de la détente. Les premiéres machines & triple ex-
pansion ont été construites & peu prés simultanément vers 1872 par M, Benjamin
Normand, pour le Montésuma; en Angleterre, par M. Alexandre de Kirk. Mais
la supériorité économique du nouveau type ne se manifesta d’une maniére évi-
dente qu’en 1880, c'est-h-dire aprés que le progrés de la construction des chau-
diéres elit permis d’aborder des pressions de régime de 8 kilogrammes et plus
par centimétre carré.

CONGRES DE MECOANIQUE APPLIQUEE — T, II 11
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I. — NAVIRES DE COMMERCE.

Si I'on considére I'ensemble des poids consacrés & la propulsion, machine,
chaudiére et charbon, on reconnait que 1'amélioration du régime économique est
corrélative d'une réduction des poids néoessaires pour permebtre au navire
d’exdenter un certain parcours & une vitesse donnée, Par suite, 8i 'on compare
deux navires de méme déplacement, I'un, muni d’ane machine compound, I'autre,
d'une machine & triple expansion, ce dernier, non seulement dépensera moins
de charbon & vitesse égale, mais pourra disposer pour son chargement d'une
fraction bien plus importante de son déplacement. L’avantage sera, bien enten-
du, d'autant plus grand, que Papprovisionnement de charbon devra correspondre
4 un parcours plus long. Ainsi, lorsqu'il s'agit de traversées d’environ 4000
milles, on peut, sans exagération, évaluer & 30 on 35 % la supériorité de rende-
ment du second navire sur le premier.

Aussi voyons-nous gouvent, mais surboub en Angleterre, des Compagnies de
navigation condamner des appareils compound de leurs paquebots, appareils en-
core susceptibles de rendre de bons services, uniquement pour les remplacer par
des appareils & triple expansion plus économiques. Ceb exemple sera suivi sans
doute par les Compagnies frangaises.

Malgré I'addition d'un troisieme cylindre, la machine commerciale conserve
le caractére de simplicité qui lui est propre. Si, d'une part, la machine propre-
ment dite comprend quelques organes supplémentaires eb exige, par cela méme,
un peu plus de surveillance et d'entretien que la machine compound, ce léger
inconvénient est largement compensdé par la facilité plus grande de la chauffe
qui résulte de la moindre consommation de charbon. '

En résumé, 4 quelque point de vue gu'on se place, lIa machine & triple expan-
sion ne peut présenter que des avantages sar le type compound. Les machines
des Cargo-boats des Messageries maritimes Dordogne, Charenie et Adour, sc
distinguent des précédentes par un groupement un peu différent des principaux
organes : les firoirs sonb placés, non pas dans I'axe longitudinal des cylindres,
mais gur le cOté; ils ne sont plus conduits par des coulisses de Stéphenson, mais
par un mécanisme du systéme que M. F.-C. Marshall, de Neweastle, a beaucoup
contribué & répandre, mais qui n'exige qu'un seul excentrique.

Llensemble de la machine présente un aspect trés satisfaisant par sa simpli-
cité et la facilité d'accés de toutes mes parties. Les résultats économiques de la
machine de la Dordogne, la premiére et la seule essayée jusqu’ici, de cette sé-
rie, pont équivalents 4 ceux de la Franche-Comté. (pl. 121-122).
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Grands Paquebots

L’appareil de 5400 chevaux du grand paquebob le Brésil, exéouté i Marseille
gur les plans de la Compagnie des mesgageries maritimes, est comme ceux dont
nous venons de parler, & triple expansion.

Les tiroirs sont conduits par un méeanisme du systéme Marshall, mais ils sont
néanmoins placés dans l'axe longitudinal des cylindres. Cette circonstance a
conduit & multiplier le nombre des leviers de transmission de mouvement, en
sorte que I’appareil présente dans son ensemble une apparence moins simple que
celle du type Adour.

Les chaundiéres du Brésil sont du type double ended & retour de flamme, La
combustion y est activée par un systéme de ventilation qui n’est pas précisé-
ment un tirage forcé, et qui a pour seul but de rendre I'accés de l'air aux foyers
aussi facile qu'il pourrait I'étre, si la chaudiére, au lieu d'étre placée au fond de
la cale, se trouvait dans un espace absolument dégagé. A cet effet, des ventila-
teurs refoulent 1'air pris & l'intérieur dans une canalisation qui présente une
bouche en regard de chague foyer. Les panneaux restant ouverts, on ne peut
créer ainsi aucune pression, mais au moins arrive-t-on & éviter une dépression
qui se produirait si 'appel naturel des foyers devait senl faire affluer I'air an
‘travers des pannesux, toujours plus ou moing encombrés, L’expérience a montré
qu'ilest possibled’arriver parce moyenabriilerprés de 120 kilogrammes de charbon
par métre carré de grille aux essais et 70 4 80 en service normal. Par suite, il a
¢été possible de réduire de 1/5 environ la surface des grilles et le poids des chau-
diéres qui eussent &6 nécessaires avec la seule ressource du tirage naturel. De
14 une économie de poids de I'appareil et, par suite, une réduction du déplace-
ment nécessaire pour satisfaire & un programme donnéd. Cette installation est
peut-8tre un premier pas vers une application du tirage forcé ou activé, aux
paquebots de la marine marchande en général. Sans doute, on ne pent songer
4 imposer & ces navires pour de longues traversées, un régime de chanffe &
outrance qu'il est diffizile de maintenir pendant quelques heures sur les béiti-
ments de guerre, mais il n’en est pas moins vrai qu'un systéme qui permettrait,
sans apporter de géne sensible an service de la chauffe, de pousser la combustion
jusqu’a 120 ou 180 kilogrammes par métrecarrd de grille, procurerait une économie
notable. Des résultats sérieux ont déja ét¢ obtenus en Angleterre, en soufflant
dang les cendriers, ainsi que le constate une note de de M. N: Parker, ingénieur
en chef du Lloyd ; la Compegnie Florie Rubatino de Génes a adopté ce méme
systéme pour la plupart de ses paquebots, et la Compagnie Transatlantique
vient de I'appliquer & ses navires les plus récents. Nous pensons que ces tenta-
tives méritent d'8tre suivies avec une séricuse attention.
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MACHINE DE L'EUGENE PEREIRE
DE LA COMPAGNIE GENERALE TRANSATLANTIQUE
{Planches 123 & 128)

Ce navire, en service depuis trois ans, a donné des résultats économiques
remarquables, c'est pour cela que nous signalons ici sa machine prise dans le
nombre des divers et magnifiques spécimens de construction mécanique navale
de la Compagnie Transatlantique et qui sortent de ses ateliers de Penhoét et de
Saint-Nazaire.

La consommation brute de la machine de ' Eugéne Péreire ne dépasse pas
900 grammes par cheval eb par heure, chauffage, éclairage électrique, ete., com=
pris ce qui est un trés bean résulfat de service courant.

Les dimensions principales de cette machine sont :

H. P. o™, 800
M. P. 1,240
B. P. 27,000

Course commune 1™,240.
Nombre de tours de la machine en service, 85 tours,

Surface tubulaire des condenseurs . . L. T16™,
Une pompe & air & gimple effet.
Diamétre « . . . . + . . . . . . .. 900 mm,
Course . . . . . . . « + +« & « . « . 820
Une pompe alimentaire & double effet.
Diamétre . + . + + « &« + 4+ o+ o« . . . 0m160
Course . . . . .« + « + + + + « « . . 0,62
Une pompe de cale & double effet.
Diametre , . . . . + « « + + .. 0,180
Course e + + + v « &« v « v 4w e 0,620

MACHINE DE LA TOURAINE
DE LA COMPAGNIE GENERALE TRANSATLANTIQUE
(Planches 128-130)

La Touraine, actuellement en construction, dépassera encore en dimension

et en vitesse les quatre magnifiques paquebots : Normandie, Gascogne, Bours
goyne et Champagne. La longueur est de 163™,65.
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Au lieu d’un arbre unique comme I'ont ces derniers, elle aura deux hélices
actionnées par deux machines de 6250 chevanx chacune et dont les plans, que
nous devons & M. Daymard, ingénieur en chef de la Compagnie T'ransatlantique,
sont joints & cefte note.

Chacune des machines est & triple expansion et a les données suivantes ;

H. P 1m040
M. P. 1.540
B.P. 2.540
Course commune . . . « « « + & & 4+ + . 4 . 1.660
Nombre des tours en service. . . . . . . . . . . 70 tours
Surface tubulaire des condenseurs . . . . . . . . .  990™,
Une Pompe & air & simple effet.
Diamédtre . . . . . . . + « . « . .« . 0.945
Course . « o « &+ & « 4 v e e s 0.650
Une pompe alimentaire & double effet.
Diamétre . . . . . . . . . . . . . . 0.170
Course. + « + « &+ & = + & « & + 4 . 0.650
Une pompe de cale & double effet.
Diamétre . . . . . . .« .+ . . . . . . 0.200
Course . . + « + .« « & v 4 4 . 0.650

Les trois cylindres sont cdte 4 cdte et 4 enveloppe de vapeur aveo fourrean
rapporté, Les pistons coniques permettent de rentrer le presse-étoupe de fagon
& diminuer la hauteur du béti. Les cylindres sont fixés sur un plancher inter-
médiaire qui assure une stabilité considérable & I'ensemble de I'appareil.

Une particuliarité & noter:

Les condengeurs, contenant 5000 tubes chacun, sont en acier moulé,

La chaudiére, timbrée & 10 kil. 500, est probablement un des derniers appa-
reils & grand diamétre : la chaudiére locomotive, chaudiére marine de l'avenir
permettra seule d'aborder des pressions plus élevées sans exagérer les dimen-
gions des tdles,

Ce magnifique bitiment qui s’achéve sera en mesure de recommencer l'exploit
du navire anglais Cily of Paris qui a mis moins de six jours pour aller
d’Angleterre en Amérique !

Nous pouvons citer comme exemple des derniers navires en construction la
Teulonie de la White Star Line qui a 178 métres de longueur.
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Comme la Touraine, elle cst & deux machines. Chacune d’elles triple expan
gion peut développer 8 500 chevaux.

Les trois eylindres ont 1™,09, 1,73, 2™,79 de diamétre, avec une course de
1m,52. )

Les chaudiéres sont timbrées & 12 atmosphéres,

III. — BATIMENTS DE GUERRE

La machine & triple expansion s'impose d'une maniére absolue pour les béti-
ments de guerre, en raison de I'économie de poids qu'elle permet de réaliser sur
Papprovisionnement de combustible, économie qui se traduit, toutes choses
égales d'ailleurs, par un accroissement équivalent de la protection ou de I'artil-
lerie. Qutre cette économie, qui est de beancoup la plus importante, on doit
‘rechercher dans une juste mesure, celles qui résultent de I'alignement des appa-
reils eb de I'application du tirage foreé. Aussi les machines & triple expansion
destinées aux bitiments de guerre, sont-elles étudides d’aprds les principes des
machines légéres, principes dont nous avons fait connaitre plus haut les traits
généraux.

Les ateliers du Havre construisent, en ce moment, des appareils 4 triple
expansion pour deux cnirassés commandés par le Gouvernement hellémique

pl. 131-182) et deux goélettes & hélice pour le Gouvernement chilien ; 4 Marseille,

on entreprend la construction de trois appareils destinés 4 deux croiseurs et & un
cuirassé, qui font I'objet d'une importante commande du méme Gouvernement.
Nous rignalerons également les appareils des deux garde-cdtes construite dans les
Torges et Chantiers pour le Gouvernement japonais, Ces appareils sont destinés
4 marcher & triple expansion aux petites vitesses seulement (jusqu'd 1400 che-
vaux environ).

Au-deld de cette limite, jusqu’s la puissance maximum de 6 000 chevaux, 'ap-
pareil fonctionnera en compound avec introduction directe dans les deux premiers
cylindres, Cette disposition mixte a pour but de rédmire la consommation &
800 grammes par cheval et par heure, pour les allures ordinaires de I'appareil
qui ne correspondent qu's une puissance de 800 chevaux soit 1/10 de la’ puis-
sance maximum,

L’expérience montrera si cette disposition présente un avantage sur 'emploi
de la triple expansion & toutes les allures.

Mais, quel que soit le type adopté, les conditions de Ia marche & trés petile
vitesse présentent, pour les navires de guerre, une importance capitale et doivent
intervenir dans le choix des dimensions des cylindres. Quand bien méme on
devrait angmenter quelque peu la consommation & grande vitesse, en adoptant
pour cette allure un coefficient de détente un peu faible, il importe de ne pas
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admettre des cylindres trop grands pour la marche habituelle, Il arriverait en
effet, dans ce cas, que les condensations intérieures provoquées par I'étendue des
parois métalliques trop développées, eu égard aun poids de vapeur qui traverse les
cylindres, entraineraient une augmentation notable de la consommation & I'allure
de route.

Nous admettons que le volume final du cylindre de détente par cheval et par
seconde doit étre compris entre 0™%,004 et 0™,0027, et d’autant plus petit quon
accorde plus d’importance aux allures réduites. Ainsi on se rapprochera du
premier nombre pour un paquebob et du second pour un croiseur.

Ainsi dans les appareils destinés aux deux croiseurs de 5400 chevaux et an
coirassé de 12000 chevaux commandés par le Gouvernement chilien, le volume
final par cheval est de 0™2,0028, ceqqui correspond & une ordonnée moyenne rap-
portée & la surface des grands pistons de 2 k. 63 et & un cocfficient de détente
de 8 environ. Sans doute, la consommation par cheval # grande vitesse sera supé-
tienre 4 ce qu'elle et été, si I'on avait admis un coefficient de détente égal
4 12, par exemple; mais, par contre, lorsque les appareils ne développeront que
1/6 ou 1/8 de leur puissance maximum, ils seront encore dans des conditions
éeonomiques bien sup3rieures & celles d’une machine & cylindres plus grands.

On trouvera dans le tablean III les dimensions principales de ces appareils
dont les détails d’exécution sont encore en cours d’étude. Leur poids par cheval
ne devra pas dépasser 90 k. 5 dont 48 k. 5 environ pour les chaudiéres et +2
kilogrammes pour les machines. Ces chiffres sont bien ¢loignés de ceux que 1'on
considérait, il y a peu d’anndes encore, comme des minima nécessaires pour
des appareils de cette puissance. Certains constructeurs étrangers ont construit,
il est vrai, des appareils plus légers encore (65 k. & 80 k. par cheval), mais ce ré-
sultat & ét¢ en général obtenu au prix de sacrifices que nouns ne saurions admettre,
comme par exemple cclui des chemises ou cuveloppes de vapenr, Cette suppres-
sion, de nature & compromettre le régime économique, surtout & I’allure de route,
ne peut produire qu'un béndfice apparent et doit étre absolument rejetée.

Nous nous refuserions également & alléger les chauditres, en admettant pour
leurs enveloppes des éehantillons réduits (en usage & I'Amirauté anglaise) d’out
résulte pour la tole d’acier une charge de 12 kilogrammes environ par millimétre
carré i la pression du timbre. En un mot, tout en reconnaissant ¢ue le probléme
de Dallégement des motcurs présente un sérienx intérét, nous pensons que I'on ne
doit & ancun prix compromettre en quoi que ce soit, ni le régime dconomique &
T'allure de route, ni surtout la séourité du fonctionnement.

A ce dernier point de vuc, nous divons déja signalé 'importance toute parti-
culiére des mouvements de tiroir et la nécessité d’en proportionner largement
les organes, Dans les machines 4 triple expansion, I'élévation de la pression du
régime a conduit 4 adopter, principalement pour le premier ou les deux premiers
cylindres, les tiroirs cylindriques constitués comme des pistons qui, par leur
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forme méme, sont équilibrés et soustraits 4 la trés forte pression que la vapeur
exergait sur le dos de tiroirs plats. Cette disposition réduit & peu de chose le
frottement qui s’oppose 4 la marche du tiroir, mais les efforts diis 4 1'inertie de
la masse en mouvement n'en sont pas moins trés considérables aux allures
rapides, et par leur changement de sens incessant de nature & provoquer des
irrégularités sérienses dans le cas ol le mécanisme de conduite présenterait la
moindre partie faible ou un jeu anormal si faible qu'il fiit.

Nous allons passer en revue divers types de machines de la méme classe cons-
truites par le Creusot,

« ALGER» APPAREIL A DEUX HELICES
DE 8000 CHEVAUX-INDIQUES

(Planches 131-132)

L’appareil moteur se compose de denx machines principales égales eb symé-
triques conduisant chacune une hélice. Elles sont du systéme vertical & pilon,
bielles directes, & trois cylindres et & triple expansion.

Les dimensions principales des cylindres sont les snivantes :

Diamétre du cylindre & haute pression . . . . . 0=,860
» & moyenne pression . . . . 1,360
» 4 basse pression . . . . . 2,060
Course commune des pistons. . . . . . . . 0,850

La distribution de la vapeur dans le cylindre & haute pression se fait an
moyen d'un tiroir eylindrique; celle du'cylindre 4 moyenne pression, au moyen
d’an tiroir plan & double orifice ; et celle du cylindre & basse pression, par denx
tiroirs plans & double orifice également. Tous ces tiroirs sont conduits par des
coulisses Stéphenson, Pour chaque eylindre I'introduction est variable en marche
4 volonté.

La vapeur admise dans le cylindre 4 haute pression passe successivement dans
les cylindres & moyenne et & basse pression d’ou elle est évacuée au condenseur.
Les condenseurs sont dn gystéme tubulaire horizontal ; la circulation de l'eau
réfrigérante se fait dans chacun d'eux 4 'intérieur des tubes, au moyen de deux
pompes centrifuges actionnées par des moteurs spéciaux.,

Le méme moteur actionne également deux pompes & air verticales destinées &
faire le vide dans le condenseur.

Les pompes alimentaires du systéme Belleville ¢t les pompes de cale ont éga-
lement des moteurs indépendants,

L’appareil évaporatoire comprend 24 génératenrs du systéme Belleville ré-
partis dans 8 chambres de chauffe avec 2 chemindes.

Les éléments principanx gont les suivants :
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Surface totale de la grille . . . . . . . . . 70m
» de chauffe. . . . . . . . . . 2068m2
Timbre. . . . . .+ .+ . « . .« + .+ + . . 17Tk.

La pression de la vapeur anx machines est réglée par un appareil détendeur
qui la maintient uniforme entre 11 et 4 kilogrammes selon les conditions de
puissance & réaliser.

Le tirage forcé est obtenu par un systéme de jets de vapeur dans les che-
minées permettant de consommer jusqu's 170 kilogrammes de charbon par
meétre carré de grille et par heure.

La recette de I'appareil comporte 5 essais dont le principal est: :

Un essai & tirage naturel d'une durée de 12 heures avec 24 chaudiéres et 1'obli-
gation de réaliser une puissance de 8000 chevaux ; la consommation ne devra
dépasser 1 kilogramme de charbon par cheval et par heure; elle sera mesurée
pendant 6 heures seulement. '

« WATTIGNIES » APPAREIL A DEUX HELICES
DE 4000 UHE’VAUX—INDIQUEB, OONSTRUIT PAR LE CREUSOT
(Planche 133)

L’appareil motenr se compose de deux machines principales semblables, con-
duisant chacune une hélice. Elles sont du systéme horizontal, & bielles directes,
& trois cylindres eb & triple expansion.

Les dimensions principales des cylindres sont les guivantes :

Diamétre du cylindre & haute presgsion . . . . . - 0m,600
» " #bmsse pression . . . . . 1,440
» 4 moyenne pression . . . . 0,900
Course commune des pistons . . . . . . . . 0,900

La distribution de la vapeur se fait dans chacun des cylindres & hante et &
moyenne pression par un tiroir cylindrique et dans le cylindre & basse presgion
par deux tiroirs également cylindriques. Tous ces tiroirs placés & la partie su-
périeure des cylindres sont mancsuvrés par le dispositif spécial de M. Marshal.

La vapeur admise dans le cylindre 4 haute pression passe successivement
dang les cylindres & moyenne et & basse pression d'oit elle est évacude anx con-
denseurs. Les condenseurs sont du systéme tubulaire horizontal ; la circulation
de I'eant réfrigérante se fait dans chacun d’eux & Dintérieur des tubes an moyen
d’une pompe centrifuge actionnée par un moteur spécial, ‘

- Chaque condenseur est pourvu de deux pompes & air horizontales & double
effet, mues par un moteur indépendant.
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La pompe alimentaire et les pompes de cale ont également des moteurs spé-
ciaux.,

I appareil évaporatoire comprend quaire corps de chaudiéres cylindriques &
deux foyers du type 4 flammes directes (dit de l'amirauté) avec tubes dans le
prolongement des foyers et chambre de combustion intermédiaire.

Les éléments principanx sont les snivants :

Surface totalede la grille . . . . . . . . 18m2
» de chauffe. . . . . . . . . 83636
Timbre « . + + & + + « & « 4 « « 11%,25

Le tirage forcé cst obtenu par des ventilateurs placés dans les chambres de
chanffe et soufflant en vase clos,

« FORMIDABLE » APPAREIL A DEUX HELICES
DE 8500 CHEVAUX-INDIQUES, CONSTRUIT PAR LE CREUSOT

(Planches 134 4 137)

L’appareil moteur se compose de denx machines principales égales et symé-
triques conduisant chacune une hélice. Elles sont du systéme vertical, & pilon
compound, & bielles directes, & trois cylindres, dont un cylindre d’admission et
deux cylindres de détente, ayant les dimensions suivantes :

Diamétre du eylindre d’admission . . . . . . 12570
Diamétre de chaque cylindre de détente. . . . . 2= 020
Course commune des pistons. . . . . . . . 1=,000

La distribution de la vapeur dans les cylindres d’admission et de détente de
chaque machine principale est faite par des tiroirs cylindriques mancenvrés par
des coulisses Stéphenson. La boite & vapeur du oylindre d’admission est en outre
munie d'un tiroir de détente’ spécial pour les faibles introductions. Dans une
cerfaine limite, 1'introduction dans tous les cylindres est en outre variable an
moyen d'un dispositif spécial permettant de changer le point de suspension de
chaque coulisse indépendamment des autres.

La vapeur, introduite d'abord dans les cylindres d’admission de chaque ma-
chine principale, passe alternativement dans chacun des cylindres de détente de
la méme machine d’ol1 elle est évacude aux condenseurs correspondants, Les
condenseuts sont du systéme tubulaire vertical avec lIa vapeur passant & I'inté-
rieur des tubes ; Ia circulation de 'ean réfrigérante se fait pour chacun d’eux
au moyen d'une pompe centrifuge actionnée par un moteur spécial,

Les deux condenseurs d'une méme machine sont pourvus d’une seule pompe
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& air verticale, manceuvrée au moyen de balanciers par le piston du cylindre
d’admission. .

Les pompes alimentaires sont actionnées par le méme mouvement ; les pompes
de cale sont attelées sur les machines principales.

L’appareil évaporatoire se compose de 12 corps de chaudiéres de section mé-
plate, & retour de flammes of & trois foyers chacun, timbrés & 4%,25 par centi-
métre carré. Les éléments principaux sont les suivants :

Surface de grille totale. . . . . . . . . . T8m3
Surface de chanffe totale . . . . . . . . ., 1628

Pour le fonctionnement du tirage foreé, I'installation comprend 4 ventila-
beurs soufflant en vase clos dans les chambres de chauffe, et des jets de vapeur
dans les cheminées, '

« LAPEROUSE, NIELLY, MONGE » APPAREIL A DEUX HELICES
DE 2700 CHEVAUX-INDIQUES, CONSTRUIT PAR LE CREUSOT

{Planches 138-139)

L’appareil moteur se compose d’une machine principale conduisant I'hélice.
Elle est du systéme horizontal compound # bielles renversées, & trois cylindres,
donb un cylindre d'admission et deux cylindres de détente, ayant les dimensions
guivantes :

Diamétre du cylindre d’'admission . . . . . . 1,380
Diamétre de chaque cylindre de détente. . . . . 1=,700
Course commune des pistons. . . . . . . » 0m850

La distribution de la vapeur dans le cylindre d’admission est faite par deux
tiroirs plans 4 simple orifice, placés latéralement de chaque coté du cylindre ;
ces tiroirs sont manceuvrés simultanément par des coulisses Stéphenson. Chagque
boite & vapeur du cylindre d’admission est en outre munie d'un tiroir spéeial
de détente permettant de faire varier Iintroduction en marche et & volonté,

Dans chaque cylindre de détente, la distribution de la vapeur est faite par
un tiroir plan & double orifice placé latéralement et conduit- par une coulisse
Stéphenson. '

La vapeur admise dans le cylindre d’admission passe alternativement dans
chacun des deux cylindres de détente d’oir elle est évacuée au condenseur cor-
respondant. Les condenseurs sont du systéme tubulaire horizontal, la circula-
tion de I'ean réfrigérante se fait & 1'intérienr des tubes au moyen d’une pompe
centrifuge actionnée par un moteur spdoial,
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Chaque condenseur est pourvu d’une pompe # air horizontale manceuvrée di-
rectement par le piston du cylindre de détente correspondant, '

Les pompes alimentaires et la pompe de cale sont également conduites par la
machine principale.

L’appareil évaporatoire comprend huit corps de chauditres cylindriques &
retour de flammes ct & deux foyers chacun, timbrés & 4%,133 par centimétre
carré. Les éléments principanx sont les suivanis :

Burface totele de la grille. . . . . . . . . 262,40
Surface totale de chanffe . . . . . . . . . 618 54

Il est muni d'un systéme de tirage forcé (gystéme Creusob) par jet de vapeur
dans la cheminée permettant de pousser la combustion sur les grilles jusqu’s
150 kilogrammes par métre carré.

La recette de 1'appareil comportait pour chaque navire trois cssais : le pre-
mier & tirage naturel, d'une durée de 8 heures, devait produire une puissance
moyenne d’an moing 2160 chevaux de 75 kilogrammétres ; le deuxidme, d'une
durée de 6 heures, 3 tirage naturel avec la méme puissance eb une consommation
ne dépassant pas 1 kilogramme par cheval et par heure; le troisiéme d’une durée
de 2 heurcs devait produire 2700 chevaux au moine avec le tirage forcé par
jet de vapeur. :

Les résultats obtenns ont été les suivants devant la commission des recettes
de la marine.

LAPEROUSE | NIELLY MONGE
Essai de tirage naturel — 8 heures —
Puissance . . . . . . . .| 2268 chev. | 2173 chev. | 2263 chev.
Essai de tirage naturel — G heures —
Congommation . + . . . . 0%,979 0,943 0%,918
Esgsai de tirage fored— 2 heures — Puis-
BAICE . .+ o+ « + « o o« s+ of 5003 chev. | 2922 chev. | 2022 chev.

Nous joignons & cette note les dessing de machines i triple expansion des
Garde-cotes japonais & deux hélices de 6000 chevanx (pl. 140), des torpilleurs
de haute mer Audacieux et Agile (1100 chevaux) (pl. 141-142) eb des tor-
pilleurs Roumains de 500 chevaux (pl. 143-144) dont les dimensions sont figu-
rées dans les tableaux des navires construits par les Forges et Chantiers de la
Méditerranée qui tiennent si haut le drapeau de notre industrie nationale et
anxquels I'étranger doit un si grand nombre de navires de toutes catégories;
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nous citerons en particulier le cuirassé espagnol Pelayo construit et armé de
T'artillerie Canet en trois années!

Grice aux renseignements qu'ont bien voulu nous fournir les Forges et Chan-
tiers de la Méditerranée, le Crensot, la Compagnie Transatlantique etc., cette
note contient la description des machines types construites depuis 1878 et peut,
4 oc titre, servir de gunide dans I'étude si complexe de la construction des ma-
chines marines,

En terminant ce travail d’ensemble, nous adressons donc nos remerciements
personnels & tous ceux qui, dans un but de confraternité scientifique, ont bien
voulu nous aider dans Ia tdche dont nous avait chargé le comité du Congrés de
mécanique, et nous devons aussi les remercier pour ceux auxquels co travuil
pourra &tre utile,

CONGRES DE MECANIQUE APPLIQUEE — T. II. 12
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NOTE

SUR DIVERS

MOYENS D'ECONOMISER LA VAPEUR

dans les machines & un cylindre

PFAR

M. DWELSHAUVERS-DERY

PROFESBEUR A L'UNIVERSITE DE L1LGE

Dans des expériences faites avec beaucoup de soin, un de mes amis, M, Bryan
Donkin, avait recherché quelle économie on pouvait attendre d'une enveloppe &
flammes de gaz appliquée & une machine & cylindre unique et fonctionnant tan-
1ot avec, tantot sans condensation. T1 m'avait communiqué les résultats de ses
recherches, dont un surtout m'a frappé : dans un des essais sans condensation
la vapeur avait été surchauffée pendant toute l'admission et pendant toute la
détente. Je ne connaissais qu'un seul cas semblable, c'est le huitieme de la série
des essais faits en 1873 et 1875, & Logelbach, sous la direction de M, Hirn, et
dont le rapport & été fait par O, Hallauer en 1876, dans les bulleting de la So-
ciété Indusirielle de Mulhouse. Dans ce cas encore iln’y avait pas de condensa-
tion, mais la vapeur avait été amenée surchanffée d’environ 70° dans le cylindre,
Tout d’abord je me suis contenté d'étudier et de comparer par ma méthode ces
régultats de lexpérience, Ensuite j’ai poussé plus loin mes recherches ; je me
suis posé cette question : est-ce que I'échange continuel et inéluctable de cha-
leur entre la vapeur eb les parois internes du cylindre, n’aurait pas pour consé
quence d’imposer un maximum & I’économie que peut procurer le réchauffement
de la vapeur en travail, par un moyen quelconque ? Nettement posée cette ques-
tion semble recevoir immédiatement sa solution. En effet, toute quantité de cha-
lenr fournie & la vapeur pendant qu'elle travaille, diminue 1'action pernicieuse
des parois ; c’est un premier effet, mais il y en a un second : la vapeur est aussl
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mieux fournie de calories au moment oit elle va guibter sans retour le cylinare,
et la perte due & l'abandon de la vapeur en est angmentée. Le travail extérieur
ne profite donc pas seul des calories supplémentaires fournics 4 la vapeur dans le
cylindre ; plus on en fournit, plus il en va au condenseur ; il est donc & supposer
qu'il y a une situation qui donne lieu & un maximum d*économie. L'expérience
devait dire quelle est cette sitnation ; et des cétudes (ue nous avons faites i ce
sujet, nous croyons pouvoir déduire cette propriété que nous voudrions ériger en
principe :

Le maximum d'économie est oblenu lorsque la vapeur, é la fin de la
détente ou au commencement de Uémnission, est séche el saturée ou légé-
rement surchauffée. Dans ce cas U'action manifestement malfaisante des
barois pendant Uéchappement est réduile & un minimum.

8i ce principe est admis le probléme des enveloppes pent dtre posé dans les
termes suivants, eb expérimentalement résolu :

A. Quelle est la température & enlretenir dans U'enveloppe pour oblenir
la siccilé de la vapeur au moment de U'échappement ?

B. Quelle est la substance (vapeur, flammes de gaz, elc.) qui donne
celle température de la maniére la plus convenable et la plus écono-
mique ?

Le probléme de la surchauffe est plus simple et est borné 4 la recherche de la
température de la surchauffe qui donne le résultat susdit.

Préalablement il faut démontrer que la chalenr additionnelle fournie par I'un
de ces moyens, peut amener la siccité de la vapeur au commencement de I'échap-
pement, méme quand il y a condensation, ¢’est-i-dire lorsque le refroidissement
dn métal pendant I'échappement a été trés considérable. i nous en doutons, c’est
que, ni dans les expériences de M. Hirn, avec vapeur surchauffée, ni dans celles
de M. Donkin avec flammes de gaz, la vapeur ne s'est jamais trouvée séche au
commencement de I'échappement quand il y avait condensation ; eb nous n’en
avons qu'un seul exemple dans chaque série quand il n’y avait pas de condensa-
tion.

Les expériences de M. Willans, qui ont paru dans les selected papers de
U'Institution des Ingénieurs civils de Londres, ont démontré que les grandes
vitesses de marche constituent un moyen d’économiser la chalenr. Nous avons
appliqué notre méthode & la recherche du procédé naturel par lequel cet effet est
obtenu et, nous avons vu que le comment du phénoméne ne différe guére de
celui des antres moyens et que c’est encore sur I'échange de chaleur entre la va-
peur eb le métal que la vitesse influe.

Il convient, ce nous semble, d’exposer ici & grands traits notre méthode el ses
applications aux essais d’enveloppe 4 flammes de gaz de M. Donkin ; de vapeur
surchauffée de M. Hirn, et de vitesses de M. Willans,
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Ce que j'appelle ma méthode n’cst en somme que In mise en équation et en
disgrammes de la théorie pratique de M. Hirn. Elle repose sur deux faita :

Lorsque la machine marche en régime, au boul de charﬁas période
le métal du cylindre se refrouve a4 la méme température qu'au com-
mencement, et la vapeur aussi dans le mdme état qu'aw commencement,
En d’autres termes les cycles des opérations thermiques subies par la vapeur et
par le métal, sont tous deux fermés. D’ol1 résulte que les quantités de chaleur
perdues ot gagndes par la vapeur en un tour sont égales, eb qu'il en est de méme
de celles que le métal a gagndes eb rendues, i

Pendant la détente et la compression, opérations oi le poids de
fluide en jeu dans le cylindre est constant, la vapeur perd ou gagne
de la chaleur pour deux raisons; parce quw’elle fait le travail extérieur
et parce qu'elle échange des calories avec le métal pour l'amener & sa
propre température. .

8i donc on considére soit I'entiéretd, soit une partie définie de la période de
détente ou de celle de compression, on peut conclure que la différence entre les
chalenrs internes de la vapeur au commencement ¢t & la fin de la phase donnée
est égale & la somme des chalenrs abandonnées par la vapeur pour faire le travail
extéricur et pour changer la températnre du métal, Un essai de machine fournit
les données nécessaires an caleul de trois de ces quatre quantités, les chaleurs in-
ternes de la vapeur au commencement et 4 la fin de la phase considérée, et le tra-
vail extérienr ; une équation donb nous venons de donner la gignification permet
ensuite de caleuler la quatri¢me, I'échange de chaleur entre le métal et la vapeur.,
échange positif quand il s’6tablit de la vapeur au métal, et négatif quand c'est
le métal qui fournit des calories & la vapeur.

Dans ce qui suit, il est inutile de considérer d'antres phases que l'entiéreté de
la détente et de la compression et nous emploierons les notations suivantes :

U, U,, U, U, les chaleurs internes de la vapeur respectivement an commen-
cement; et & la fin de la détente, au commencement et & la fin de la compression.

Ta, Te, le travail extérienr effectué respectivement pendant la détente et pen-
dant la compression, exprimé en calories eb sans que le signe soit explicite.

Ry, R, en calories, la quantité de chaleur cédée par la vapeur an métal pen-
dant la phase de détente et celle de compression respectivement.

On a donc les deux équations =

U, —U; = Ta-+ Ra pour la détente (1)
Uy —Uz;=— T.+ R, pourla compression @
qui permettent de calculer Rq et R,, les autres quantités étant donndes par

Dessai,
Les phases d’'admission et d’échappement ne peuvent pas $tre traitées partiel-
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lement, parce que I'expérience ne pent par auncun moyen faire connaitre le poids
de fluide présent dans le oylindre excepté an commencement ou & la fin. Pour la
Ppériode entiére d'admission, on peut dire qu'une équation analogne aux denx
précédentes doit dtre dtablie, en ayant soin d'ajouter an premier membre la cha-
leur Q que la vapeur convoie avec sa propre substance dans le eylindre. Pour la
période d’émission, il fandra en soustraire la chaleur que la vapenr emporte hors
du eylindre ef rejette soit au condenscur, soit dans 1’atmosphére. Cette chaleur
rejetée, dans le cas de la condensation, nous la divisons en deux parties, celle que
P'ean froide a regue (, et cclle ¢ que la vapeur condensée conserve en vertu de sa
température an dessus dun zéro Celsins. Les deux équations suivantes complétent
leg précédentes = .

Q4+ U;—TU,=Ts+ Rg pour 'admission (3)
U, —U;— (04 ¢)=—(Te+R.). pour 'émission #)

La signification de Ts, Ra, T, Re, 8¢ comprend d'aprés ce qui précéde ; sen-
lement nous avons, pour I'émission, donné tout d'un coup au travail T., comme
pour la compression, et & 1’échange de chaleur R, les signes qui lenr conviennent.

Les deux notations suivantes nous seront aussi utiles.

Noue appelong Ty le travail définitif fait par la vapeur pendant son séjour
dans le cylindre, depuis le commencement de la compression jusqu’s la fin de la
détente ; done

Ty = —T, 4+ T4 + Ta. - (A)

De méme nous appelons B, la chaleur définitivement fournie par la vapenr
au métal, durant son séjour dans le cylindre,

Rs=Rc4 Ras +Ra. (B)
Le travail extérieur définitivement obtenu, nons I'appellerons T ; il vant
Ts—Teou —T,+4 Tqg + Ta—T,;
done |
T=Ty— Te=— T+ Ta+ Tq —Te (©

Les conditions prérappelées du régime, nons permettent d’écrire encore deux
équations exprimant que la somme des quantités de chaleur regues ot rendues en
une période entiére par le métal d'une part, et par la vapeur de I'autre, est égale
& zéro. Soit Q’ Ia chaleur que I'enveloppe fournit pendant la période & travers
le métal tant & la vapenr dans le cylindre qu'a Pair ambiant ; et soit B cette der-
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niére partie ; alors oe que la paroi interne du cylindre a regu et fourni cnsuite &
la vapear, cest (Q" — E); le métal & de plus regu Ry eb rejeté R.. Il s'en suib
que l'on a :

Rs+ Q —E — R, =0, pour le métal ; (5)
et de méme pour la vapeur, I'dquation suivante existe :
Q4 (Q —E)—T — (C +¢) = 0, pour Ia vapeur. ©)

Ces six équations ne peuvent pas fournir les valeurs de plus de quatre incon-
nues parce que la 5° se déduit des 4 premiéres par une simple addition, et que
la 6° établie entre toutes quantités fournies par I'expérience, ne peut servir qu'an
contrdle des opérations.

Dans les quatre premiéres équations il est une quantité que I'expérience ne
donne pas directement, c’est U, parce que I'on ne connait pas le #itre de la va-
peur restant dans le cylindre au moment oit commence la compression. M. Hirn
a démontré clairement, malgré la contradiction de M. Zeuner, que, dans les ex-
périences de Logelbach, on devait: considérer l]a vapenr comme séche ef saturée
an commencement de la compression, Il n'y a pas lien & d’aubres conclusions
pour les antres essais dont il est icl question. An moyen de Yinstrnment appelé
révélateur d'échange, M. Donkin son inventeur, a démontré expérimentale-
ment la chose. Nous tiendrons donc le fait pour acquis, et considérerons les
quatre premiéres équations comme suffisantes pour faire connaltre les valeurs
des quatre inconnues Re, Ra, Re, Re.

Cela étant, connaissant Ta, Ta, Te, Te, ainsi que Ra, Ra, Re, R,, nous avons
cherché un diagramme propre a représenter ces quantités diverses, les unes comme
les autres, persuadd que le diagramme des échanges de chaleur entre la va-
pour et le métal pourrait jeter une vive lumidre sur les phénoménes thermiques
des machines, autant que le diggramme des pressions ou diagramme d'indi-
cateur.

Le point de départ de notre invention du diagramme des échanges est que
les travaux T eb les échanges R étant exprimés dans les mémes unités, en ca-
lories, doivent étre représentds graphiquement par un méme procédé. Or dans
les diagrammes d’indicateur, un travail est représenté parla surface d'une figure
rectangulaire ou trapézoidale dont la base représente le volume engendré par le
piston durant la phase considérée, Lorsqu'on étudie les diagrammes d'indicateur,
généralement or: mesure en mébres cubes les abcisses ou volumes engendrés par
le piston, et Jes ordonnées on pressions en kilogrammes par métre carré ; alors
les surfaces du diagramme reprégentent des kilogrammétres, qu’on peut traduire
en calories en divisant par 425.

De la méme fagon soit R calories, 'échange connu de chaleur entre deux po-
gitions donndes du piston, entre lesquelles le piston a engendré V métres cubes ;
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425R

que I'on cherche la valeur de —— = #, et " représentera la hauteur d’un rec-

tangle qui, an diagramme, aura V pour base, et dont la surface sera proportion-
nelle & R.

Soit done Vi, Va, Ve, V,, en métres cubes, les volumes engendrés par le piston
respectivement pendant les périodes d’admission (em égard & l'avance), de
détente, d’émission (en égard & 1'avance), de compression. On aura

__425'R, ,— 425 R,
ra =T =Ty
425 Ra : 425 R,

=Ty =Ty,

Supposons, comme c'est 1o cas géndral, que ce soit la vapeur qui ait fourni
de la chaleur au métal pendant I'admission et la compression ; et le métal & la
vapeur .pendant la détente eb 'émission. Dés lors, pour la course directe, 7u est
positif et re est négatif ; et pour la course rétrograde, 7. est négatif et 7. est
positif, Nous avons fait la convention de porter aun-dessus de l'axe des x les
échanges 1 positifs dans la course directe, et négatifs densla course rétrograde ;
et, en-dessousde I'axe des , les échanges négatifs dans la course directe, et positifs
dans la course rétrograde. De la sorte nous obtenons un disgramme formé de
denx surfaces, I'une positive, I'autre négative, qui seraient égales #'il n'y avait
ni perte ni gain & fravers le métal, ¢'est-&-dire pas de rayonnement extérieur.
Il présente la forme représentée fig. 1 de la planche 145-146 ; c'est un dia-
gramme type dans lequel nous avons distingué par le trait interrompu zy I'ac-
tion des parois Br ou Re+E ou Re — (Q’ — E) ; le rectangle qui représente
le travail absolu positif a sur tout son pourtour des hachures obliques serrées;
les surfaces positives et négatives représentant des échanges de chaleur entre le
métal et la vapeur sont distinguées par l'inclinaison des larges hachures. Le
diagramme d’indicatenr est en gros fraits noirs,

Afin de pouvoir établir une comparaison graphique facile entre toutes les ma-~
chines, il fallait adopter une échelle uniforme et des points de comparaison bien
définis, C’est ce que nous avons fait, Dans la planche ci annexée, qui accompa-
gnait un mémoire en anglais. nous avons représenté par un pouce et huit
diziémes la course du piston, quelle qu'elle goit en réalité dans la machine.

La dépense de vapeur nous I'évaluons en %ilogrammes, en convenant qu'un
kilogramme représente 655,062 calories, goit la chaleur totale d’un kilogramme
de vapeur & 6 atmosphéres de tension absolue. Dés lors, étant donnés Q et Q’,
1a consommation de vapeur = par période sera donnée par

+Q
655,002 °

=
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Nous rapportons ensuite toutes les quantités au kilogramme de vapeur con-
sommée, Ainsi nous divisons » par = et le quotient représente un échange de cha-
leur estimé en kilogrammes par métre carré et par kilogramme de vapeur .con-
sommée, Les pressions p et les échauges r sont tons exprimés de la méme fagon.
11 est bien entendu que pour ramener tous les diagrammes & la méme base il
fant multiplier les résultats précédents par le volume engendré par le piston en
une course entiére,

11 en résulte que, pour comparer les diagrammes de pression eb d'échange de
deux machines quelconques on n'a qu'a les superposer.

Telles sont les régles que nous avons suivies dans le tracé des diagrammes de
la planche ci-annexée, Voici I'explication du disgramme type fig. 1.

Pendant I'admission, 1a vapeur fait un travail représenté par la surface
4BDdb; elle céde en outre au métal une quantité de chaleur représentée & la
méme échelle par la surface 4G Hd &.

Pendant la détente, la vapeur fait un travail représenté par I'aired D E e d;
mais elle regodt du métal une quantité de chalenr représentée par la surface
dePMd. _

Pendant Uéchappement anticipé, la vapenr fait le travail e EF fe; et
regoit du métal une quantité de chaleur représentée par e LK fe.

Done, pendant la course directe, la vapeur a fait le travail bDBDETF £ b
que nous avons désigné par T/, et que Hallaner nommait travail absoln ; nous
dirons travail absolu positif, La surface bSR fb a été faite égale & la précé-
dente, c’est pourquoi sur la ligne S R nous avons mis la lettre T.

Pendant la course rétrograde nous avons aussi trois phases : 1'émission, la
compression, I'admission anticipée. Le travail regu par la vapeur ou travail
absolu négatif est représenté fig. 1 par fFFCAB b f. Quant & l‘échang'e de cha-
lenr il est représenté

Pendant I'émission par I'aire du rectangle fT Qe f;

Pendant la compression par 'aire du rectangle ¢NTa c;

Pendant I'émission anticipée par l'aire du vectangle a U Vb a.

Pendant émission c’est le métal qui céde de la chalenr 4 la vapeur, 'opération
est négative. Dans les deux antres phases , c’est le contraire,

En ce qui concerne I'étude comparative des essais, nous I'avons résumée dans
un tableau ci-annexé en y inscrivant :

D'abord les particularités relatives & 'essai et 4 la machine ; I'espace mort
rapporté au volume engendré par le piston en une course; puis le degré d’expan-
gion réel, c'est--dire le rapport des volumes occupés par,la vapeur dans le oy-
lindre an commencement et & la fin de la détente. La pression & la chaudiére
et la température correspondante, 8'il n'y s pas surchauffe : celle de la sur-
chauffe ¢’il y a lien ; c'est la température la plus élevée que puisse posséder la
vapeur en jeu. La température de 1'ean froide de condensation, ou celle de I'at
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mosphére quand il n'y a pas de condensation, est la température la plus basse &
laquelle on puisse faire descendre la vapeur. Ces derniéres donndes sont en me-
sures anglaises. On en déduit le maximum de travail & retirer d'une unité de
dépense, égal & la chute de température divisée par la plus haute température
absolue ; et la perte égale & 1'unité noins cette premiére fraction. Les chiffres
relatifs & chaque essai sont inscrits sur une méme ligne horizontale.

Nous avons ensuite inscrit les chiffres relevés dans les expériences et don-
nant :

Le travail absolu positif Ty en fraction de Q.

La perte par parois, Ry, » »
I’ensemble des antres pertes  » S
La perte U, — U également  » »

et représentant la chaleur que la vapenr emporte avec elle-méme en quittant Ia
machine.

Enfin, comme renseignement utile, nous donnons la dépense de vapeur (en
kilogrammes) par cheval-heure absolu,

En ce qui concerno les expériences faites avec enveloppe & gaz de M, Donkin.
nous n'avons pas rapportd les donndes & Q 4 Q° parce que la chaleur Q' four-
nie par U'enveloppe n'a pas ¢t¢ mesurée. De 13 des chiffres qui autrement ne
g'expliqueraient pas.

Essais de M, Donkin., — Enveloppe & flammes de gaz.— Ils ont été faits,
aux dates indiqudes au tableau, sur une machine horizontale 4 double effet, sans
fausse tige au piston, et avec des espaces morts, des avances, des degrés d’ad-
mission et d’émission différents des denx cdtés; on ne donme ici que des
moyennes des résultats. -

Troiz essais ont ét¢ faits avec condensation et deux sans condensation ; ils
portent respectivement les N°° I bis, I, IT, ITI et IV.

Les N I bis et I de la premiére série et III de la deuxiémo ont été faits
avec réchauffement du cylindre par des flummes de gaz ; les N°° IT et IV sans
aucune enveloppe.

Essais de M. Hirn. — Vapeur surchauffée. — Ce sont les essais de 1878
et 1875 faits sur la machine de Logelbach, sous la direction de M, Hirn et dont
M. Hallauer a fait en 1870 un rapport eirconstancié au Bulletin de la Société
industrielle de Mulhouse,

Un senl & été fait sans condensation ; il porte le N° VIIL

Six essais avee vapenr surchaunffée, V, III, I, IV; VII, VIIL.

Deux essais avee vapeur saturée, VI, II.

Lees cssais V ot VI ont ¢t faits dans toutes les mémes conditions, sauf en ce
qui concerne la surchanffe ; il en est de méme des N** I et IT.

Essais de M. Willans.— Influence de la vitesse. — Ils ont fait I'objet
de¢ discussions fort intéressantes & 'Institution des Ingénieurs civils de Londres,
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et ont été rapportés dans les selected papers de 1872 de cette Société. Parmi
les nombreux essais de M. Willans, nous en avons choisi douze, faits sur une
machine & simple effet, sans condensation, sans enveloppe de vapeur, 4 des
vitesses d’environ 400, 200 et 100 tours par minute, et, pour chacune de ces
vitesses-avec des degrés de détente 0. 280, 0. 827, 0. 401, (. 497,

A la planche des diagrammes, nous avons formé quatre séries, pour chacune
desquelles le degré de détente est le méme (un de ceux ci-dessus), et la vitcsse
est d'environ 100 tours pour le premier essai de chaque série, 200 pour le second,
100 pour le troisiéme,

Dans le tableau, nous avons groupé ensemble les quatre essais & grande vitesse
les quatre & moyenne vitesse, les quatre & petite vitesse, et les avons rangés par
ordre de la grandeur de la détente en commencant par la plus petite admission
0. 280. De la sorte 'influence de la vitesse est mise en dvidence.

Les tableaux et les diagrammes présentent donc les faifs aequis par les expé-
riences. I1 ne reste qu'a interpréter et conclure. Nous le faisons le plus bridve-
ment possible,

Conclusions. — Les trois moyens d’économiser la vapeur qui font 'objet du
présent mémoire produisent en définitive des effets semblables par un méme pro-
cédé complexe qui consiste:

A augmenter le travail absolu T r;

A diminuer la perte totale par les parois, Ry ;

A augmenter les autres pertes d'une quantité moindre que le hénéfice réalisé
gur Paction des parois,

L'enveloppe & gaz de Donkin donne les résultats snivants :

Avee condensation,

Le travail absolu est augmentéde . . . . . . . 0,008
La perte par parois est diminudede. . . . . . . 0,068
Les autres pertes sont augmentéesde . . . . . . 0,055

Sans condensation,

Le travail absolu est augmenté de . . . . . . . 0,081
La perte par parois est diminude de. . . . . ., , 0,164
Les autres pertes sontsugmentées de . . . . . . 0,183

Parmi ce que nous appelons les autres pertes, le terme principal est U,, cha-
leur interne de la vapenr an moment oi elle va quitter le cylindre. I.effet de
I'enveloppe est d’augmenter ce terme, de maniére que le travail absolu ne pro-
fite pas seul de I'économie réalisée sur I'action des parois. Cela est naturel puis-
que la chaleur venant de I'enveloppe doit avoir pour effet de rendre 4 la fin de
la détente la vapeur plus séche et plus chaude. L’'économie due & Penveloppe
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semble done limitée par ce fait. La méme conclusion peut se déduire des autres
expériences comme nous allons le faire voir,

La vapeur surchauffée de Hirn a un effet qui sera mieux mis en relief par
la comparaison des essais I et IT de 1873, respectivement avec et gans surchauffe
et Vet VI de 1875, respectivement avec et sans surchauffe,

Tasais T et IT (1873)

Le travail absolu est augmentd de .
La perte par parois est diminuée de.
Les autres pertes sont augmentées de .

0,148 — 0,117 == 0,026
0,147 — 0,067 = 0,080
0,790 — 0,786 == 0,054

Eseais V et VI (1875)

Le travail absolu est augmenté de . .
La perte par parois est diminuée de .
Les autres pertes sont augmentées de .

0,146 — 0,124 = 0,022
0,250 — 0,150 = 0,100
0,704 — 0,626 = 0,078

Le bénéfice définitif sur le travail absolu est donc dans le premier cas de 22 %
et dans le second de 18 %. Mais le travail ne profite pas de toute la diminntion
de I'action des parois ; il n’en recueille que le tiers ou le quart, le reste va aug-
menter les pertes en augmentant la chaleur que la vapeur emporte en s'échap-
pant.

Les essais de Willans sur Ueffet des grandes vilesses sont surtout re ndus
sengibles par les diagrammes IV, V et VI de la seconde série, 6urr33pundanh
respectiverent aux vitesses de 409,1 de 205,2 et de 112,7 tours par minute. Il
saute aux yeux que le réchanffement des parois pendant 'admission, Ra, va en
augmentant 4 mesure que la vitesse diminue; que la restitution de chaleur
faite par les parois & la vapeur pendant la détente, va aussi en augmentant, mais
que le résultat définitif, la perte définitive par parois, on Ry, va en augmantant
Le tableau snivant le démontre par des chiffres :

400 at %00 200 et 100 | 400 et 407

révolutions révolutions révolutions

IV et V vV ET V1 1v ET VI
Le travail absolu est augmenté de . . 0.010 0.016 0.026
La perte par parois, diminuée de . . . . ¢.030 0.098 0.128
Les autres pertes, angmentées de. . . 0.020 0.082 0.102

Le bénéfice résultant; sur le travail est, pour ces trois termes de comparaison,

respectivement de 10,5, 20,2 et 32,9 %.
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I’analogie de ces résultats démontre I'analogie des procédés naturels par les-
quels ils sont obtenus, La conclusion générale est donc la suivante :

Quel que soit le procédé employé pour diminuer I'influence nuisible des parois,
le bénéfice fait sur les parois ne va pas tout entier au travail, la majeure partie
va angmenter la perte en g'incorporant 4 la vapeur qui quitte le cylindre.

On pent annuler Ia perte par parois et méme la rendre négative, c'est-a-dire
que I'action définitive des parois peut étre de réchauffer la vapeur ; o'est ce qui
est arrivé deux fois, essai ITI de Donkin et VIII de Hirn, chaque fois sans con-
densation, c'est-d-dire alors que les parois étaient pen refroidies lors de 1'admission.
Mais le bénéfice effectué se partage fort indgalement entre le travail et les pertes:
au travail il n’en va qu'un cinguiéme environ, eb quaire cinguiémes aux
pertes par ce défant du cycle de nos machines d’oi le fluide s%n va encore
chaud aprés avoir travaillé,

11 semble done qu’il y ait 1a une borne 4 'économie, que I'on pent demander
& ces moyens, et que I'homme ne saurait la dépasser,

On dirait aussi que "économie due & I’accroissement de vitesse doit avoir une
limite ; probablement il existe une vitesse telle qu'il n’y aurait plus bénéfice &
la dépasser,

Des trois moyens, enveloppe & gaz, surchauffe, grande vitesse, le plus généra-
lement applicable, est la vapeur surchauffée, En effet, pour marcher a des vi-
tesses de 400 tours et plus, une machine doit étre construite tout exprés, et pour
toute machine il existe une vitesse qu’il serait dangereux de dépasser. L’enve-

-loppe & gaz peut en général &tre appliquée, mais elle sera peu économique la olt
le gaz colite cher. Quant & la vapeur surchauffée elle exige senlement un réchauf-
feur qu'il faut ajouter & la chaudiére, L'appareil est simple mais sa construction
doit &tre soignée si I'on ne veut perdre an lien de gagner. De difficultés il n’en
est aucune de sdriense ; I'cxemple de la machine du Logelbach qui fonctionne
a vapeur surchauffée, depuis plus de trente ans, est Id pour le démontrer. En
outre I'économie pratique du systéme ne saurait 8tre sujette 4 contradiction. I
suffit de jeter un regard sur la derniére ligne du tableau ci-annexé pour s'en
convaincre. La consommation par cheval-heure absolu, & I'essai n° V est des-
cendue & 6,62 kilogrammes de vapeur ; la moindre pour les essais de Willans,
a ¢té de 8,13 kilogrammes. Les compounds de Willans (dont il n’est pas ques-

tion dans ce mémoire), n'on$ guére congommé moins que la vieille machine du
Logelbach. )
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SUR LA

DETERMINATION BSACTE DES POSITIONS RECIPROOUES

de l'extrémité de 1a bielle et de la manivelle
et sur un diagramme de distribution tenant rigoureusement
compte de I'obliquité des bielles

PAR

M. F. DUBOST

ANCIEN BLEVE L'ECOLE POLYTECHNIQUE
INGENKIEUR A LA COMPAGNIE DES CHEMINS DE FER DE L'EST

Quand on veut étudier une distribution de machine & vapeur & tiroir simple
on commence généralement par supposer les biclles infinies. Les diagrammes
bien connus de Reech, de Reuleaux, de Zeuner et de M. Marcel Deprez donnent
alors des solutions fort simples. Pour fenir compte de l'influence de l'obliguité
des bielles, on trace ensuite le plus souvent une épure, grandeur qui permet de
corriger les éléments de la distribution.

Divers procédés approximatifs ont été indiqués par MM. Marcel Deprez et
H. Léauté, pour faire cefte correction sans avoir recours & 1'épure grandeur.

De son coté, M, Claeys, ingénieur belge, a indiqué un procédé qui donne la
golution du probléme, mais qui exige le tracé préalable et par points d’une courbe
spéciale.

MM. Coste et Maniquet résolvent la question par l'emploi de gabarits, mais
oette méthode tout en réalisant un véritable progrés n'est en somme que I'épure
grandeur.

L’objet de la présente note est, dans une épure limitée par le cercle décrit par
la manivelle motrice, de donner une solution rigoureuse de cette question.

1. — POSITIONS RECIPROQUES DES EXTREMITES
DE LA BIELLE ET DE LA MANIVELLE

Prenons deux positions symétriques AB, AB’ de la manivelle (fig.1); C et C’
CONGRilS DE MBCANIQUE APPLIQUEE, T. II. 13
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sont les projections du tourillon de la manivelle sur la direction AI du mouve-
ment de I'extrémité de Ia bielle de telle sorte que

) . FB=FB = AC=AC
A chacune des positions AB et AB’ dela manivelle correspondent respective-

ment les positions I et I' de 'extrémité de la bielle. La figure BB_‘I’I est un
parallélogramme et ‘
II' = AP — AT = BB’ =(C(C = 2AC
- Les triangles CBI, ("B'T’ étant rectangles, nous avons ;
AI = CI—AC= V/BI* — BC? — AC

AT = CT— AC’ _\/E’f —B G'—AC
Comme ,
Bl=BTr=1, BO=BC, AC=AC

AC* 4 BO*=AB* =R’

on a, en faisant le produit, AI > AT,

AI XAr= BI*— BC" — =BT AB' =L —R?
c'est-d-dire que le. produit des distances AI AT, @ l'axe de U'arbre, des ex-
trémités de la bielle correspondant & deux pistons symetngues de la ma-
pivelle esi constani et égal -4 (L2 — R?),

Soient D et D’ les positions de I'extrémité de Ia bielle correspondant anx
points morts de la manivelle, décrivons sur DD’ — 2R, comme diamétre, une
circonférence de centre O (fig, 2), menons AM tangente & cette circonférence
et portons gur AQ, AP —AM, On a :

AM'=AP'=AD X AD’ =AI X Al =13 —R2
L'égalite de AM el de AP cntraine celle des angles AMP et APM ; soit E le
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poiut de rencontre de MP avec la circonférence, AME mesure Are MD';' Arc DE

APM mesure AT MD ‘|£ ArcED’ , donc are DE — arc ED’ et la droite MP

passe par le milieu E de la demi-circonférence DED’,

L N
; J o

Menons maintenant par M une droite rencontrant AO en G eb telle que MP
goit la bissectrice de I’angle IMG. Les points G et I' coincident, Déerivons, en
effet, de A comme centre avec AM = AP une demi-circonférence coupant AQ
‘en un second point P’ (fig. 2)

L’angle PMP”* étant droit, MP* est la bissectrice de I'angle supplémentaire de
IMG et I'on a :

IM _IP __PI__AP—AI _ AP +AI _ AP+ Al
MG ~— PG T PG~ AG—AP ~ AP} AG ~ AP+AG
2AP 2 AI
= 2AG ~ 2AP

AIX AG= AP'=12—R?
et par suite AG == AT". Donc les points G et I’ coin-
cident et la droite MP est la bissectrice de tous les
angles IMI’,

Prolongeons MI et MI’ jusqu'a leur rencontre en K
et K’ (fig. 8) avec la circonférence de centre O, KK’
sera paralléle & DD’; menons par M une parallele MN
coupant le diamétre perpendiculaire & DD’ en N ef
joignons NK, NK’ coupant DD’ en H et H'. A cause
de la symétrie de la figure et du parallélisme de

E

d'olt
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MN, DD’ et; KK, il est bien évident que O est le milien de HH' et que
HHE'=1II". Or IT' =BB'=0CC" (fig. 1), pat conséquent OH=AC, OH’—=AC’
et les points H ef H' peuvent &tre considérés comme les projections sur la di-
rection du mouvement du tourillon de manivelle correspondant respectivement
aux positions I et I’ de 'extrémité de la bielle et transporides de la longueur
de cette derniére parallélement & la divection du mouvement.

Les points correspondants I et H pour I'extrémité de la bielle et la projection
de la manivelle joints aux points fixes M et N donnent des droites MI et NH
qui se coupent en K sur la circonférence de centre O eb de rayon égal & celui
de la manivelle. _

I en est de méme pour les points correspondants I' et H' qui donnent les
droites MI", NH' qui se rencontrent en K’ gur la méme circonférence.

Calculons la longueur de la demi-corde MN, On a dans le triangle rectangle
AMO en abaissant ML perpendiculaire sur DD” (fig. 2).

_or _ MO _ R
MN_OL_-—E_—I-;

De ce qui précéde nous en déduisons cette propriété de cinématique.

Les positions réciproques 1 el H de Dexirémité de la bielle et de la
projection du tourillon de manivelle sur la direction du mouvement dé-
placée suivant ceite direction de la longueur de bielle, $’obtiennent, en
joignant les extrémités M et N d’une demi-corde égale & EE paralléle &
la direction du mouvement, & un point X se déplagant sur la demi-cir-
conférence opposée & la demi-corde. (fig. 4)

Le résultat précédent, une fois connu, peat s'établir directement d'une fagon
asgez rapide, Dégignant par w l'angle de rotation CAB de la manivelle, on a
(fig-1)
Al=CI—=AC=— AC+ VBl —BC"=—Rcosw +/VIF—Risin’ »

8i 'on transporte la projection ¢ du tourillon de manivelle en H, paralléle-
ment & la direction du mouvement de la longuneur L de bielle, Ia distance IH
qui le sépare de I'extrémité de la bielle sera évidemment 3

IH=L— J—R'sin" ©

Cela dit, 5i Pon méne une demi-corde MN=3  »[ 1// b
paralléle & la direction du mouvement et si I'on
joint Met N & un point quelconque K de la demi- G’
circonférence DEIDY, les intersections I et H de MK
et NK avec DD’ donneront les positions simulta-
nées de l'extrémité de la bielle et de la projection FIG. 4
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du tourillon de manivelle, Il suffit pour le démontrer de prouver gu'on aura
OH = R cos w quand IH = L — \/L® —R7sin? u et inversement.

Menons pour cela HG' paralléle & ON et coupant OK en G, IG' sera évi-
demment paralléle &4 OM et de plus égale & KG' (fig. 4).

Les triangles semblables IG'H, MON donnent :

16 _ %’r =L @ 1xR=Lx1H

IH
mais
% _s __a s % __s
OH=0 —GH=(0OKE—EK®) —(GI —IH)
et comme

OK =R, KG'=0G1,
O =R'—2RXIG 4 TH

=R*—2L X IH + TH

= R*— L2 + (L — IH)

De cette égalité on déduit immédiatement OH = R cosw
IH =L — \/L*—R'sin® » et inversement, ¢. q. f. d.

II. — DIAGRAMME DE DISTRIBUTION

La propriété cinématique que nous venons d'établir permet, connaissant la
position de 1'extrémité de la bielle d’en déduire simplement et rigoureusement
celle de la manivelle eb réciproguement.

Cette propriété s'applique aussi bien au mouvement du piston qu's celui
du tiroir. Si donc on en fait simultanément I'application & ces deux éléments
fondamentaux d'une marhine & vapeur, on peut en déduire & chaque instant la
loi de dépendance qui lie leurs positions, On pourra connaitre par suite toutes les
phases de la distribution et du travail de la vapeur.

Boit un tiroir commandé par une bielle de longueur [ et un excentrigue de
rayon + avec un angle d’avance 3. Oe tiroir assure la distribution de la vapenr
sur un piston mi par une bielle de longueur L et une manivelle de rayon R.
La rotation ayant lieu de gauche & droite, faisons tourner I'excentrique de
droite & gauche de (90° - 8); la direction de la manivelle d’excentrique coin-
cidera alors avec celle de la manivelle motrice et la glace du tiroir aurala direc-
tion dd’ faisant avec DI, direction du mouvement du piston, un angle de
(90°+ &) (fig. 5). De O comme centre, aux échelles qu'il conviendra pour le
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tiroir ot le piston, décrivons des circonférences de.rayons r et R, calculons
ensuite les demi-cordes

r? _ R2
T MN=7%

mn =

paralléles respectivement & dd’ eb DD’. Les intersections ¢ et & des droites mk,
nk joignant m et n 4 un point % de la demi-circonférence ded’ avec dd’ don-
neront & chaque instant, d’aprés ce qui précéde, les positions réciproques de la
projection du tourillon de I'excentrique sur la direction du mouvement et de
['extrémité de la bielle de commande, par conséquent du centre d’oscillation du
tiroir qui en est 4 une distance constante.

Les droites NK et MK coupant DD’ en H et I donnent de méme les posi-

Faca Ad, iore- Ditsirte Bk ankecy
de I y : Tk iy b B ’““1
> | 7
_ : 7,

L d

L

FIG. b

tions correspondantes de la projection du tourillon de la manivelle sur la direc-
tion du mouvement et de 'extrémité de la bielle, par suite du piston.
Congidérons la face de gauche du piston. La lumiére d’admission commencera
& ge découvrir quand le tiroir aura parcourn & partir de sa position moyenne,
une distance 01 égale au reconvrement exiérieur : la lumiére en question se
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fermera quand le centre d’oscillation dn tiroir aprés avoir dépassé cotte poaltrlon,
¥ sera revenu.

Portons donc & 1'échelle convenue le recouvrement extérieur O1 : quand le’
centre d'oscillation du tiroir est arrivé en 1, la position correspondante de la
projection du tourillon de la manivelle d’excentrique sur la direction dd’ du
mouvement est au point 17 obtenu en joignant m & 1, prolongeant snl jusqus
8a rencontre &, avec la circonférence de rayon r et joignant nk, qui coupe dd”
au point demandé.

Les positions de 'excentrique et par suite de la manivelle motrice qui cor-
respondent & I'ouverture et & la fermeture de la lumiére d’admission sont done
OR, et OR, obtenues en joignant O anx points #,,7, d’intersection. avec la
circonférence décrite par le tourillon d’excentrique de la perpendiculaire menée
par 1’4 dd’.

La fin de la détente et la fin de P'échappement auront de méme lieu quand le
tiroir se sera déplacé en scng inverse, & partir de sa position moyenne d’une
quantité égale au recouvrement inbérieur 02 anquel correspond la position 2’
pour la projection du tourillon de Pexcentrique et OR, OR, pour les positions
des manivelles,

La considération des recouvrements 08 et 04 (fig. 5) relatifs & la face de
droite du piston donnerait de méme les positions exactes de la manivelle corres-
pondant aux diverses phases du travail de la vapeur.

8i I'on suppose les bielles infinies comme dans les procédés approxzimatifs de
Reech, de Zeuner, de Reuleaux et M. Marcel Depres, la direction des manivelles
est donnée alors en joignant au centre O les points d’intersection avec la circon-
férence de 1'excentrique des perpendiculaires & dd” mendes par 1, 2, 8 et 4,

Une fois les positions de la manivelle connues, pour déterminer les positions
correspondantes du piston on n'a qu'a projeter les extrémités R,, R, R, R, du
tourillon de manivelle motrice sur }D’. La position OR,de la manivelle motrice
par exemple, donne ainsi le point H qui joint 4 N fait connaitre le point K
sur la circonférence décrite par la manivelle motrice. L'intersection I, de MK
avec DD’ fait connaitre la position exacte du piston correspondant & la fin de la
détente. _

La méme construction répétée pour les positions OR,, OR,, OR, de Ia mani-
velle motrice donne toutes les autres phases du travail de la vapeur sur la face
de gauche du piston.

Il n’y & ancun changement 4 apporter & la construction pour la face de droite.

Dans les procédés approximatifs supposant les biclles infinies, on se borne
pour avoir les diverses positions du piston & projeter les extrémités R, R,
R,, R, des positions diverses de la m,a.mve]le gur la direction DI’ du mou-
vement du piston.

11 est & remarquer que le disgramme de distribution exact présenté sous la
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forme indiquée ci-dessus n'exige pour son tracé que I'emploi de droites sans an-
cune circonférence de construction. Il n'entraine pas 'emploi de lignes se cou-
pant sous des angles inférieurs & 45° environ, ce qui est avantagenx au point de
vue graphique. Ce diagramme indique done d'une fagon compléte et exacte les
déplacements du tiroir et du piston, les angles de rotation ; enfin il n’est pas en
défaut, comme celui de Zeuner, et conserve au contraire toute sa rigueur quand
les recouvements intérieurs sont trés petits. Cebbe derniére raison nouns fait méme
préférer dans le cas de bielles infinies le tracé de Reuleaux & celui de Zeuner,

Sans insister, nous ferons remarquer en terminant que le tracé s'applique an
cas ou la distribution, au lien d’étre & tiroir unique, est & tiroirs superposés ou
encore & plaques de détente.
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SUR UN NOUVEAU

PROCEDE DE COMMANDE DES TIROIRS DE DISTRIBUTION

au moyen de l'orientation facultative du collier d’excentrique
PAR

M. BONJOUR

Dans I'étude et la construction des mécanismes de distribution nous avons
toujours remarqué, jusqu’a présent, la caractéristique suivante :

Le collier d'excentrique étant assemblé rigidement avec la bielle de traction ;
il en résulte que, pour une rotation compléte de 1'arbre moteur, le centre du
collier décrit un cercle ayant pour rayon 'excentricité méme de la poulie ex-
centrée,

Dans ces conditions, si I'on fixe son attention sur un point déterminé quel-
conque du collier d'excentrique, on peut observer que ce point décrit une courbe
déformée par l'obliquité de la bielle de traction, et que cette courbe subit elle-
méme une déformation différente, suivant que 'observation a porté sur tel ou
tel point du collier d’excentrique. La figure 1 planche 147-148 indigue cette
particularité, cette figure représente en méme temps que le cercle déerib par
le collier d’excentrique quatre courbes prises en des points du collier diamétra-
lement opposés les uns aux autres.

Avec ce dispositif, il semble facile au premier abord, de pouvoir commander
simultanément un tiroir de distribution et un tiroir de détente an moyen d’un
senl excentrique ; mais cette solution n’est simple qu’en apparence ; aussi beau-
coup de constructeurs lui ont-ils préféré I'adjonction d'un deuxiéme excentrique
spécial pour le tiroir de détente.

En effet, les mouvements des deux tiroirs ne devant pas étre simultanés, mais
bien au contraire variés, il est indispensable que la commande du tiroir de
détente soit faite par un excentrique placé sous un angle de calage différent. En
d'autres termes, et dans le cas qui nous occupe, si 'on désire greffer sur le col-
lier d'un excentrique unique, la commande d'un tiroir de détente, il faut que ce
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meécanisme additionnel soit placé sous un angle différent de celui de la direction
du tiroir principal.

De plus, il devient indispensable d'avoir recours 4 des renvois de mouvement
pour actionner le tiroir de détente, qui lui, est placé sur le méme angle de
direction que le tiroir principal avec lequel il fonctionne parallélement.

11 est & remarquer que, méme avec cette cdmplicat.ion, I'on ne peut obtenir
qu'une détente fixe ; pour la rendre variable, il faut recourir & un second méca-
nisme additionnel analogue & ceux employés par Meyer, Bréval, Ryder, ete.

Frappé de ces multiples inconvénients, nous avons tenté d'obtenir la com-
mande ainsi que la variabilité d’un tiroir de détente par des moyens beancoup
plus simples.

En examinant attentivement I'ensemble du mouvement produit par le méea~
nisme, composé de I'excentrique et de sa bielle, nous avons remarqué, qu'en
articulant la biclle de traction sur le collier d’excentrique, il était possible de
communiquer & celui-ci un mouvement angulaire sur son excentrique,

Cette remarque nouns a conduit 4 la déduction suivante :

En orientant d'une fagon particuliére le collier d’excentrique soit an moyen
d'un coulissean, soit avec un systéme de leviers, il devra en résulter que
tous les points pris sur le pourtour du collier seront nécessairement influencés
d’une fagon différente, (le mouvement du cercle décrit par le centre du collier
se combinant avec celui de la ligne parcourne par I'orientation.)

Cette propriété est représentée par la fignre 2, planche 147-148; le collier
est orienté suivant la ligne AB et trois autres points, pris sur le pourtour du
collier, tracent des courbes différentes ; deux de ces points décrivent des ellipses
orientées différemment et le troisiéme décrit une courbe en forme de 8.

Le probléme de la commande directe d'un firoir de détente étant ainsi résolu,
il restait & obtenir la variabilité de ses mouvements. _

Nous avons pensé que g'il était possible d’arriver & reproduire sur un point
déterminé du collier d’excentrique, les diverses courbes déja obtenues sur des
points différents, il serait possible de varier & volonté les mouvements transmis
an tiroir de détente. -

Ce résultat a ét¢ obbenu par un moyen d’une remarquable simplicité ; en mo-
difiant, 'orientation du collier et en faisant varier ainsi 'angle de direction de la
coulisse on des leviers, _ h

Par I'examen de la figure 8, planche 147-148, on peut se rendre un compte
exact du résultat obtenu.

Cette figure montre que, si I'on modifie 1'orientation suivant les lignes AB,
CD, EF, en faisant osciller la coulisse sur son axe (ainsi que le représente le dessin)
il en résulte que trois points différents pris sur le pourtour du collier déerivent
des courhes trés différentes, et que, de plus, ces courbes sont différentes pour
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chaque point, selon que le quatriéme aura été orienté suivant I'une des direc-
tions des mémes lignes AB, 0D ou EF.

La figure 4, planche 147-148, indique bien le résultat que I'on peut atteindre
en employant le mécanisme que nous avons imaginé. -

Cette figure représente quatre courbes. A, B, C, D, obtenues par le méme
mouvement initial, engendré par un point déterminé pris sur le pourtour du col-
lier d'excentrique; ces courbes sont plus on moins déformées suivant que I'on fait
varier I'angle de direction du mécanisme d’orientation du dit collier.

Cette fignre montre également la richesse de déformation des trajectoires dont
ce mécanisme est susoeptible ; non seulement les courbes et les espaces parcou-
rus différent sensiblement entre eux ; mais, en outre, la direction méme du mon-
vement peut: &tre changée, ainsi que 'indique la courbe A. .

L'étude approfondie de ce mouvement nous a permis de résoudre I'un des
problémes les plus difficiles concernant les mécanismes de distribmtion, pro-
bléme consistant & opérer an moyen d'un tireir unique l'admission et I'évacua-
tion, tout en pouvant varier & volonté la durée des périodes d'admission, sans
faire varier sensiblement les compressions et les avances 4 I'évacuation.

L’examen des deuxconrbes de régulation, représentées figure 5, planche 147-148,
permet de se rendre compte que les périodes de compression et d'avance & I'éva-
cuation restent sensmiblement constantes, soit que la machine marche & faible
charge et par conséquent avec la courbe de régulation A correspondant-i une
admission de 8 %, soit qu'elle fonctionne avec la courbe B, correspondant & une
admission de 75 %. '

Ayant déorit les principales parbicularités de ce mode de distribution, nous
allons montrer maintenant une application de ce mécanisme,

. Les figures 1 et 2 de la planche 149-150 représentent cette application con-
gistant & commander directement les deux tiroirs de distribution et de détente
avec le méme collier d’excentrique,

Ce mécanisme prégente cette remarquable particularité que 1'action du régula-
teur en agissant-sur I'orientation du collier d’excentrique, est sans influence sur
les périodes d’avance et de compression par le tiroir principal, tout en ayant au
contraire une tréz grande influence sur le tiroir de détente. )

Nous allons expliquer le fonctionnement des divers organes’en nous reportant
aux lettres qui les caractérisent sur les figures 1 et 2 de Ia planche 149-150,

Les deux tiroirs sont conduits par les points A et B convenablement choisis
sur le pourtour du collier d'excentrique ; ce sont sur ces points que viennent
g'articuler les bielles de traction des tiroirs,

Une troisiéme articulation O, prise également sur le collier, est mise en con-
nexion par une bielle CD avec I'extrémité d'nn levier condé DEF ; 'extrémité F
est relide an régulateur et I'axe d’oscillation E du méme levier oscille dans un
bossage venu de fonte aveo le palier du béti.
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- Bupposons que le point D soit fixe, il s’ensuit que par la rotation de 'excen-
trique, le point C, se déplacera en restant toujours sur un are de cercle déorit
du point D, les points A et B, sur leaquels sont articulées les bielles, décrivent
alors des courbes qui, tracées par points, détermineront les positions respectives
des tiroirs,

Tant que le point D restera invariable, la détente restera fixe ; mais ai le
point F relié au régulateur se déplace et passe en ', par ce fait, D passera en
I, il en résultera que I'arc de cercle qui oriente le point C en prenant un angle
différent changera I'orientation du collier et les courbes déerites par les points
A et B, en changeant et de moment, et d’amplitude, modifieront également la
détente,

Les figures 3 et 4 dela planche 149-150 représentent I'épure cinématique du
mouvement qui nous oceupe, les mémes lettres représentent les mémes organes que
dans la description qui précéde, il sera donc facile, & I'aide de cette épure, de
suivre pas & pas, les diverses phases de mouvement de ces organes.

Boit figure 1, AR le centre de P’excentrique correspondant au point mort
arriére, M et IN les positions de ce centre correspondant eu point mort avant.

Divisons AV et AR en dix parties égales représentant, sur le cercle, des che-
mins proportionnels parcourns par le piston en tenant compte des obliquités de
la hielle motrice, '

La position D du centre d’oscillation du levier restant fixe si I'on fait tour-
ner 'excentrique, l'articulation C du collier se déplacera suivant l'arc déerit
par l'extrémité C dun levier OD, oscillant antour du point D.

Dans ces conditions il est facile de tracer (en espaces correspondant & des
parcours proportionnels & la course du piston) les courbes que déeriront A et B,
les distances respectives de ces points étant constantes ; il n'y aura ensuite qu's
placer le point D en D’, puis dans la position moyenne, pour tracer de méme
el par points les nouvelles courbes que décriront les points A et B, nous obtien-
drons ainsi le groupe des trois courbes A et celui des trois courbes B.

Maintenant, tracons dans ces groupes et avec des rayons égaux aux longueurs
des bielles Gt et H des arcs passant par les points AV eb AR de ces courbes,
qui sont ceux correspondant aux points morts similaires du piston moteur.

Nous pourrons, dés lors, tracer sur le groupe A la régulation du tiroir princi-
pal, noud nous servirons des mémes arcs pour tracer les bords des orifices e,
partant de 13, les avances et les recouvrements qui nous paraitront les plus con-
venables pour les machines que nous aurons & établir,

Le tracé, représenté figure 3, démontre que, pour le tiroir principal et méme
avec des reconvrements égaux, les admissions ainsi que les avances et les com-
pressions sont sensiblement pareilles pour les deux faces du piston, résultat qu'il
n'est pas possible d’obtenir avec les excentriques ordinaires; de plus, ces condi-
tions restent constantes pour toutes les positions du régulateur,
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Le tracé fait voir, en outre, que le tiroir principal ferme 'admission & 756 %
avec 16 % de compression et une légére avance & ’évacuation, il est done étudid
pour une machine & un cylindre et & condensation.

Il ne reste plus qu’s montrer en quel point cessera 'admission par le tiroir
de détente pour les trois positions du régulateur et suivant quelle loi les orifices
sont découverts et obturés.

Cette détermination peut se faire au moyen de la figure 4 qui, par la super-
position des ellipses, indique la marche corrélative des tiroirs.

Ayant tracé les ellipses A A’ A" du tireir principal, nous leur superposon
les extrémités des ellipses B B’ B” du tiroir de détente en ayant soin de faire
coincider les deux arcs correspondants aux points morts AV et AR,

On voit de suite que, pour la position D du levier, 'admission est nulle, la
courbe A” restant toujours & I'intérieur de la courbe B”, tandis que, pour la posi-
tion extréme du levier, la courbe B vient couper la courbe A 4 48 ¥, en moyenne,
de la course du piston moteur, enfin, pour la position moyenne du levier la
courbe B’ vient couper la courbe A’ & 16 %, en moyenne, dela course du piston.

Les parties hachurées en pointillé font voir suivant quelle loi les orifices sont
déeouverts et fermés,

On remarquera que, pour les trois positions du régulateur, le tiroir principal
découvre presque toute la largenr des orifices du cylindre, tandis que la course

du tiroir de détente diminue au fur et 4 mesure que diminue la durée de I'ad-
Inission.
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LA DETENTE MEYER

dans les locomotives
PAI.:E

AD. MEYER

Créée pour locomotives en 1841, et appliquée d’abord & ces machines en 1842,
par l'inventeur lui-méme, la détente Meyer ne s'est pas répandue anx locomo-
tives en France. Elle ya été abandonnée, dés 1845, pour la distribution par ’ap-
pareil de changement de marche de Stéphenson. Mais, dans I'Allemagne du Sud
aux cheming de fer de Baviére, ses applications ont été en mombre croissant
(plusieurs centaines) jusqu'en 1866.

D'ailleurs, elle s'est répandue aux autres moteurs & vapeur dans le monde
entier.

Son bon fonctionnement orga.nqu;e a éid mis hors de donte, aussi bien que
I'était déja @ priori sa qualité d'instrnment de variation de 1’admission de
vapeur entre le maximum donné par le tiroir principal et 'admission zéro.

En présence de ces faits, et bien convaincn que la détente prolongée doit s'ap-
pliquer aux locomotives avec beaucoup plus d’avantages que jadis, aujourd’hui
que des pressions plus élevées peuvent &tre employées, j'ai cru intéressant d'exa~
miner dans quelles conditions se sont faites les expériences qui ont motivé I'a-
bandon de la détente Meyer aux locomotives,

1° APPLICATIONS ET EXPERIENCES EN FRANCE
(1842-1844)

Au début des chemins de fer, la France dtait tributaire de 1’Angleterre pour
ses locomotives. Cependant les ingénieurs des chemins d’Alsace, MM. Bazaine et
Chaperon,des Ponts et. Chaussées, eurent le mérite de commander quelques loco-
inotives aux constructeurs du pays en 1841, C'est ainsi que- M. J.-J. Meyer,
constructeur & Mulhouse, livra, en 1842, deux locomotives aux chemins de fer
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d’Alsace, Elles étaient munies de son appareil de détente variable. Ce furent les
premiéres applications.

Les antres locomotives de cette ligne étaient sans détente, ou presque sans dé-
tente, comme presque foutes les locomotives 4 cette époque.

Au nombre de vingt-cing, leur consommation moyenne de coke était de
11 kil. 450 par kilométre; celle des locomotives de Meyer fub de 5 kil, 410,
allumage et stationnements compris. (Voir le rapport du Jury central de I'Ex-
position frangaise de 1844, et le Bulletin de la Seociété industrielle de
Mulhouse, n° 87.)

Les locomotives Meyer étaient timbrées l'une & 5, I'autre & 6 atmosphéres;
leurs cylindres avaient 0,38 de diamétre, et leur piston 0.46 de course; les roues
motrices libres avaient 1,829 de diamétre. Surface de chauffe, 45 métres carrés,
dont; 4™,85 de foyer.

Dans ces conditions, il est fort probable que la détente ne dépassait pas denx
et demie & trois fois le volume de 'admission, bien que I'appareil de détente per-
mit de la pousser jusqu’d six,

Les autres locomotives des chemins d’Alsace étaient, pourla plupart, timbrées
4 4 1/2 abmosphéres; leurs cylindres étaient de 80 & 33 sur 46 de course, et les
roues motrices de 17,829 & 1™,676. Trois d'entre elles seulement avaient des roues
motrices de 1™,524. o '

L’économie de combustible constatée dans les locomotives & détente variable,
eut pour effet de hiter I'application de la détente fixe par avance, et recouvre-
ment qui n'exigeait d’autres changements que le remplacement des tiroirs et un
antre calage des excentriques.

Dés 1843, toutes les locomotives d'Alsace étaient pourvues de la détente fixe
et la détente Meyer fut appliquée & denx locomotives & cylindres de 85 eb 52 de
course eb & roues de 17,524, du méme chemin de fer d’Alsace,

En 1843, M. Meyer envoya & Paris la locomotive Mulhouse munie de ga dé-
tente. Elle fut mise en paralléle avec I'ensemble des machines locomotives du
chemin de fer de Paris & Versailles, qui, toutes, fonctionnaient avec détente fixe,
obtenue par 'avance du tiroir et un fort recouvrement, Elle consomma 6 kil. 65,
allumage compris, moyenne de deux mois de service.

(Rapport publié aux Annales des Ponts et Chaussées en 1844, sur le résultat
d’expériences faites sur la Mulhonse an chemin de fer de Versailles). (2° série,
4° année, 5° cahier.) Le Chatelier, rapporteur. .

Exsmen des conditions de la détente relevées par ce rapport,

Détente de seulement 2 & la montée avec pression de 8 atmosphéres,

Détente, 4 & la descente, avec pression de 2 4 8 almosphéres. -

" Au chemin de fer d’Orléans, elle fut comparée avec la machine le Vauban, sor-
tie récemment des ateliers de R. Stéphenson et fonctionnant 4 détente variable
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par I'appareil de changement de marche & coulisse, ni esi devenn dun neage
général.

La Mulhouse congomma, pour un méme travail, environ 5 kilogrammes de
coke par kilométre parcouru, mais sa consommation d’ean fut de 15 & 19 % infé-
rieure & la dépense d’eau de la machine de Stephenson. Eb cependant le Vauban
avaib 75 meétres carrés de surface de chauffe, et la Mulhouse 45 métres seule-
ment.

I1 parait résulter de ccs conditions que la machine & détente Meyer était véri-
tablement supérieure & la machine & déterite par la coulisse, mais que cette der-
niére produisait plus économiquement la vapeur ayant une surface de chauffe
supérienre de 77 %.

(Rapport du Jury de 'Exposition de 1844),

APPLICATION DE LA DETENTE MEYER A I'ETRANGER

En 1844 et 1845, M. Meyer a fourni & ’étranger un certain nombre de loco-
motives munies de sa détente,

Savoir : Quatre en Italie (systéme de la Mulhouse);

Neuf au grand duché de Bade;

Huit aux chemins royaux de Baviére (systéme particulier & bitis et cylindres
extérienrs) ;

Eb huit aux chemins de fer de I'Etat autrichien. (Type américain & avant-
train.) .

Voir le rapport de M. Le Chatelier, (Bulletin d’octobre 1848 ; avril et juin 1849,
de la Société d' Encouragement pour l'industrie nationale).

En Baviére, 'administration royale plaga les locomotives Meyer en service
comparatif sur la méme ligne avec des locomotives & détente par la coulisse de
Stéphenson, Le résnltat fut trés nettement favorable aux premiéres, non-geule-
ment sous le rapport de la consommation de combustible, mais encore sous celui
de l'entretien. :

Ausgi, & dater de 1850 ou 1851, I'administration royale donna la préférence
au systéme Meyer et, par commandes successives, les locomotives 4 détente Meyer
arrivérent au nombre de plusieurs centaines en 1866.

En 1867, selon M. Mallet, la détente Meyer fub définitivement abandonnée &
la suite d’expériences & I'indicateur, faites par M, Bauschinger, professeur 4 Mu-
nich, et par M. Zorn, ingénienr de la traction de Munich 4 Augsbourg,

Dans son savant mémoire sur I'ntilisation de la vapeur dans les locomotives
(Bulletin de la Société des ingénieurs civils, décembre 1877) M. Mallet dit
que les résultats des dites expériences ont été trés nettement négatifs pour la dé-
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tente Meyer; c'est-i~dire défavorables 4 la prolongation de la détente dans un
cylindre unique,

Quand on sait que Padministration royale avait, pendant plusicurs années, en
service paralléle, un certain nombre de locomotives & détente par la coulisse en
méme temps et sur les mémes lignes que des locomotives 4 détente Meyer, on
peut étre surpris de'abandon subit qu’elle fait de cette détente qu'elle avait pré-
férée pendant vingt ans en s'appuyant sur des économics de combustible et d'en-
tretien effectivement réalisées,

Quand on se rappelle aussi que la détente par la coulisse ne peut pas utile-
ment étre poussée an-deli-de 2.25 & 8, et que de fait les locomotives & coulisse
marchent effectivement & cette faible détente dans des cylindres caloulés exprés
assez petits pour cela, on devient curieux de connaitre exactement les conditions
des expériences établies par MM. Bauschinger et Zorn. :

Les conditions se déconvrent dans un tableau K annexé an mémoire préeité.

On y voit :

1° Que les machines 4 détente Meyer n'ont fonctionné qu's trés faible détente,
175 diagrammes sur 235 relevés, n'accusent qu'une détente moyenne de 2.28;
44 diagrammes une détente de -, et 16 diagrammes seulement une détente de 5.

Tandis que les machines 4 détente par la coulisse ont travaillé avec une dé-
tente moyenne de 2.92 constatde par 259 diagrammes relevés en totalitd,

2" Que la pression initiale ou celle de la chandiére ne sont pas mentionnées, et
que la pression du timbre pourrait bien étre plus élevée dans les machines &
coulisse que dans les autres, les premiéres étant de construction plus récente &
en juger par leurs dimensions plus grandes,

Les quatre machines & coulisse pésent 20, 29.5, 29.5 et 34 tonnes; les autres
16, 22, 26 et 30 tonnes.

Les cylindres des quatre premibres ont 88/59, 40/61, 40/61 et 457/669.

Les autres ont :

31/508, 38/559, 38/610 et 40/610.

La surface de chauffe des quatre premiéres est de 63, 95, 95 et 100 métres
carrés ; celle des antres est de 46, 66, 68 et 82 métres carrés,

La puissance des locomotives & conlisse étant donc abselument plus grande
d’environ 35 %. Cela seul place les locomotives & détente Meyer dans des condi-
tions défavorables & une comparaison exacte.

CONCLUBIONS

En résumé, la détente Meyer n'a jamais été expérimentée dans des conditions
ol sa supériorité sur la détente par la coulisse pouvait se manifester; cest-4-dire
sux détentes 4, 5 et 6, et avec douze atmosphéres de pression initiale.
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La compression exagérée et I'échappement trop anticipé qui accompagnent
les faibles admissions dans la distribution par la coulisse s'opposent & I'usage
d’une détente prolongée au-deld de 8.

Cela explique pourquoi on cst resté généralement an timbre de 8 4 9 kilo-
grammes,

On ne peut done pas tirer de 'expérience universelle de la détente par la cou-
lisse, ni dus expériences restreintes ou abandonnées de la détente Meyer aux loco-
motives, ancune conclusion contre la prolongation de la détente & 4, 5 ou 6, en
cylindre unique.

IT me semble done & désirer que des expériences soient repriges avec la détente
Meyer on avec tout autre qui serait préférable, pour obtenir de longues détentes
eb pouvoir utilement élever la pression des chandiéres.

Pour les fortes rampes, c’est-i-dire de 10 4 12 milliémes, ¢t atin d’obtenir un
effort tangentiel plus constant et une vitesse plus grande malgré 'usage de dé-
tentes prolongées, il y aurait & essayer de trois cylindres actionnant le méme
cagien,

P. S.— L’Union des chemins de fer de I'Allemagne a exprimé, en 1867, la
nécessité de n'employer que des tiroirs gimples. On pent voir I'explication de la
suppression des ddtentes Meyer dans le désir de la Baviére de se conformer aux
preseriptions de 'Union.
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COMMUNICATION

SUR UN

NOUVEAU TYPE DE MACHINE A VAPEUR ACCOUPLER

dit « type compound frangais » b, 8. g. d. g.

PAR

M. A, de LANDSEE

INGENIEUR CIVIL

I. — CONSIDERATIONS GENERALES

1. — Examen des conditions de marche d'une locomotive ordinaire.—
Le type de la machine locomotive, telle qu'elle fonctionne anjourd’hui sur les
nombrenses voies ferrées, comprend une machine & vapeur 4 haute pression, &
deux cylindres d’égal diamétre, et dont les pistons actionnent deux manivelles &
angle droit,

A P'aide d'un distributeur unique, la vapeur de la chaudiére est admise simul-
tanément dans les deux cylindres gni fonctionnent dés lors par donble admis-
sion,

Les nombreux avantages que présente ce type de machine 1'ont depuis long-
temps classé dans la pratique comme le mieux approprié aux divers services
d'un chemin de fer, Parmi les avantages en question, nous mentionnerons tout
particulitrement celui qui résulte du rapport heureux entre le poids adhérent et
la surface de chauffe de la chaudiére, eto., ete.

Avec ce type de machine, si on varie I'admission dans les cylindres depuis
10 jusqu’s 80 % de la course, il est possible dutiliser efficacement le poids
adhérent dans les limites variant entre un diziéme et un tiers, et de vainore
ainsi, d'une fagon rationnelle les résistances essentiellement variables qui se pro-
duisent gur toute Ia ligne ferrée.

On peut done facilement fournir :
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Soit un minimum de travail, quand on marche & faible admission, sur un
Plan, avec nne faible charge ;

Soit un travail moyen, correspondant & I'allure de la machine en marche nor-
male ;

Soit un travail maximum, quand il faut produire les démarrages prompis et
faciles des trains en arrét, quand il faut attaquer franchement les fortes rampes
quand il faut franchir les courbes prononcées, ete., eto.

Aprés avoir faib ressortir les grandes qualités de ce type, il y a cependant lien
d’observer qu'en principe, il ne saurait étre classé dans la catégorie des machines
économiques, si on le considére an point de vue de la consommation de la va-
peur. Cela tient au degré trop limité de la détente dans les cylindres et & diffé-
rents inconvénients inhérents aux organes de vaporisation, tel par exemple que
celui résultant d'nne surface de grille trop faible par rapport an charbon
brillé, ete.

11 gen suit naturellement que la consommation de charbon par cheval et par
heure est relativement beancoup trop considérable si on la compare & celle de la
machine du type compound ordinaire.

Dans ce type de machine, la vapeur est admise par fraction dans le petit cy-
lindre, de diamétre un, o1 elle subit une premiére détente, Loraqu'elle 8’échappe,
elle se rend dans un grand cylindre, de diamétre denx, ol elle compléte sa dé-
tente commencée seulement dans le premier cylindre. La vapeur s'en va ensuite
an condenseur ou dans 'abmosphére,

Bien que le calage des manivelles 4 angle droit ait pour conséquence directe

d'intercepter 1'admission dans le grand cylindre bien avant la fin de la phase
d’échappement dans le petit, et qu'il en résulte dans ce dernier des compressions
ge répétant & chaque coup de piston, la disposition de la machine compound or-
dinaire, permettant une détente trés prolongée de la vapeur, n'exige qu’nne con-
sommation trés faible de charbon par cheval et par heure.
" Il est donc constaté qu'une machine compound ordinaire, avec petit et grand
cylindre, est essenticllement économique, Seulement cet avantage n’est obtenu
qu'en portant préjudice aux conditions essenticlles de la puissance masimum
de 1a machine, et en présentant le trés grave inconvénient d'un démarrage lent
et difficile, etc., etc.

Malgré cela, et afin de rendre la machine locomotive plus économique dans
ga marche normale, on & tenté, plusienrs fois déjs, de la transformer en compound
ordinaire, en grossissant I'un des cylindres. Des difficultés assez sérieuses de cons-
truction ont empéché jusqu’s ce jour de généraliser cette transformation.

2. — Considérations ayant présidé i I'établissement du lype « compound
frangais ». — En suivant I'ordre d'idées de Darticle ci-dessus, et en maintenant
d’une muniére stricte les principes fondamentaux qui régissent les deux types
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examinés dans cet exposé, on a été amené & créer un type de machine 4 vapenr
accouplée, enfiérement nouvean, & deux oylindres d’égal diamétre, que nous
avons désigné sous le nom type compound francais.

Dans ce systéme, les deux avantages dont il a été question ci-dessus, comme
représentant les desiderata d’une bonne machine, c’est-i-dire possibilité de pro-
duire facilement la puissance maximum et possibilité de marcher économiquement
ge trouvent réunis et liés I'un & 1'wutre,

11 en résulte que le type compound francaeis appliqué d'une fagon judicieuse
et pratique, non seulement aux machines locomotives mais aussi aux moteurs
fonctionnant dans I'Industrie, est appelé 4 réaliser le complément tant cherché
de la machine & vapeur actuellement en usage.

Indépendamment de I'application de ce nonvean type aux machines nouvelles,
il pent encore étre employé dans les machines existantes de terre et de mer
moyennant une transformation trés facile et trés simple, 4 la condition gue ces
machines digposent de deux cylindres de diamétres égaux, avec manivelles caldes
4 angle droit, et que la distribution de vapeur soit unique pour les deux cy-
lindres.

Tontes les machines remplissant ces conditions, eb notamment la grande
majorité des locomotives actuellement en service, pourront, par une transforma-
tion simple et facile en type compound francais, bénéficier largement des
avantages économiues de ce systéine, sans perdre, comme avec les machines
compound ordinaires, la faculté de pouvoir mettre éventuellement leur force
maximum en évidence.

Ceci posé, nous allons entrer dans I'étude raisonnée du type compound
[rancais.

II. — DESCRIPTION DU TYPE « COMPOUND FRANGAIS »

8. — Machine flze. — Avant d’étudier 'application du systéme aux locomo-
tives, nous allons décrire une machine fixe accouplée, établie en compound
frangais, eb représentée fig. 1 & b, pl. 151-152.

KNous voyons dans ce plan ;

Fig. 1, une coupe transversale suivant la ligne 1-2 de la fig. 3 ;

Fig. 2, une coupe transversale suivant la ligne 8-4-5-6 de la fig. 3 ;
Fig. 8, une vue en-dessus de la machine, I'un des cylindres étant coupé ;
Fig. 4, une coupe transversale suivant la ligne 7-8 de la fig. 3 ;

Fig. 5, un plan partiel par I'axe de la boite & vapeur,

Dans ces diverses figures, les lettres ont les significations suivantes :
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A, Cylindre du cdté droit ; (*)

A’, Cylindre du cité gauche ;

B, Boite chargée de distribuer la vapeur venant de la chaudiére ;

b, b, b”, b, Lumiéres d'introduction ;

O, Sonpape de prise de vapeur ;

¢, Tiroir en bronze de la boite B ;

d, Tige du tiroir ¢ ;

F,, Tuyau amenant la vapeur de la chaudiére dans la soupape C ;

e, Tuyan d’introduction du cylindre A ;

', Tuyan d’introdnetion du cylindre A’ :

f, Tuyaun d’échappement du cylindre A ;

f’; Tuyau d’échappement du cylindre A’ ;

F, Tuyau permettant 4 la vapeur de s’échapper dans I'atmosphére
ou au condenseur ; :

¢, ¢, Leviers d’attaque du tiroir C;

h, Tringle réunissant le levier ¢’ an levier & contrepoids A’;

k', Levier & contrepoids actionné par H :

H, Grand levier 4 manette commandant le tiroir ¢ par Iintermé-
dinire des piéces &’y h, ¢, g, d ; '

7, Becteur guidant la marche du levier H ;

K, Levier ordinaire de changement de marche de la machine,

Ceei posé, mettons le levier de changement de marche XK, soit en I, position
correspondant & la marche de la machine dans un certain sens, soit en I', posi-
tion assurant la marche en sens contraire.

8i nous ouvrons la soupape C, la vapeur de la chaudiére arrivera par le tuyan
F,, dans la boite de distribution B.

Supposons qu’en ce moment, il y ait nécessité de fournir un travail maximum
en marchant & double admission, c'est-d~dire en laissant arriver alternativement
la vapeur de la chaundiére dans chacun des deux cylindres A, A’.

Il n’y aura qu'h laisser le levier H dans la position représentée fig. 1, laquelle
asaure aux leviers 4, A, g, g, & la tige d et au tiroir ¢ les positions indiquées
dans la dite figure.

La vapeur trouvant libre les lumitres &, b’, s'introduira par ces orifices dans
les tuyaux e, €', pour aller alternativement dans les cylindres A, A’, suivant la
demande de leurs tiroirs respectifs ; et, aprés travail dans chacun de ces cylin-
dres, elle g’échappera par les tuyaux f, f°, les orifices &”, b, et le tuyan F.

Dans ces conditions, la machine admettant la vapeur & haunte pression dans

1. Observation: Pour des vitesses de piston au-deld de 2 méires par seconde,
il ¥ a lieu dappliquer sur les couvercles d’avant et darriére du cylindre &
haute pression A des petites soupapes de décharge en communication avec la
boite du tiroir.
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les denx cylindres, il y a production de la force maximum que la machine peut
fournir. Notre disposition permet done d’obtenir ce résultat, qui, comme nous
1’avons fait observer au paragraphe premier, présente de sérienx avantages sur-
tout dans les locomotives.

Examinons maintenant la marche économique de la machine considérée, & la-
quelle on arrive en amenant brusquement le levier H dans la position H’.

11 est facile de voir que cette manceuvre, des plus simples du reste, déplace le
tiroir ¢ dans le sens de la fliche (fig. 1); et ceb organe s'arréte quand il vient
buter contre le taquet .

A ce moment, la Jumiére &' de la boite B est mise en communication avec la
lumiére 7, tandis que celle 5™ est entiérement fermée par le tiroir e.

11 8'en suit que la vapeur & hante pression venant de la chandiére ne passe plus
que par la lumiére b, Elle se rend alors, par le tuyau e, dans le cylindre A que
nous appellerons dans ce cas cylindre & haute pression. Elle y effectue son travail
eb s’échappe ensuite par le tuyan f. qui la conduit par la lnmiére & sous la co-
quille du tiroir ¢, laquelle la met en communication avee lorifice &°,

La vapeur passe alors par le tuyan ¢’ qui la conduit au cylindre A’ ot elle
travaille & basse pression pour s'échapper ensuite par le tuyau /7, par I'ori-
fice ™, et, enfin, par le tuyau d’échappement final F.

Dans ces conditions, caractérisées par la nouvelle position du tiroir ¢, la ma-
chine marche & simple admission dans le cylindre A, qui reoit seul de la vapeur
4 haute pression. Aprés y avoir effectué son travail, cette vapeur se rend dans
le second cylindre A’, ot elle agit & basse pression, pour s'échapper ensuite comme
& lordinaire.

IIT. — MARCHE DE LA MACHINE DU TYPE « COMPOUND
FRANGAIS », AU POINT DE YUE DES EFFETS
PRODUITS PAR LA VAPEUR,

4. — Observations sur les conditions de compression.—8i on fait le vide
dans un vase contenant de eau, il se dégage de la vapeur, qui revient ensuite
& I'état liquide anssitdt que le vide vient & disparaitre, et sans pour cela pro-
duire un travail externe,

Dans le type « componnd frangais », la vapeur venant dela chaudiére pour
se rendre dans le cylindre 4 haunte pression A, entraine toujours avee elle une
certaine quantité d’ean, qui, par parenthise, est asses considérable dans les lo-
comotives,

- 11 vient s’ajouter & cetbe eau d’entratnement, celle qui se produit par conden-
safion pendant l'admission.

Toute cette eau est forcément obligée de se transformer en vapeur pendant Ia
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détente, d’aprés le principe énoncé ci-dessus. Toujours d’aprés ce méme principe,
il 8e produit, pendant la période de compression, une nouvelle condensation de
cebte vapenr, ce qui diminue dans une mesure considérable le travail négatif du
cylindre &4 haute pression.

Pour gue ce résultat soit obtenn, il fant évidemment que les orifices et les
conduits de vapeur ne soient pas assez exigiis pour faire naitre des compressions
anormales eb réagir contre les effets ci-dessus spéeifics.

b, — Examen du travail de la vapeur dans la machine du lype « com-~
pound francais », pendant la détenle dans le cylindre A (hawle pression).
Prenons comme exemple une locomotive transformée, en marche avec admission
gimple au cran de 50 %, le degré de détente qui suit cette admission étant d’en-
viron 30 %, eb les deux cylindres étant réglés de la méme fagon comme admis-
gion et comme détente.

Nous ferons observer en passant que nous choisissons ce degré & détente pour
faciliter les caleuls et les rendre plus saisissables, bien que le dit degré de détente
soit le moins favorable, '

Prenons le piston du cylindre 4 haute pression A an milien de sa course, ¢’est-
a-dire an commencement de la période de détente ; le piston du eylindre & basse
pression A’ se tronve en ce moment & gon point mort.

Le piston A a devant lui un volume de vapeur d'une demi-cylindrée (50 %), en
communication avee le tuyan f dont le volume égale une eylindrée (100 %), et
avec le cylindre A’ dont 1'admission vient d'étre ouverte.

Pendant la période de détente dans le cylindre A (80 %), le piston A’ n'a
parcourn que 10 % environ de sa course,

Le volume de vapenr agissant & la fois devant le piston A et & D'arriére du
piston A’ était done, an commencement de la détente en A représenté par 50 -
100 == 150 et il est devenu aprés les 80 % de détente en A eb les 10 % d’a-
vance en A’ : 50 4 100 — 80 - 10 = 130. La diminution dn volume de la
vapeur considérée est done de 150 — 130 — 20 %.

8i done, on pouvait dans P'espece appliquer la loi de Mariotte, on constate-
rait, par le fait de la diminubtion de volume en guestion, une compression
de f—;} = 13 %, qui se ferait sentir & I'avant dn piston A.

* Mais, d’aprés ce que nous avons exposé & I'article 4, la période de compression
du piston A provogque dans la masse de la vapeur des condensations qui viennent
diminuer sensiblement la compression,

Nous sommes done fondés & dire que la compression en avant du piston A
n'est pas méme de 13 %, ce qui constitue un travail négatif absolument né-
gligeable,

D’ailleurs, les conditions dans lesquelles s'effectue cefte compression en atté-
nuent encore 'effet, si méme elles ne le suppriment pas presque absolument,
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Remarguons en outre que la compression commence avec la détente dans le
cylindre A, c’est-a-dire an milien de la course du piston. Or, & ce moment, le
piston en guestion, sa tige, 1a crosse, le corps de la bielle, sont en pleine vitesse;
et ces différents organes entrent dans la demi-course ol1 ils doivent éteindre cette
vitesse ponr commencer nne course en sens contraire.

La faible compression exigée en avant de A par le jen des pistons sera donc
amplement fournie par la force vive accumulée dans tous les organes du cy-
lindre A (haute pression) en mouvement alternatif, Or, la compression en ques-
tion se transmet naturellement & I'arriére du piston A’ (basse pression) actuel-
lement & son point mort, et concourt ainsi & sa mise en route et & celle des
organes auxquels il esh relié,

On voit done, chose wussi remarquable gu'avantageuse, la force vive des or-
ganes duo cylindre A communiquer en 'dbeignant, celle, dont ont besoin les or-
ganes du cylindre A’ pour leur mise en route; et cela, & chaque pulsation, Il est
bon de remarquer gue ce fait est le résultat de la marche spéciale du type « com-
pound frangais », les manivelles étant calées & angle droit,

Nous avons chiffré le hénéfice résultant de ce que nous appellerons la « trans-
mission des foroes vives de A en A’ », dans les locomotives & grande vitesse; et
nous avons eu la satisfaction de constater que ce bénéfice est trés sérienx.

En résumé, tout ce qui vient d'étre dit sur la compression, d’ailleurs trés
faible, qui se produit & I'avant du piston A (hauie pression), nous montre
gu’elle ne peut étre nuisible & la marche réguliére et économique en « compound
francais » ; et la pratique a par ses résultats constatés, justifié pleinement
les prévisions théoriques,

6. — Examen du lravail dele vapeur, dans lg machine du type « com-
bound francais », pendant la détente dans le eylindre A’ (basse pres-
sion). — Nous avons vu plus haut ce qui se produit dans le cylindre A (basse
pression) pendant sa période de détente. Examinons maintenant ce qui se
passe dans le méme cylindre pendant la période de détente dans le cylindre A’
(basse pression), au point de voe de la compression produite sur la face d'a-
vant du piston A,

Dans 'hypothése que nous avons admise, cette détente commence au milieu
de la course du piston A’, et dure pendant 30 % de cette course.

Or, pendant que .la détente en question se produit, le piston A (haule
pression) n’avance que d'une quantité égale & 10 % de sa course,

Au début de la détente en A’, ]a communication entre ce cylindre et le tuyan
b étant interceptée par le tiroir, tendis que I'avant du piston A se trouve en
communication avee le dit tuyau, le volume de vapeur exergant sa pression en
avant de A est égal 4 100 % (volume de la cylindrée A) + 100 % (volume du
tuyan &) = 200 %. '
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Le volume 4 la fin de la compression en avant de A, devient, par suite de Ia
course du piston A (10 %) : 200 — 10 = 190 %.

1l en résulte alors une compression de 2% = Ql_o qu’a dit produire le piston A
& sa face avant.
Siles observations que nous avons présentées & 'article 4 ne venaient encore

nous prouver que cette compression de %0 ne ge trouve méme pasproduite en

réalité, la faiblesse de la valeur de cette compression la ferait rentrer dansla ca-
tégorie des effets absolument négligeables,

La contre-pression, dans le type « compound frangais », n'est donc aucune.
ment & redouter dans tous les points d'une révolution compléte de la mani-
velle,

IV~ COMPARATSON DU TRAVAIL DE LA MACHINE « COMPOUND
FRANGAIS » AVEC LA MACHINE COMPOUND ORDINAIRE.

7.~ Dans la machine compound ordinaire, les pistons sont ordinatre-
ment dans le rapport de 1 & 2 comme diamétres, ef, par suile, de 1 & 4
comine sections el comme volumes engendrés,

Dans ces conditions, par le fait méme deson transvasement,la vapeur perd
forcément la majeure partie de sa force expansive, puisqu'elle passe, en allant
du premier cylindre dans le second, d’un volume 1 dans un volume 4.

La dépréciation ainsi produite en avant du piston & haute pression, en
diminuant d'autant la compression fournie par ce piston, atténue bien les effets
négatifs de cette compression eb représente par suite un bénéfice ; mais ce der-
nier est trop chérement acheté par la perte occasionnée dans la force disponible
de la-vapeur et dans le travail qu'elle pouvait produire avant la dépréciation
considérée. :

La supériorité du type compound francads, an point de vue de la bonne
utilisation de la vapeur, résulte précisément de ce que la vapeur ne perd aucu-
nement sa force expansive en passant d'un cylindre dans un autre de méme dia-
métre. :

Il se produit bien & l'avant du cylindre 4 haute pression une compres-
gion que nous avons chiffrée an paragraphe précédent; mais le travail négatif
d’ailleurs trés faible, qui en résulte n'est que peu de chose comparativement an
bénéfice qui résulte de la conservation de la tension de la vapeur. ’
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V. — APPLICATION DU TYPE « COMPOUND FRANGAIS »
AUX LOCOMOTIVES.

8, — Dispositions auxgquelles conduit cette disposition, — La méme
planche 151-152 représente une machine locomotive & grande vitesse transfor-
mée en compound francais, figures 6 & 11,

La premiére disposition permet :

1° La marche avec double admission dans les deux cylindres, pour produire
quand cela est nécessaire le travail maximunm ;

2° La marche avec simple admission soit dans le cylindre A et détente dans
le cylindre A, soit vice versa, les deux correspondant & la marche normale.

Le compound frangais & triple effet comprend done :

1° La marche avec double admission dans les denx cylindres ;

2° La marche avec admission en A b détente en A’ ;

8° La marche avec admission en A’, et détente en A.

Cette seconde disposition, tout en n'étant pas indispensable, a 'avantage de
Permettre de changer le travail des cylindres A, A’, pour régulariser 1'usure pro-
duite sur les organes en mouvement par I'action inégale de la vapeur dans les
eylindres,

Sans &tre d'un ordre excessivement élevé, cet avantage n'est pas sans intérédt,
étant donné qu'il est obtenu & l'aide d'un changement peu cofiteux dans la dis-
Pposition premiere,

9. — Premiére observation sur le type compound francais appliqué aux
locomotives. — La disposition en compound frangais dans les locomotives,
est en principe la méme que celle de la machine fixe décrite plus haut. Mais, un
détail dans I’établissement des tuyaux e, ¢', f, f* présente un avantage spécial
qui n’est pas sans importance,

Ces tuyaux, en effet, traversent la bofte & fumée, oli des gaz & 850° les en-
veloppent en revaporisant I'ean entrainée par la vapeur, eb celle qui s'est pro-
duite pendant le passage de cette vapeur dans le cylindre A.

Il y & de ce chef une énergie supplémentaire communiquée & la vapeur, la-
quelle représente un bénéfice d’autant plus sérieux gu'il est obtenu absolument
gratuitement.

10. — Deuxiéme observation sur les dispositions du compound frangais
appliquées aux locomotives. — Une machine locomotive transformée en
compound frangais, ne donne par révolution d’une marivelle, quand on marche
4 admission simple, que deux coups d’échappement an lien de quatre fournis en
marche ordinaire,
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L’appel d'air & travers le foyer se répétant moins souvent, il était 4 craindre
que la constance de la pression dans la chandiére fit plus difficile 4 obtenir. I1
n'en n'a rien 666 ; et les résultats prabiques obtenus jusqu’as ce jour démontrent
que la chaudit¢re fournit facilement la vapeur & une pression uniforme quelle
que soit la durée de la marche en compound francais,

Cela g’explique par les considérations suivantes :

La marche en compound frangais ne s'employant qu'en vitesse normale, Ia
quantité de vapeur nécessaire est moindre que pour la période de travail maxi-
mum tels que démarrages, etc., pendant lesquelles on obtient la double admis-
sion, .

De plus, la vitesso méme de la locomotive aide alors puissamment au tirage.

Enfin, la transformation en compound francais permettant de réaliser nne
économie de 17 & 22 %, la grille se trouve moins fatiguée que dans les machines
ordinaires. '

Elle produit la vaporisation moindre qui lui est demandée sans qu’il soit né-
cessaire d’activer anssi énergiquement le tirage que dans les types ordinaires.

VI.—RESULTATS OBTENUS JUSQU'A CE JOUR
AVEC LES MACHINES EN COMPOUND FRANCAIS.

11, — Aprés de longs mois d'expériences, tant en France gu'd I'Etran-
ger, suf une série de machines & marchandises, & voyageurs, & grande
vilesse, transformées en compound francais, on a pu constater une écono-
mie de 10, 12, 17 el 22 % suivant les cas, sur le charbon consommé en
service régulier,

Le rapport de M, Middelberg, directeur du service des machines anx cheming
de fer Hollandais, en témoigne d'nne fagon catégorique ().

On a constaté en effet : _

1° Que la transformation en question ne changeait rien au travail fourni par
une double admission dans les cas out celle-ci devient nécessaive : démarrages, at-
tagues de fortes rampes, ete.

2° Que la marche en compound frangais n’empéchait nullement le maintien
de la pression dans la chandiére.

3° Que le lacel résultant de 'action transversale de 1'inertie sur les deux jeux
de piéces en mouvement alternatif se trouve séricusement atténué.

Ces avantages secondaires viennent cncore s'ajouter 4 I'avantage principal
relatif 4 1’économie eb & celui permettant de fournir : soit un travail normal,
en marchant & simple admission ; soit un travail maximum, en employant la
double admission.

1. Voir la traduction dudit rapport 4 1a fin de ce méinoire, page 219
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VII. — COTE ECONOMIQUE DES APPLICATIONS DU TYPE
« COMPOUND FRANCATS, »

12. — Transformation des Locomotives, — Admettons qu'une série de
100 machines locomotives doive étre transformée en compound francais.

D'aprés devis détaillé, le colit de premier établissement, montage compris, esb
d’environ 1 500 franes.

Selon I'nsage admis dans les Compagnies de chemin de fer, cette somme est
amortissable dans 1'espace de 10 ans. Elle occasionne done annmellement une

dépensede . . .. .. .. L. Lo 150 fr.
4 laquelle il convient d’ajouter un intérét annuelde 5 % . . . . . B »
et, pour entretien, diverg,ete. . . . . . . .. . . . ... .. 25 »

Ce qui fait une dépense annuelle de .
pour chaque machine,

Le bénéfice que retire chaque année la compagnie pour une machine trans-
formée en compound frangais g'établit de la fagon suivante :

Le parcours moyen d’une machine en service régulier est d'environ 8 600 ki-
lométres par mois, A raison de 10 mois de service sur 12, cela fournit un par-
cours annuel de 360 000 kilométres,

En admettant une consommation effective moyenne de 10 kilogrammes de
charbon par kilométre, la consommation par machine et paran est de 360 tonnes.

D'aprés les résultats obtenus tant en France qu's I'Etranger, o coéfficient
moyen d’économie est d'environ 17 %, dans les machines marchant en com-
bound francais.

L’économie de charbon se chiffre done par 62 tonnes, qui, & 20 francs l'une
représentent la somme de 1 240 francs.

En déduisant de cette somme la dépense d'entretien eb d’amortissement éta-
blie ci-dessus, soit 250 francs ; il restera par machine, un bénéfice annuel de
1000 francs.

Le prix cofitant de la transformation étant payable en deux annuités, la Com-
pagnie Tetirera déj dés la premiére année un bénéfice do 250 & 300 000 franos,

18. — Bénéfices qui pourraieni élre réalisés si foules les locomolives
acluellement en service éiaient transformées en compound francais,

On estime & environ 100 000, le nombre des locomotives actuellement en ser-
vice dans le monde entier. .

Si tontes ces machines se trouvaient transformées en compound frangais,
I'économie qui en résulterait se chiffrerait de la fagon suivante :

* Pendant les denx premiéres années & raison de 300 francs par machine,
80 000 000 de francs.

Les années guivantes : 100 000 000 de francs.
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14. — Application du «lype compound frangais » & loutes les machines.
— Puisque les dimensions et dispositions des divers organes de ce nouveau type
peuvent varier sans changer le principe fondamental qui le caractérise, on con-
goit fort bien que le systéme en question puisse 8tre appliqué avec fruit 4 toutes
les machines de terre ou de mer autres que les locomotives,

Les bénéfices qui pourraient résulter de la transformation en « compound
frangais » de toutes les machines auxquelles ce systéme est applicable ne peuvent
malheurensement pas se chiffrer d'une fagon méme approximative.

VIII. — REPONSE A QUELQUES OBJECTIONS
AU SUJET DE I’APPLICATION
DU TYPE « COMPOUND FRANGAIS > AUX LOCOMOTIVES

15. — Séparation des distributions dans les deux cylindres. — Ona
émis Popinion que la séparation des distributions dans les cylindres est une des
conditions essentielles pour obtenir une marche économique en compound fran-
gais avec admission simple.

Cette opinion n’est nullement justifiée, ainsi que le prouve I'examen analy-
tique que nous allons présenter.

La séparation des distributions de vapeur entraine l'adjonction aux organes
de commande existants, d'un denxiéme arbre de relevage, d'une bielle de suspen-
sion, d'un levier avec sectenr et mouvement & vis ; ef cette séparation a pour
objectif de permettre la réglementation indépendante des admissions de la vapeur
dans les deux cylindres,

Bupposons que mous ayons, dans une machine combinée de cette fagon, et
transformée en compound frangais, réglé 'admission dans le cylindre & haute
pression 4 50 % et celle dans le cylindre & basse pression & 80 %.

En construisant une épure, on observe le résultat final suivant :

Le piston du cylindre & basse pression A’, au lieu d’intercepter I'admission &
50 % de sa course, avance encore de 80 % avec admission. Or, pendant ce par-
cours de 830 % le piston A (haute pression), partant de son point mort n’a
parcouru que 10 %,

Au commencementde la détente dansle cylindre A’, le volume de vapeur contena
dans le cylindre A, en avant deson piston, dansle tuyau f, et dans le cylindre A’,
4 I'arriére du piston, peut done étre représenté par 100 + 10080 —10=270 ¥
d’me oylindrée. L

Mais, dans le cas d’'une admission de 50 % dans le cylindre A’, correspondant
4 la marche avec admissions non séparées dans les deux cylindres, ce volume de

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

CONGRES INTERNATIONAL DE MECANIQUE APPLIQUEE 217

vapeur serait an commencement de la détente en A’ : 100 -4~ 100 <4~ 50 = 250.

Les admissions sépardes n'ont pour effet que de diminuer la compression en
avant de A dans le rapport entre 270 et 250, c’est-a-dire de 7,4 %, ce qui est
insignifiant,

8i on met en paralléle avee ce léger bénéfice, la perte qui résulte de la dimi-
nution de la détente dans le cylindre A’, on n’a pas de peine & se convaincre de
Pinutilité des admissions séparées. Et comme cette derniére disposition entraine
un supplément d’organes pour commander les distributions séparément, ce qui
augmente le prix de revient de la transformation d'une locomotive en compound
frangais, cette derniére considération vient encore s’ajouter aux précédentes pour
condamner le systéme des admissions sépardes,

Nous sommes done en droit de répondre & la premidre observation que nous
venons de présenter :

Les distributions non sépardes formant la base du systéme « compound fran-
¢ais » remplissent d’une manidre tout 4 fait satisfaisante toutes les conditions
exigdes pour une marche rationnelle et économique d'une machine.

16. — Observation sur la qualification d'atténuante qui a été donnée
aux machines transformées en compound francais. — Nous allons main-
tenant démontrer non moins clairement que cette qualification d’atténuante
repose également sur une appréciation erronde des faits,

Iy a liex de remarquer tout d’abord que toutes les machines locomotives
ordinaires sont en principe atténuantes, en ce sens qu'elles peuvent, suivant les
régistances & vainere, admettre la vapeur & des degrés différents variant entre
80 et 10 % de la course des pistons,

La machine transfermée en «compound frangais », par I'adjonction d'une boite
& vapeur de construction spéciale, présente identiquement les mémes avantages.

8i nous comparons les deux types en marche normale, au double point de
vue du poids de la vapeur agissant sur les deux pistons, et de celui enlevé 4 la
chaudiére pour chaque révolution, nous arrivons aux résultats suivants :

Dans la machine ordinaire & double admission, Ia marche normale correspond
& une admission de 30 % dans les deux cylindres,

La vapeur, & 10 kilogrammes, a une densité de 5, qui nous donne pour la vapeur
agissant sur les deux pistons : 2 > 30 >< 10 3¢ 5§ = BOOOumﬁ&dapoﬂa par
demi-révolution,

Supposons - maintenant la maclnne en question transformée en compound
frangais ; sa marche normale correspond & une admission de 45 % dans un seul
cylindre,

Le poids de la vapeur travaillant dans le oylindre & haute pression sera dans
ce cas

1X 45 X 10 X 5 = 2250 unités.
CONGRES DE MECANIQUR APPLIQUREE, T, II. 15
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Mais cette vapeur se détend de 85 % dans le oylindre A, ce qui donne une
premiére finale de : )
45 % 10 = (45 + 85) =
T = 45_3-'(__10 = b.kg
correspondant & une densité de 3.
Nous aurous donc, comme vapeur agissant en A’ ;

1 X 45 K 5,62 X 8 = 758 unités.

Le poids total defla vapeur agissant dans les deux cylindres en compound
rangais est donc de : ' '

2250 - 758 = 3008 unités

eb ce chiffre est sensiblement égal & celui de la vapeur admise en travail dans la
machine ordinaire, .

Mais, au lieu d'introduire par demi-pulsation le volume de vapeur représenté
par 2 >< 80 = 60, qui nous a ét¢ nécessaire dans la machine ordinaire ; nous
n'avons pris & la chaudiére qu'un volume représenté par 45.

Il y a donc, dans le compound francais, économie de 15/50 = 25 % sur la
consommation de la vapeur, dans la machine ordinaire, sans pour cela que le
poids de la vapeur agissant dans la machine soit moindre,

Ces chiffres ont leur éloquence, et font voir clairement que la marche nor-
male en « compound frangais » n'est nullement atbténuante,
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BSSAIS SUR UNE APPLICATION SPRCIALE DE COMPOUND

aux machines locomotives existantes
PAR

@.-A.-A, MIDDELBERG

DIRECTEUR DES MACHINES DES OHEMINS DE FER HOLLANDAIS, D’AMSTERDAM

TRADUCTION DE A, DE LANDSEE

Dans les anciennes théories sur les machines & vapeur, on ne tenait nulle-
ment compte de I'influence des parois des cylindres, o’est-a-dire que 1'on n’admet-
taib pas que les dites parois puissent donner lien soit & une soustraction, soit &
une addition de chaleur ; mais aujourd’hui, par contre, il n’exigte plus de doute
sur ce que, & chaque admission de vapeur dans un cylindre, et tout particuliére-
ment pour les vapeurs & trés hante pression, des pertes considérables de vapeur
se font sentir et sont soustraites des vapeurs d'admission.

il était possible de garnir I'intérieur d'un oylindre avec un corps qui serait
manuvais conducteur de la chaleur on méme de construire ce cylindre avec une
matidre analogue, l'effes obtenu serait bien plus important que celui que don-
nent les enveloppes actuellement en usage ; et les économies, en vapeur et en
combustible, laisseraient bien loin derriére elles tous les résultats obbents
jusqu's ce jour. _

Le sucots des machines compound, ainsi que celui des machines dites & triple
expansion, est justifié en grande partie par la diminution de la condensation
dans les cylindres. :

Pour la machine locomotive, qui esi une machine dont la vapeur travaille &
Tne pression initiale de 10 4 12 atmosphéres et qui, par suite de cela, présente
une grande différence de chaleur entre la vapenr d’admission et celle de 1'échap-
pement, cetbe condensation devra naturellement étre considérable.

Je n'al pas connaissance d'essais récemment faits pour mesurer cette conden=
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gation dans les cylindres et surtout d’essais se rapportant 4 des pressions de 10
atmosphéres et plus ; pressions admises actuellement & pen prés partout et j"aurai
4 mentionner plus loin les essais que j'ai faits moi-mdme sur cette question.

Pambour, lors de ses célébres essais, trouvait, en comparant la quantité d’ean
prise dans le fender & la quantité de vapeur résultant du caleul des diagrammes
relevés sur les cylindres, une perte de 24 %, valeur moyenne,

Bauschinger-calenle, en s'appuyant sur la forme de la ligne d’expansion de
ges diagrammes, qu's la fin de chaque phase d'admission, il se trouve 35 i 42
parties du poids de 100 parties d’ean, et encore la pression initiale de la vapewr
de la chaudiére ne ddpassant pas 7 atmosphéres.

Le Chatelier trouvait qu'une machine locomotive munie du systéme Meyer
donnait 88 &4 50 % de vapenr condensée pour une cxpansion de 1 & 5,

Bertera et Poloncean tronvaient pour une expansion de 1 : 4 une perte de vapeur
moyenne de 52 %, tandis que pour celle de 1 :3 clle était de 42 %. Vula vapo-
risation rapide, une partie devra naturellement 6tre mise sur le compte de la
quantité d’can entrainée. Je n’ai pn me procurer des remseignements exacts &
ce sujet. :

Ces renseignements donneraient d’ailleurs lien 4 des essais assez difficiles &
établir. Ce que nous savons c¢'est que, dans les chaudiéres ordinaires & vaporisa-
tion modérée, disposant d'une surface de chauffe convenable et de grands espa-
ces pour emmagasiner la vapeur, conditions yui n’existent passur les machines
locomotives, la quantité d’ean cntrainée ne dépasse pus 4 %, d'aprés des essais
trés importants faits & cet égard. '

En admettant pour les machines locomotives une quantité beauncoup plus
grande d’ean entrainée, il restera néanmoins encore une partie considérable &
porter sur le compte de la condensation précitée dans les cylindres,

Plusieurs csgais trés exacts cf trés concluants ont été faits pour déterminer
le degré de condensation dans les cylindres des machines fixes. Pour les machi-
nes locomotives, ces cssais seront tonjours trés difficiles 4 faire, car il faudrait,
pendant la durée d’an moins deux heures, an milien d'un service régulier d'ex-
ploitation, établir nne allure réguliére, donner pendant ce temps toujours le
méme degré d'admission, maintenir en permanence la méme pression de vapeur
dans la chaundiére et empécher les pertes par les soupapes. Ce n'est qu's ces
conditions, qui sont impossibles & réaliser, qu'un résultat avantageux pourrait
dtre obtent, '

Hirn trouvait pour une machine sans enveloppe, pression de 5 atbmosphéres,
une perte de vapeur de 60 %, dont 4 1/2 % sont attribués comme eaun entrainée
de la chauditre; sur une machine de dimensions beaucoup plus grandes, cette
perte était de 80 . '

Je fais encore mention des essais faits tout récemment & Sandy-Hook, Oon-
necticut, E. U, d’Amérique.
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La formule du professeur Thurston pour déterminer la condensation est :
= I
%

ol 7 reprégente le degré d’admission eb ¢ une constante, Cette formule a &té
reconnue, en principe, comme ¢tant vraie, :
Pour la valeur a, avee les cjylindres sous enveloppe, on a trouvé :

0.174 — 0.199.

Pour déterminer I'influence de la pression de la vapeur sur le degré de con-
densation, pour des admissions égales & des vitesses invariables, nous avons
trouvé :

DIFFERENCE QUANTITH
de la pression QUANTITE d'eau A la fin de QUANTITH ,QUANTIT.E
initiale et finale de| d'eaun condensde I'admission par d’ean dvaporde d“:ﬂ]j:l?: ible
la vapeur pendant | dans un laps de rapport hla pendant 1a phase de l» course
I'admission temps déterminé |quantité totale d'eau de détents du piston
et l'dchappement consorimée
o
|6 354 k. 85,24 9% 11 34,24 9%
<15 304 47,83 14 33,85
g {4 222 36,84 11 25,84
w18 116 41,43 20 21,43
K 72 41,19 24 17,19
-

Le changement de vitesse, en maintenant cependant la pression de la vapeur
& 8 atmosphéres, ainsi que le degré d’admission (0,96), donne les résultats
suivants :

h ",
NOMBRE DE COURSES QUANTITE D'EAU
4 la fin de I'admission par rapport i la quantité totale

du piston par minute d'eau consomméa

63 2487 %
50 28,75
21 88,51

Quant aux essais, faits par M. le professeur Kennedy & 1'University College, sur
une machine compound sans enveloppe, on a trouvé les chiffres suivants :
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: TANTITH UANTITE
PRESSION RAPPORT . ;Eegn ala in: asl ig;ﬁn 2 la ﬁ‘n f.i QUANTITE
"admissi ns ¥ 3
I pindeiiate | lecrindred e
de lexpansion i 58 plession pa
de Yadaission %ia guantits wile|cappor dlaquandie| - résvapordo
22/, atmosph. 3,23 485 9% 15,0 % 83,5 %
6 » 3,00 40,3 8,8 31,6
6 » 6,64 55,3 16,6 88,7
643 v 8,25 63,1 18,0 45,1

Des essais analogues ont 666 faite déja plusieurs fois et tonjours avec le méme
SuCCes. )

La condensation de la vapeur pendant la phase de I'admission représente tou-
jours une perte assez considérable ; perte qui, méme avec la meilleure distribu-
tion existante, ne pent étre regagnée. Toutes les tentatives ayant pour but d’ar-
river 4 réduire cette condensation dans les cylindres d’uné machine & vapeur
sont donc parfaitement justifiés. ’

En général, I'emploi des machines compound est done & considérer comme un
pas en avant notable. Cependant cet emploi, en ce qui concerne les ma-
chines locomotives, est bien limité et les dépenses relativement énormes qu'en-
trainerait son application anx machines existantes, dépenses nullement en rap-
port avec les bénéfices résultant de 1'économie & réaliser, ont fait que, jusqu's
présent, on n’a pensé & l'appliquer qu'anx machines nouvellement cons-
truites,

Je m’empresse d'ailleurs d’ajouter que le dernier mot n’a pas encore é&é dit
sur cette question, et, si I'on considére 1'économie de sommes énormes qui s’y
rattache, on comprendra que pour arriver & un résultat satisfaisant, il fant que
cette question goit étudide avec plus de soin qu'elle ne I'a été jusqu'a ce jour.

Pour donner suite & cette grave question de I'adaptation du systéme compound
4 une série de machines locomotives, nous avons appliqué & quatre machines du
chemin de fer hollandais, savoir :

2 machines 4 grande vitesse,

1.machine & voyageurs,

1 machine & marchandises,
une disposition qui permettait de donner de la vapeur dans un seul cylindre pour
1a faire échapper ensuite dans I'antre, en guise d'introduction, tont en mainte-
nant éventuellement I faculté de marcher comme & ordinaire, c’est-A-dire avec
les deux infroductions séparément et échappement ordinaire,
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T'expansion de la vapeur est par conséquent répartie dans les deux cylindres;
toute la différence de chaleur, entre la température de la vapeur, lors de son
admission, et celle lors de son échappement, est de méme séparée en deux parties
distinctes et attribuée & chacnn des cylindres ; ce qui permet de constater qu'une
des conditions du systéme compound est remplie.

En ce qui concerne I'antre condition, qui est primordiale, clle n'est pas rem-
plie; c'est-a-dire que, par le fait des volumes inégalement répartis dans les
oylindres, I'augmentation d’expansion n'a pas ¢été obtenue, Il g'ensuit que la
dénomination « compound » n'est pag admissible dans ce cas, et j'ai préféré
appeler ce mode de distribution « admission simple » en opposition avec ¢ 1'ad-
mission double » de la marche habituelle.

Les dispositions que j'ai employées sont indiqnées dans les dessing qu'accom-
pagnent cebte note (fig. 13 el 14) et sont les suivantes :

1° T1a falln séparer le mécanisme de la distribution de la vapeur de ma-
niére 4 pouvoir donner des admissions de vapeur de différentes valeurs dans les
deux cylindres, Aprés plusicurs essais, j’ai trouvé que cette séparation n'est pas
abgolument nécessaire, puisque, pour des admissions égales dans les deux cylin-
dres, l'effet de I'expansion se répartit sur tous deux.

La compresgion dans le cylindre & haute pression atteint cependant alors une
valeur qui porte préjudice & la puissance de la machine, Les dessins indiquent
suffissamment: les dispositions d’exéention que j'ai adoptées ponr avoir une dis-
tribution séparée.

2° Comme dans les machines compound, un tuyau d’échappement du cylindre
& haute pression a ¢ét¢ placé dans la boite & fumée, afin qu'il puisse déventuelle-
ment servir comme tuyau d’admission dans le cylindre 4 basse pression, Une
disposition de tiroirs K (fig. 18 ¢t 14) moyennant laguelle on pent donner
soit admission simple, soit double.

Ces digpositions permettent au mécanicien de conduire la machine d'aprés la
maniére ordinaire ou donner, snivant besoin, une admission simple. Cotte der-
niére disposition qui peut étre remplacde par celle de M. de Borriés, connue sous
le nom de soupape de diminution de pression, avec cette différence cependant
qu'une allure permanente de la machine ne pourra pas 8tre obtenue, cette sou-
pape dtant uniquemment réservée pour le démarrage. '

La boite K avec le tiroir » (fig. 14) se trouve placée sur le coté droit de la
machine sur la boite & fumée, et le mouvement du tiroir cst obtenu parla tige k.

Les tuyaux de vapeur dans la bofte & fumée communiquent anx orifices d’in-
troduction de la hoite K. Le tuyan O (fig. 18 et 14) part du tuyau d’échappe-
ment du cylindre, aboutit 4 la boite K, donne communication au-dessons du
tiroir & coquilles, sort de la boite K par un orifice ad hoc eb aboutit par un
tuyau, en passant & travers la boite & fumée, au tuyau d'admission du cylindre &
basse presgion. Le volume de ce tuyan correspond & une cylindrée.
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Les figures 16 et 17 représentent denx diagrammes d’une machine qui ava it
les dispositions décrites ci-dessus, Dans les deux cas, la distribution du eylindre
& basse pression donnait une introduction de 3/4, tandis que celle du cylindre &
haute pression donnait pour la premiére fois une admission de 0,85 et la denxiéme
fois de 0,25,

Des admissions plus grandes ont ét¢ exclues parce que la compression dans
lo cylindre & haute pression devenait trop grande et influencait de maniére &
réduire l'effet du travail utile de la machine,

Ainsi nous avons, depuis deux ans déja, des machines munies d’un appareil en
gervice continu. On peut dés & présent répondre & la question : Si I'effet inégal
de la vapeur dans les deux cylindres ne produit pas une influence désavanta-
geuse & son entretien ? et ensuite & la question : Si le degré de compression
dans le cylindre & haute pression fait naitre des secousses en augmente 'entre-
tien dans les presse-étoupe ? ou enfin : 8i & de grandes vitesses, pour lesquelles
la distribution du eylindre & haute pression a été portée au degré d’admission
maximum, la compression infime est encore suffisante pour permettre quele piston
arrive, sans secousse, & son point mort et puisse le dépasser avec assurance daus
1: eens inverse ? _

A toutes ces questions, nous pouvons répondre d'une maniére tont 4 fait satis-
faisante, puisqu'aucun inconvénient extraordinaire ne s'est produit par rapport a
toutes les parties qui ont trait & ces questions,

En dehors d'une condensation trés minime, qui ne peut étre démontrée par
le disgramme ci-joint, on trouve qu’a la suite du grand degré d’admission dans
le cylindre & haute pression, une plus grande expansion a lieu et entrafne & sa
guite une utilisation plus favorable de la vapeur.

Les figures 15, 16 eb 17 représentent trois diagrammes. La premiére (15) cor-
regpond & I'entrée de la vapeur avec double admission dans les oylindres, et
figures 16 et 17 I'admission double,

La force de traction pour ces deux cas, calculée d’aprés ces diagrammes, en
omettant les résistances internes, et le tout réduit au contact des roues motrices,
ge trouve consignée dans le tableau suivant, en prenant pour base la consomma-
tion de vapeur pour chaque 1 000 kilogrammétres,

Sur ces diagrammes, la consommation de la vapeur est caleulée, sans porter
en compte la quantité d’eau contenue dans les cylindres, cela représente, par
‘conséquent, simplement une valeur minimum théorique,
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1 2 3
(fg. 15) (fig. 16) (fig, 17)
MODE DE TRAVAIL Double Admission Admission
admission slmpledans le | simple dans le
de ordinai cylindre aylindre
mode ordinalfe ), yante pression|4 haute pressi
Traveil en kilogrammétres par chaque
COUIBO. s sraneasnsn. 7,820 9,988 7,820
Traction en kilogrammes...... e 1,652 2,257 - 1,652
Dépenses de vapeur en kilogrammes .
pour 1000 kilogrammétres.......... 0,0447 0,0858 0,0841

11 en résulte que I'effet de la vapeur, abstraction faite de la condensation
moindre dans le cylindre & haute pression, n'est pas défavorable, an contraire,
elle est méme plus avantageuse corme mode ordinaire de travail,

Ces dispositions offrent des résultats favorables, & la condition que la machine
locomotive fasse un service régulier, pendant un laps de temps continu et assez
long et, de plus, que, en méme temps, Ia force de traction nécessaire puisse 8tre
vaincue par I'admission simple, car des admissions plus grandes ne donneraient
plus de résultats avantageux, Ainsi, une demi-admission dans le grand cylindre
est bien la plus grande qui corresponde 4 un effet de travail ordinaire d’environ
0,20 admission.,

*Cetite disposition permet en outre d’établir une preuve trés exacte eb certaine
de la consommation de houille & travail égal dans les deux modes d’admis-
sion,

En effet, il nous a été possible de I'obtenir, car nous pouvions travailler avec
la méme locomotive dans les deux modes de marche, Une machine 4 marchan-
dlises et une & voyageurs, munies foutes deux de cette disposition, ont travaillé
pendant plusieurs mois pendant 1886 et 1887 ; chaque mardi ces denx machines
conduites par les mémes mécaniciens prenaient les mémes trains,

Le premier jour elles marchaient avec admission double dans les deux cylin-
dres et le lendemain uniquement avec admission simple et continnaient en alter-
nant chaque jour. La consommation de charbon était pesée exactement chaque
goir.

La locomotive & voyageurs faisait le service moitié grande vitesse, moitié ser-
vice de voyageurs, et celle & marchandises moitié avec wagons chargés et moitié
légérement chargés, Le mécanicien de cette derniére ne devait se servir de
P'admission double que pour les rampes de 10 kilométres de longueur,

Le méeanicien de la machine & voyageurs n’a dii, quune fois, pendant les
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longs mois de son service, un jour de grande tempédte, se départir de Ia régle
preserite.

Le tableau suivant donne les résultats de ces essais :

MODE CONBOMMATION
KILOMETRES d'admission CONSOMMATION DE HOUILLE on moins
de en kilogrammes pour
reourus
m la vapeur totale ] par t;:‘é?;:“"' admission simpla

&) MACHINE LOCOMOTIVE A VOYAGEURS, 2 ROUES ACCOUPLEES ! %@
15.772 double admission 134 920 8,55 l
14,952 simple I 116.520 7,79 8,9 %
b) MACHINE A MARCHANDISES, 3 ROUES ACCOUPLREES : ‘l%—ﬂw
1
5.702 l doubleadmission 69.080 | 12,11
4.224 simple - d45.960 10,88 l 10 96

Aprés avoir terminé ces essais, les machines sont rentrées dans le service ordi-
naire de 'exploitation. _ _

Quoique les résultats obtenus aient é6é avantageus, il y a cependant & prendre
en considération qu'en raison du prix de premiére installation qui g’élevait & en-
viron 1700 marks par machine, on n'a pas pu procéder immédiatement & la
transformation de toutes nos machines,

- L’économie de combustible obtenue par I'emploi de cctte nouvelle disposition
est mise hors de doute, quoique suivant le cas elle pourrait étre moindre comme
elle pourrait étre plus grande, Il se pent et nous avons l'cspérance- qu'a la suite
de nos essais, la grave question rclative & une utilisation plus rationnelle de la
vapeur trouvera une solution — encore plus eatisfaisante que celle décrite ci-
dessus, . _ :

Au moment ol je faisais mes essais, j'ai appris par hasard qu'un brevet an-
glais, en date du 27 septembre 1884, n°® 12 904 poursuivait un but tout & fait
analogue, L'inventeur est M. le baron de Landsée.

Je n'ai pas encore pu me proourer de données précises sur la réussite de cette

application.

. En résumé : Par I'application de cette nouvelle disposition, un succés absolu
est assuré, & la condition cependant que la machine la regoive dés la premiére
construction ; car les dépenses pourraient y 4tre comprises eb ne varieraient que
peu par rapport au coflt de sa premiére acquisition. :
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Aussi, avons-nous commandé immédiatement quatre nouvelles locomotives chez
M. Borsig, & Berlin.

Ces machines devront &re munies de la nouvelle disposition du dérivé com-
pound, et les résnltats obtenus feront ’objet d’une nouvelle communication que
nous publierons d'ici & quelque temps, '

M. Middelberg, dans un deuxiéme article, rend compte de l'adaptation du
systéme anisométrique & quatre nouvelles machines mais avec une disposition
spéoiale, ¢’est-i-dire que le cylindre & basse presgion avait bien le méme diamétre
que celui & hante pression, seulement la course du piston de ce cylindre a ébé
portée au double de celle du cylindre 4 haute pression,

Aprés un service régulier de plusieurs mois I'économie constatée sur le com-
bustible était de 17 %.
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NOTE SUR L’'AERQ-CONDENSEUR

PAR

M. F. FOUCHE

INGENIEUR

PRELIMINAIRES

On connaft 'importance capitale que présente la marche & condensation pour
les motenrs & vapeur.

L’emploi du vide obtenu par la condensation de la vapeur permet en effet de
réaliser sur le combustible une économie de 1/8 & 1/4 de la dépense totale, sui-
vant le systéme de moteur et suivant le degré de vide obtenu, variant le plus
ordinairement entre 60 et 70 centimétres de mercure dans les condenseurs &
ean,

Jusqu’en ces derniers temps la condensation a ét4 faite exclusivement au moyen
de 'ean, soit amenée directement an contact de la vapeur dans le condenseur &
mélange, soit séparée par une paroi de la vapeur dans le condengeur & surface,

Dans la plupart des cas, une bien faible partie de la chaleur contenue dans
I'ean ayant servi & Ia condensation, 5 & 10 % an plus, peut dtre réemployée sous
forme d’ean servant & I'alimentation des générateurs, le reste est perdu.

OONDENSATION PAR I’AIR

11 était donc naturel de chercher & obtenir la condensation par une autre ma~
tiére que l'ean, par l'air par exemple, car I'air chaud ainsi obtenu présente dans
un grand nombre d'industries, un emploi précieux en vue de chauffage de bati-
ments ou du séchage de produits de toute nature,

DIFFICULTE INHERENTE A CE SYSTEME

Mais ici on se heurtait & de grandes difficultés provenant de la faible capacité
calorifiqub des gaz, comparée & celle de 'eau et 3 la difficulté de faire passer
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d’unefagon économique une quantité importante de chaleur & travers une paroi
refroidie par de I'air,

Effectivement une paroi séparant de la vapeur et de I'eau laisse passer par
heure et par degré d'écart; entre les deux températures environ 1000 calories.

Tandis que si I'ean est remplacée par de I'air dans les conditions ordinaires, la
transmission se trouve réduite & 12 calories par degré d’écart des températures.

On eut été ainsi conduit 4 adopter des appareils 4 condensation par l'air, d’une
surface considérable et par suite d'nn prix qui n’aurait pas permis leur admission
par 'industrie, '

COMMENT ELLE A ETE RESOLUE

Cette difficulté réelle a été tournée de la maniére suivante :
On sait que le refroidissement d’une paroi se fait & la fois par rayonnement et
“par contact dfi 4 la matiére refroidissante. Il y a done grand “intérét pour ang-
menter la transmission de la chaleur & travers une paroi, & créer la plus grande
agitation possible au contact de cette paroi.
(’est sur ce principe qu'il a falln s’appuyer et c'est en renouvelant constam-
ment I'air autour de l'enceinte remplie de vapeur qu’on a pu en activer dans une
large mesure la condensation,

DISPOSITION GENERALE DE L’AERO-{JONDENSEUR

L'appareil adopté pour la condensation de la vapeur par I'air se compose donc
en principe, d'un faiscean de tubes verticaux renfermant la vapeur d'échappe-
ment du moteur sur lesquels un ventilateur & ailes en hélice lance un vif cou-
rant d’air ; I'ean produite par la condensabion se réunit dans une chambre & la
partie inférieure des tubes et en esh extraite par une pompe & air,

En somme cet appareil n’est autre chose qu'un condenseur & surface dans le-
quel on a remplacé I'ean produisant Ia condensation par de l'air lancé par un
ventilateur.

DIFFICULTES INHERENTES AU GRAND VOLUME D'AIR
A METTRE EN MOUVEMENT

Mais ici encore dans la disposition de ces appatm]sae présentait une grave
difficulté,

Quoique ayant’ aigmenté par une grande agltatwn le pouvoir de refroidisse-
ment de I'air, il n'en fallait pas moing débiter une quantité trés importante d’air
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pour obtenir la condensation de la vapeur, surtout en vue de I'obtention d'un
vide convenable,

Cette quantité d’air est en moyenne de 8000 métres cubes & 10° pour con-
denser 100 kilogrammes de vapeur.

DISPOSITIONS SPECIALES

Il est done nécessaire de mettre cet air en mouvement en dépensant le moins
de travail possible et ce résultat a pu 8tre obtenu en disposant le condenseur de
maniére 4 créer le moins de résistances possibles et surtout en établissant un
ventilatenr disposé de maniére & diminuer les pertes de charge de 1'air 4 l'entrée
eb & ln sortie, & empécher tout mouvement de l'air en sens inverse du mouve-
ment général et possédant des ailes dont le tracé corregponde d'une fagon rigou-
reuse & la vitesse de l'air et & Ia pression qu’il doit posséder pour vaincre les ré-
sistances du condenseur, et les résistances extéricures quand il y a lieu d’en tenir
compte,

AVANTAGES DE LA CONDENSATION PAR L'AIR

Dans toutes les usines o1 il y a de grands séchages & faire, la condensation
par l'air est toub naturellement indiquée, car on obtient alors une utilisation
compléte de la chaleur tout en marchant & condensation, c'est le cas pour les
mégisseries, tanneries, fabriques de colle, fabriques de pates alimentaires, fabriques
de porcelaines, lavage de laines, blanchisseries, fabriques de carton, scieries de
bois, fabriques d’engrais, ete.

Dans les usines ot il n’y & pas de séchages & faire, mais ol il y a des ateliers
& chauffer, I'air chaud sera utilisé pendant 6 ou 7 mois, ce qui est encore un ré-
eultat intéressant.

D’autre part la condensation par I'ean exige 200 & 300 litres d'eau par cheval
et par heure, i I'usine n’est pas sur le bord d'une riviére, cette ean cofite tou-
jours cher, soit qu'on 'achéte, soit qu'on fasse forer un puits.

Ces raisons conduisent souvent 4 renoncer au bénéfice de la condensation pour
des machines de moyenne ou de petite force, 1'économie gu'elle procure ne com-
pensant plus les dépenses qu’elles néoessite. L’aéro-condenseur permet alors d'atté-
nuer ou de supprimer ces dépenses en appliquant la condensation dans beaucoup
de csg ol on n’aurait eu aucun avantage 4 le faire, parce qu'on trouve dans I'n-
tilisation de I’air chand une compensation aux dépenses qu'entraine son instal-
lation. : :

Enfin dans la plus grande partie de la France, il est impossible de forer des
puits artésiens, on n'a que des puits d'infiltrations qui peuvent donner quelques
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métres cubes d’ean par jour, mais non les quantités considérables gqu'exige la
condensation; dans certains cas, on n'en pent pas avoir du tout, et 1'alimentation
du générateur devient difficile ; 'aéro-condenseur est alors le seul moyen d’ob-
tenir le vide.

En résumé, I'aéro-condenseur permet d'utiliser la chaleur perdue des machines
a condensation, ce qui n’avait pas été fait jusqu'ici. Il angmente, dans une trés
forte proportion, le nombre des cas oit la condensation peat étre appliquée.

UTILISATION DE L'EAU DE CONDENSATION

L’aéro-condenseur, étant un condenseur par surfaces, permet de recueillir en-
tiérement I’ean provenant de la condensation pour la réemployer & I'alimenta-
tion du générateur, en séparant les matiéres grasses.

Cette séparation s'obtient d’une fagon presque compléte au moyen d'un appa-
reil basé sur l'application de la force centrifuge; I'ean recueillie ne renferme
plus que des traces de matiéres grasses.

Il y a ainsi récupération compléte de l'ean d’alimentation, eb par suite une
machine, munie d'un tel condenseur, peut fonctionner pendant plusieurs mois
avec un approvisionnement d'eau de quelques métres cubes senlement,

Ce cas s'est présenté¢ plusieurs fois pour des phares et des forts isolés.

VIDE OBTENU

Le degré de vide obtenu par I'aéro-condenseur est variable, snivant l'appli-
cation qu’on en fait, et snivant la température extérieure.

Quand on a en vue, par exemple, I'utilisation de I'air chand pour un séchage,
et qu'on désire que I'air chand soit lancé sur le produit & une température de
45° par exemple, comme il faub d'antre part qu'il existe entre la température
de cet air et celle de intérieur du condenseur un écart de 25 & 30 degrés an
moins, permettant la transmission de la chaleur d’une fagon suffisamment éco-
nomique, on voit que la température intérienre sera dans le condenseur de 65 &
70", ce qui correspond & un vide de 50 & 55 centimébres de mercure,

Quand, au contraire, on n'a en vue que la condensation pure et simple, il
vaut mieux abaisser la température de I'air chaud en augmentant son volume;
la température intérieure peut étre alors ramenée & 60°, ce qui correspond & un
vide de 60 & 62 centimétres de mercure, En hiver, avec une température de
-+ 8 & 4 10° pour l'air froid, le vide peut aller facilement jusqu's 65 centima-
tres de mercure.
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TRAVAIL EXIGE PAR LA CONDENSATION.

Ce travail est presque exclusivement composé par celui nécessité par la mise
en mouvement de I'air, et, comme il faudra d’autent plus d’air qu’on voudra
avoir un meilleur vide, on comprend done qu'il y aura un point ol effet utile
gera maximum, et, qu'au deld d’nn certain degré de vide, le travail nécessaire en
vue de son augmentation scrait plus grand que le bénéfice qu'on en pourrait
retirer. ("est donc oe point qu'il faut chercher, et, dans la majorité des cas, il
'ﬂorrespond a un vide de 55 centimétres de mercure, en été, avec température
extérieure moyenne de 20 & 24° eb en hiver 4 65 centimdtres de mercure avec
température extérieure de | 8°.

Il a &é fait, au sujet du traveil demsndé par la condensation par l'air, de
nombreuses expériences, dont nous allons citer quelques-unes.

RESULTATS D’EXPERIENCES.

Dans une premiére expérience, il a été condensé par heure, dans un aéro-con~
denseur, 329 kilogrammes de vapeur avec un videde 46 centimétres de mercure.

Cette expérience a dté faite en été avec de l'air pris & - 24°, échauffé par la
condensation & 47°1/2, le ventilateur débitant 25 800 meétres cubes par heure.

Le travail demandé par le ventilateur a été trouvé de 1 cheval 75, ce qui cor-
respond 4 une condensation de 188 kilogrammes de vapeur condensée par heure
pour une force d'un cheval néoessaire 4 cette condensation.

Dans une deuxiéme expérience, il a été condensé par heure 865 kilogrammes
de vapeur avec un vide de 50 centimétres,

Cette expérience, faite également avec de l'air pris & - 24° échauffé seule-
ment 4 48° 1/2. le ventilateur débitant 34400 métres cubes par heure, a de-
mandé 3 chevanx 52, ce qui correspond & une condensation de 103 kilogrammes
de vapeur par cheval et par heure.

Enfin, dans une expérience faite sur un aéro-condenseur, fonctionnant pour
géchage de carton, expérience faite en présence et par les soins du directeur de
I’ Association des propriétaires d'appareils & vapeur de la Seine, il a été relevé
les réaultats suivants ;

Poids de vapeur condensée par heure, 888 kilogrammes, avec un vide de 41
centimétres, att moyen d'air & une températnre de 24°, chauffé & 45° 1/8, le ven-
tilateur débitant 83 400 métres cubes par heure,

Cette expérience o été faite dans des conditions défavorables, en ce sens que
I'air chaud ébait nécessité par les besoins de l'industrie, en plus grande quantité
qu'il n'elit fallu pour avoir 'effet utile maximum fourni par le ventilateur, et
en outre le vide pour la méme raison n'a pu monter au-dessus de 41 centimétres.

Dans ces conditions, le travail demand¢ par le ventilat ur correspond & 1 che-
val pour 125 kilogrammes de vapeur condensés par heure.

CONGRES DE MECANIQUE APPLIQUEE — T. II. : 16
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Nous voyons done que, méme dans ces conditions désavantagenses, 1'emplol
de 'aéro-condenseur procure une grande économie par rapport & la marche &
échappement libre, en tant que condensation pure et simple, sans méme tenir
compte de 'emploi ultérieur de I'air chaud.

On voit done que I'aéro-condenseur peut supporter la comparaison avec les
condenseurs ordinaires, tant au point de vue du vide qu’il donne, qu'au point de
vue dn travail qu'il prend. '

Il est inférienr aux condenscurs & eau qui ont de 'ean en abondance eb prés
du gol, mais il est supérieur & ceux qui n’ont que de 'ean peu abondante ou &

grande profondeur.
CONDENSATION PAR 1’ATR HUMIDE.

Pour le cas olt I'on n’aurait pour but que la condensation, sans avoir aucune
utilisation de I'air chaud, on augmente & la fois la capacité calorifique de l'air
eb la facilité de transmission de la chaleur, en arrosant les surfaces de chauffe, de
telle sorte que air se sature d’humidité en méme temps qu’il 8’échauffe.

L'aéro-condensenr & air humide, basé sur ce prineipe, n'exige plus que 6 che-
vaux pour 2000 kilogrammes de vapeur condensée, soit 880 kilogrammes de
vapeur condensée par force de cheval et par heure. Il donne le vide de 60 & 65
centimétres de mercure en toute saison.

PRIX D'ETABLISSEMENT.

Quant au prix d'établissement pour 100 kilogrammes de vapeur condensée, il
est d’environ 1 500 francs avec 1'aéro-condensenr & air sec, et 800 franca pour le
condenseur & air humide, Ces prix sont bien souvent inférieurs & ceux que cofite-
rait un condenseur ordinaire & injection avec un puits et les pompes nécessaires.

RESUME.

Ainsi, 1'aéro-condenseur permet d’utiliser la vapeur perdume des machines &
condensation ; il permet d’adopter la- condensation dans un grand nombre de
cas ol la condensation par l'eau serait sans intérét ; il permet de la réaliser 1a olt
elle serait impossible par tout autre moyen; il permet de récupérer entiérement
Peau distillée, et, aidé du séparateur centrifuge, il rend & la chaundiére de I'ean
parfaitement pure.

Enfin, il n’exige ni beaucoup plus de travail, ni beaucoup plus de dépenses
qu'un condenseur & eau ordinaire, et il demande, ‘par contre, beaucoup moins
d’entretien.

C’est done & tous les points de vue un appereil d’un trés grand intéréb, soit
an point de vue des machines, si on le considére comme condenseur, soit au
point de vue du séchage et du chauffage.
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L’'Arbre, la Manivelle, la Bielle et l¢ Volant

Reégularisation du mouvement dans les appareils 4 simple efiet

Communication faite par M. ¥.-J. Raffard

Messisurs, 'arbre, la manivelle, la bielle et le volant, organes que 1’on ren-
contre dans toutes les machines, en sont 4 la fois, les plus simples et les plus
importants, Tout ce qui se rapporte & leur construction doit donc intéresser les
ingénieurs et principalement ceux qui s’occupent de machines 4 grande vitesse.
Ces grandes vitesses méme préoccupent tout le monde, vous me pardonneres,
Jespére, Messieurs, d'exposer ici devant vous des considérations aussi élémen-
taires que celles qui vont suivre, car elles ont pour objet le fonctionnement éco-
nomique, la sécurité et la slireté de marche des machines & mouvements alter-
natifs rapides.

L’ARBRE

L'arbre est un corps rigide supporté par deux appuis ou paliers dans lesquels
il tourne : le mouvement lui étant ordinairement imprimé an moyen d’une pou-
lie, d'une roue d’engrenages, ou d'une manivelle placée entre les appuis, ou bien
encore en dehors, c'est-i-dire en porie-t-faur.

Le mouvement regu par 'arbre est généralement transmis 4 I'outil an moyen
de manivelles, excentriques, roues d'engrenages ou poulies ; mais dans ce qui
guit, nous supposerons toujours que la résistance 4 vaincre est produite par une
dynamo, une hélice entiérement plongée dans 1'ean on tout autre objet produi-
sant un couple résistant. '

Notre but étant de montrer les inconvénients qui résultent de I’emploi d’or-
ganes placés en porfe-d-faux (*) sur les arbres, nous allons comparer ce mode de

1. Je définis le porte a4 faux p, comme étant le rapport % de deux longueurs
a étant la distance de deux plaus perpendiculaires & I'arbre : celui décrit par

4F-120%
] b P. 150
a (M -
$ r—
SN 7
== AR PO — 80 __.____ ..l
f}p_’ah

le milien du boutou de la manivelle et celui passaut par le milieu de la portée
du coussinet; b étant la distance des milieux des deux paliers. 8i b est varias
ble et le porte-a-faux p, une fonection de b, ce rapport varie comme une hyper-
bole équilatére. 11 est done intini pour & = o et nul pour b = w«.
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construction & celni plus rationnel du montage de ces mémes organes entre les
paliers.

Pour matérialiser notre pensée, nous prendrons le cas offert par la dynamo
rusbique représenté figuve 1, dans laquelle I'arbre est commandé par une poulie
en porte-a-faux, La distance du milien de la poulie an milien de la portée sur
le conssinet le plus proche est de 140 millimétres tandis que la distance des

ZW

\\\“

T

iy

ﬂs‘
L e

Z
‘f/?/’(’/

FIG, 1

milieux des denx paliers de la machines n’est que de 550 millimétres, c’est-
a-dire une longueur seulement quatre fois plus grande. Ceci posé, il est facile
de voir que par le fait méme de cette disposition, les pressions sur les paliers
sont augmentées et que le froitement de I'arbre de la machine sera rendu moitié
plus grand que si la courroie agissait an milien de 'arbre entre les denx appuis.
En effet, si nous faisons la tension des deux brins de la courroie égale & 120
kilogramimnes, il est facile d'établir que la pression sur le palier voisin de la
poulie a’éléve 4 160 kilogrammes, alors qu'elle atteint 80 kilogrammes sur 'autre
palier. La somme des pressions sur les deux paliers due & ’action de la courroie
sera donc de 150 -}- 30 ou 180 kilogrammes. On voit ainsi que, dans ce cas, Ia
disposition en porte-d-faux rend le frottement moitié plus grand que celui que
produirait la méme courroie également tendue agissant sur une poulie placée
entre les deux paliers de P'arbre,

P=1%(W)=m X 1,25 =150 k.

*120‘4’[‘:5’9_301:.

De plus, il est & remarquer que les pressions sur les coussinets s'ezer¢ant tou-
jours en sens contraire, I'nsure n’a pes lien parallélement & 1'arbre.
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Avant de continuer, nous croyons utile de signaler une disposition appelée &
rendre de grands services pour la commande des dynamos, et qui consiste enun
biti semblable & la poupde d'un tour (voir la fig. 2). Ce biti, fondu d’une seule

'l

Pk, 2

piéee avec les paliers porte un arbre sur le milicu duquel est calée In poulie de
commande, et dont les deux extrémités en dehors des paliers sont munies cha-
cune d'mn platean d'accouplement & bagues de caoutchoue, transmettant le mou-
vement & I'me des dynamos. Cette derniére disposition fatigant moins l'arbre
que dans le cas du porte-a-faux, on pourra en réduire le diamétre d'un sixiéme
environ sans nuire & la solidité, et alors les frottements ne seront plus guére que
la moitié de ce qu'ils sont dans le dispositif en porte-a-faux, Cette construction
excessivement -golide présente en outre I'avantage de réduire an minimum les
frottements de 1'arbre, celui de soustraire les dynamos aux vibrations et secousses
produites par les inégalités d'épaisscur de la courrcie, vibrations qui faisant
gautiller les balais produisent des étincelles qui nuisent au hon fonctionnement
et & la durée des appareils.

Ceci posé, remarquons que les mémes efforts se retrouvent identiquement dans
les machines & vapeur lorsque I'arbre est com-
mandé par une manivelle en porte-4-faux,
disposition représentée figure 3. Dans ce cas
en effet, on est obligé, afin d'éviter 1'é-
chauffement du palier de la manivelle, de ré-
partir Ila pression snr une plus grande surface

_en allongeant la portée de l'arbre, ce qui
malheureusement ne peut se faire sans exagé-
rer encore le porte-a-faux ; d'or il résulte un
nouvesu surcroit de pression et surtout de
fatigne pour l'arbre qui nécessite d'en aug-

menter le diamétre. On ne sort donc de cette difficulté que par une construction

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

238 REVCE TECHNIQUE DE 1’EXPOSITION UNIVERSELLE

trés substantielle, trés cofiteuse et des frottements toujours considérables, Dans
une machine, I'effort maximum de torsion entre la manivelle et le volant n’est
jemais dépassé, mais celui de flexion n'est jamais limité ; ce sont toujours des
coups d’eat on des compressions exagérées qui produisent les ruptures, le coeffi-
cient de séourité doit donc étre d’autant plus élevé que le porte-a-faux est plus
grand. '

Je passerai maintenant & la manivelle,

LA MANIVELLE

Ce porte-a-faux de la manivelle si nuisible au bon fonctionnement de la ma~
chine sera réduit an minimum possible par la disposition 4 manivelle retournée,
dans laquelle le bout de I'arbre et le moyeu de la manivelle approchent & 8 mil-
limdtres environ du passage de la bielle, comme cela
est indiqué sur la figure 4.

(e moyen qui utilise complétement 1'espace dont
on dispose ayant de plus l'avantage d’angmenter
la solidité de la manivelle sur 'arbre, on pourra
diminuer mn peu la longueur de 'emmanchement,
et on profitera aingi d'un espace relativement con-
gidérable pour rapprocher le palier du plan d’oscil-
Intion de la bielle, Comme d’autre part ce dispositif
augmente I'dloignement des deux paliers ce qui ré-
duit encore dans une certaine mesure les pressions
sur les tourillons, cette construction sera donc plus légére, plus solide et plus
économique que I'ancienne, car elle diminue les frottements et augmente la résis-
tance de I'arbre.

Il résulte des considérations précédentes, que lorsque le local dont on dispose,
ne permet pas d’avoir une distance des deux paliers égale au moins 4 cing fois
Is Tongueur du porte-4-faux de la manivelle, il faut renoncer & ce genre de cons-

truction et employer le dispositif de 1'ar-

bre & vilebrequin (fig. 5) autrefois consi-

déré comme dangereux, & cause des

difficultés de forge, mais que les progrés

} de la fabrication permettent d’employer
maintenant en toute séourité.

FIG, 5 Dans ce dispositif qui correspond au

cas de la poulie (fig. 2), l'action dela

bielle, s’exergant entre les deux paliers, on n’a jamais de pressions plus considé-
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rables que celles résultant de cette action (*) : les frottements sont donc moin-
dres que dans le cas préoédent et I'usure des paliers se fera toujours parallélement
& P'axe, ce qui est un grand avantage pour le fonctionnement des divers organes
de la machine.

Il est vrai que le diamétre du bouton de la manivelle en porte-h-faux est
moins grand que celui de I'articulation de la bielle sur le vilebrequin, mais la 18-
gére augmentation de frobtement qui peut en résulter est grandement compensée
par le moindre diamétre des tourillons de I'arbre & vilebrequin.

Ceci posd, je passerai &

LA BIELLE

Il ne fandrait pas croire que 'on puisse arriver & réduire le porte-d-faux par
ceb autre moyen qui consiste & rendre la téte de bielle dissymétrique pour en

: rapprocher le fit du bras de la manivelle
comme l'indique la fignre 6 : ce qui ne
diminuerait en rien le porie-t-faux. En
effet, la résultante des pressions sur le
bouton de la manivelle passant toujours

—u nécessairement par le miliew de ce bou-

— ton, j'insiste sur le mot milien, la bielle
ne sera plus également chargée de part et
d’autre de son axe : ce qui la fera foueb-
ter, De plus, la direction des forces qui
agissent sur la bielle n’étant plus située
dans le plan décrit
par le milien du bou-
ton de la manivelle, -
il en résulte des efforts
perpendiculaires au

1!

i_
| I—

- H - plan d'oscillation de la
4y bielle, et qui changeant

= de direction & chagque

T demi-révolution don-

- nent lien & des mouve-

I ments louvoyants (%),

FIG. 6 des usures latérales et

des chocs qui se réper-

1. On démonire facilement que quelle que soit la position du vilebrequin entre

les deux paliers, la somme des pressions sur chacun d'eux et par conséquent
la puissance dissipée en frottement est toujours la méme.

2. Nom donné par notre président M. HaTon DE LA GOUPILLIERE, & ces mou-

vements hélicoidaux dans lesquels I'une des forces n'entre en jeu, que par suite
du mouvement produit par d'autres forces. .
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cutent sur tous les organes de la machine, et en provoquent la dislocation,
La bielle non symétrique doit donc &tre exclue de toute construction sérieuse,
et, & plus forte raison, il en sera de méme dela bielle fourchue représentée (fig.7)
car par suite du desserrage accidentel d’une des clavettes ou de l'usure inégale
des coussinets des deux branches de la fourche, un seul coté de la bielle sup-
porte alors tous les efforts du piston ; il. en résulte une fatigue excessive de Ia
tige du piston qui se fausse et ne tarde pas & se rompre.
J’aborderai pour terminer la question

LE VOLANT

Le volant, organe indispensable & la régularité du mouvement et au fonction-
nement économique des machines, est souvent une cause de frobtements tels
qu'une grande partie du travail moteur se trouve absorbée et que le constructeur,
dans la crainte de cet inconvénient, se dispensede donner & cet organe une puis-
eance suffisante, an grand détriment de la marche du moteur et de la qualité
des produits fabriqués. Cependant comme nous allons le voir, le poids du volant
peut parfaitement étre équilibré par les forces développées dans la machine ef,
dans ce cas, ne causer presqu’aucun frottement supplémentaire, ce qui fait qu’a-
lors la régularisation du mouvement ne cotite presque rien.

Pour cela il suffit de disposer verticalement (j’insiste sur le mot verticale-
ment) I'axe du cylindre et de rechercher les meilleures proportions & établir entre
le poids du volant et effort sur le piston, ainsi que le meillenr emplacement
de ce volant sur I'arbre au point de vue du frottement qu'il cause.

- Pour mieux fixer les idées, considérons d’abord le cas théorique d’une machine
& vapeur veriicale & pleine pression et 4 bielle infinie dont on aurait enlevé le
volent, et sur ’arbre de laquelle serait appliqué un couple résistant.

Danschaque position de la manivelle Ieffort transmis par la bielle étant cons-
tant en grandeur et en direction, la pression de I'arbre sur ses coussinets sera elle
méme constante, et le frottement qui en résultera demeurera le méme pendant
une révolution entiére de la manivelle. 8i donc T est cet effort constant, le frot-

tement pendant une demi-révolution sera nne fraction f‘; de cet effort et pen-

dant une révolution entiére %EF . Ajoutons maintenant un volant sur I'arbre de

Ia machine irés prés de la manivelle, comme l'in-
digue la figure 8 : son poids va entrer en jeu et se
'1L_ composera avec les efforts verticanx transmis par la
o bielle; dans ce cas le poids du volant #'ajoute &
Peffort ou #'en retranche guivant le sens du mouve-
ment du piston, 8i donc F représente encore 'effort:
et P le poids du volant, le frottement sera dans

fﬁ

WL

FIG. 8
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F—

lo premsier demi-iour F+Petdanslemonddem-bonr 81 mainte-

nant nous faisons en parbwuher F =P, nous surons pour le premier demi tour
?-E et-pour le second demi tour, O, tomlg-goomme dans le cas de la ma-
chme sans volunt, ' '

Ainsi I'introduction d'un volant de poids P, égal & I'effort F exercé par le pis-
ton ne cause pas de frottement supplémentaire relativement & la machine sans
volant.

A ce point de vue, ]a méme machine horizontale est inférieure 4 la inachine
verticale, En effet : donnons Iui un volant d'un poids P égal & 1'effort F, et pla-
¢ons comme précédemment ce volant trés prés de la manivelle. La résultante

pour chaque demi-tour sera Fy/2 (fig.9) et le frobtement cor-

\/_

. Pour un tour complet le frottement sera

F\/‘

——-xlil.

Le frottement dd an poids du volant est done plus élevé de 40 % dans la ma-
chine horizontale que dans la machine verticale & volant équilibré.

Nous avons dit tout & T'heure qu'il était néces-
= saire de metire le volant le plus prés possible de la
I‘l i manivelle. En effet si nous avions placé ce volant

[T  au milien de 'arbre (fig. 10), il est facile de voir
que 50 % seulement du frottement dd an poids du
volant, anraient été équilibrés dans la machine

FIG, 1u verticale, et environ 80 % dans la machine hori-
zontale.

Mais si, comme on le fait sonvent, nouns avions placé le volant & l'antre bout
de P'arbre, prés de ce qu'on a 'habitude de nommer le palier du volant (fig. 11)
le frottement de I'arbre dit an poids du volant et &
I'action de la bielle aurait été pour la machine
verticale deux fois plus grand que dans la premiére
LEl—  disposition,

Les cas que nous venons d'examiner ne rentrent
évidemment pas dans les conditions de la prati-

rie. 11 que, ils nous ont; servi simplement & établir les faits
' dans leur généralité,

La machine de Woolf & balancier et & volant placé trés prés de la manivelle,

de méme que les dispositifs & cylindres verticaux qui rappellent les anciennes

AT T
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machines verficales & directrices et bielles
pendantes de Maudslay (fig. 12) et aussi
ceux & pilon (fig. 13 et 14) ayant des vo-
lants {dentiques & chaque bout de I'arbre
& vilebrequin permettent d’annuler presque
complétement lo frottement db au poids du
volant,

En résumé, ces considérations montrent
que dans la machine & vapeur, on peut
non seulement obtenir tonte la régularité de
monvement désirable an moyen de volants
puissants, sans angmenter pour cela les
résistances passives, mais aussi assurer
cetbe uniformité dans les admissions si in-
dispensables au fonctionnement le plus éco-
nomique des machines 4 détente variable
par le régulateur ().

Par ce qui précéde, on voit qn’au débutb
d'une installation d'usine, il fant bien
se garder de commencer par l'achat de la
machine & vapeur sans tenir compte
des outils qu'elle aura & faire mouvoir, car on serait bientét obligé d’employer

FIG. 13 FIG, 14

1. En effet lorsque le régulatenr est isochrone et le volant peu puissant il arrive
parfois qu's une admission totale snccéde une admission nulle, alors non seule-
ment la détente de la vapeur n’est pas utilisée mais les résistances passives sont
considérablement angmentées. La constance du degré de la détente est une des
principales conditions d'économie et elle ne peunt étre réalisée gue par I'emploi d'un
volant trés puissant joint & un régulatenr suffisamment stable.
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des transmissions compliquées et trés colitenses, pour atteler 4 ces outils ef en
outre la régularité du mouvement ne serait probablement pes suffisanteui. Psque
T'outil & faire mouvoir est 'objet principal, on étudiera d’abord quelle est la vi-
tesse et le degré de régularité qu'il exige, et sur ces données on établira le volant
en donnant & cet organe une vitesse se rapprochant de celle de I'outil, un dia-
métre aussi grand qu'il est raisonnable de le faire, et enfin un poids suffisant
pour assurer toute la régularité dont on a besoin. Ensuite on déterminera les
pressions sur les pistons du grand et du petit cylindre d’une machine de Woolf
qui, dans un dispositif vertical, produiront 'équilibre du volant, et enfin on dé-
terminera la course des pistons gelon la puissance & donner & la, machine,

En résumé dans la construction des machines & vapenr on devra toujours
prendre en considération :

1° L'outil 4 faire mouvoir, la vitesse et le degré de régularité de mouvement
qui lui conviennent ;

2° L’équilibre du poids du volant qu'il importe de réaliser par les dispositifs
verticaux & balancicr, & bielles pendantes et & pilon.

8° L’exclusion absolue des bielles fonrchues et de celles dont les différentes
parties ne sont pas symétriques par rapport 4 I'axe,

4° L'emploi de la manivelle retournée qui permet de réduire au minimum le
porte-a-faux des manivelles.

5° Enfin le dispositif & vilebrequin doit toujours étre préféré & celui de I'arbre
& manivelle, foutes les fois que la distance des deux paliers de ce dernier n'est
pas trés grande par rapport au porte-a-fanx,

Régularisation du mouvement et diminution du frottement
dans les appareils & simple effet

Les principes que nous avons développés au sujet de I'équilibre du poids du
volant dans les machines & vapeur, s'appliquent aussi & toutes les autres ma-~
chines, et par conséquent aux appareils mus par une pédale et une manivelle,
tels que tours an pied, menles, machines magnéto-électriques de laboratoire, ete,

On peut annuler en partie le frottement di au poids du volant ou de la meule,
par I'emploi d'un ressort convenablement tendu agissant sur la pédale en sens
contraire de la pesanteur, comme cela est indiqué dans la figure ci-aprés. Pen-
dant la descente de la pédale, c’est-i-dire pendant une demi-révolution, ce res-
gort diminue de moitié P'effort produit par le pied, puis, continuant son action,
pendant I'autre demi-révolution, il diminue encore d’autant le poids du volant.
Il en résulte évidemment que la mise en jeu de ce ressort réduit les frobtements
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de I'arbre dus an poids du volant et & D'effort exercé par le pied. En outre, la
bielle agissant avec une égale énergie pendant les deux demi-révolutions, 'emploi
du ressort transforme la manivelle & simple effet en manivelle & double effet, ce
qui augmente la régularité dans le rapport de 1 & 5 ().

On sait en effet que pour une méme vitesse et un méme travail, le poids du
volant d'une machine & manivelle, 4 double cffet, n’est que le 1/5 de celui d'nne
machine 4 simple effef, pour une méme variation relative de la vitesse,

De plus l'irrégularité de mouvement qui tend & produire le poids de la pédale,
sera facilement évitée par un réglage de la tension du ressort.

Aingi I'emploi de ce simple ressort, dans ce genre de machines, en rend la
régularité beaucoup plus grande, tout en diminuant los frottements d'une ma-
niére considérable.

(I} Cela résulie de la comparaison des formules (e Poncelet relatives au eal-
cul du poids du volant dans les machines & simple et & double effet,

Dans la machine 4 simple eX¥et, on a: PVs = 24334 ;—: N.

- double — PVi= 485 :% N.

C'est-4~dire que dans ces deux expressions, tout s’y trouve semblable & l'ex-
ception du facteur numérique qui est environ 5 fois (5,24) plus considérable
pour la manivelle 4 simple effet, que pour celle 4 double effet. Done pour une
vitesse égale, la premiére exige n volant cing fois plus grand.
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LE FREIN DYNAMOMETRIQUE
de M. N.-J. Raffard

COMMUNICATION DE R. ARNOUX

La mesure exacte du travail et surtout de la puissance mécanique des moteurs
joue aujourd’hui un frés grand rdle dans I'industrie. Cette mesure, bien qu’elle
paraisse simple et facile an premier abord, surbout depuis I'invention du frein
de Prony, n’est pas sans présenter de grandes diffioultés dans la pratique, pour
peu qu'on veuille atteindre une certaine précision.

8i l'indicatenr de Wath, dans le cas des moteurs thermiques, est, de tous les
appareils destinés aux mesures de ce genre, le plus commode et le moins dispen-
dienx & installer, surtout lorsqu'il 8’agit de moteurs de grande puissance comme
les machines marines, le frein dynamométrigne aura toujours I'avantage de s'ap-
pliquer & tous les moteurs connus et de donner des bases loyales, exemptes de
toute controverse raisonnable, aux transactions des eonstructeurs et des ache-
teurs, car il fait connaitre d'une fagon palpable, en quelque sorte, la puissance
mécanique direcieinent uiilisable.

Aujourd'hui que les immenses progrés réalisés par 1'industrie sidérurgique ont
permis aux constructeurs d’aborder avec sécurité les grandes vitesses angulaires
que la concurrence de plus en plus grande oblige & employer &i on veut lutter &
armes égales, on peut dire que l'indicateur de Watt a fait son temps, du moins
comme appareil de mesure, lorsqu'il s'agit de vitesses angulaires dépassant 2 &
300 tours par minute, 11 suffit, en effet, d'avoir fait quelques essais comparatifs
avec des indicatenrs de construction ou de provenances différentes pour s'en
convainere immédiatement. Avee de pareilles vitesses, I'inertie des pidoes mobiles
de T'indicateur et en particulier celle des leviers amplificateurs, intervient pour
fansser complétement les régultats, et on peut dire que dans ces conditions le
frein de Prony ol I'une de ses variantes est le seul appareil auquel on puisse
réellement s confier pour la mesure de la puissance mécanique.

De tous les freins dynamométriques, le plus simple et le plus facile & établir
est sans contredit le vieux frein de Prony. Il peut étre installé partout eb & peu
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de frais, et, lorsqu'il est convenablement établi, on peut effectuer avee lui des
mesnres agses précises. Mais I'emploi de ce rustique appareil donne lieu & cer-
taines erreurs et présente certains inconvénients qu’il importe de signaler.

La plus grave cause d’erreur est due a la pratique & pen prés constante et gé-
nérale d'atteler les poids directement & V'extrémité du levier. II est facile de
voir que dans ces conditions le poids entier du frein et de sa poulie agit pour
développer sur les coussinets des pressions, eb par conséquent des frottements
dont le moment correspondant échappe complétement 4 la mesure et dont il est
impossible de tenir compte méme d’une fagon approximative,

On peut éliminer toutefois cette canse d’erreur en retournant le frein bout
pour bout et en attelant la charge, non plus directement sur I'extrémité du levier,
mais par l'intermédiaire d’une chaine (') qui vient s’enrouler sur une poulie de
renvoi. 8i, dans ces conditions, on donne au poids de charge P une valeur cons-
tante et égale au poids du frein et de sa poulie, il est facile de voir que le
centre instantané de rotation autour duquel tend & tourner 4 chaque instant le
systéme constitué par Ie frein et sa poulie se trouve constamment 4 1'extrémité
du levier, ce qui donne lieu sur ce systéme 4 une réaction verticale dirigée de bas
en haut et précisément égale 4 P, c'est-a-dire an poids méme du frein, de sorte
que I'arbre tourne sans frottement appréciable dans ses coussinets.

Il est bien évident que la pression exercée sur I'axe de la poulie de renvoi est
égale & la charge P augmentée dn poids du frein et de tous ses accessoires ; mais
il importe de remarquer que cela ne peut fausser d’'une fagon appréciable I'exac-
titude de la mesure, puisque cette poulie ne tourne pas ou du moins n’est ani-
mée que de mouvements angulaires extrémement faibles.

Pour faire varier la charge du frein, sans modifier ces précieuses conditions
d’équilibre, il suffit de faire varier seulement le bras de levier du poids P. Ainsi
agenoé, le frein de Prony est un pen plus compliqué il est vrai, mais 'exactibude
réalisée dans les mesures compense et au-deld cette complication,

Une antre cause d’erreur est due aux oscillations continuelles et presque iné-
vitables du levier. Dans ’appareil primitif de Prony ce levier était toujours placé
au-~dessus de I'axe de la poulie, ce qui avait pour inconvénient de rendre I'équi-
libre du frein tout & fait instable, et son réglage sinon impossible, du moins ex-
trémement fugitif. Poncelet a montré depuis longtemps que le frein peut étre
rendu stable en placant le levier au-dessous de I'axe. Dans ces conditions et si
l'opérateur chargé de la surveillance du frein est assez habile pour éviter les os-
cillations du levier par un serrage convenable et attentif des méchoires, on peut
compter sur des mesures sutfisamment concordantes.

Lorsque le cenbre de gravité da frein est placé trop au-dessons de l'axze de la
poulie, il est extrémement important de riéduire autant quil est possible les

1. Jl est préférable d'employer une chaine formant cirenit fermé, parce que son
poids n'intervient plus pour fausser les mesures.
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oseillations du frein, car ces oscillations faisant nécessairement varier suivant
une loi complétement inconnue le moment résistant, il est impossible d’en con-
naftre exactement la valeur moyenne, sans I'emploi d'un cylindre enregistreur.

Le frein de Prony présente en oubre un grave inconvénient, son réglage n’est
pas automatique, et cette circonstance impose une surveillance de tous les ins-
tanta.

On & cherché et proposé bien des moyens pour rendre ce réglage automatique,
mais aucun n's fourni jusqu'iei une solution aussi parfaite que celui hasé sur la
loi connue du frottement d’une corde sur un cylindre et d’aprés laquelle ce frot-
tement varie comme I'exponantielle de l'arc d’embrassement.

On sait en effeb que si on désigne par To, la tension exercée sur l'extrémité
d'une corde ou d’'une sangle enroulée sur un cylindre de rayon #, par s la lon-
gueur de l'arc d'enroulement et par f* le coefficient de frottement des deux corps
en contact, la tension T qu'il est nécessaire de développer sur I'antre extrémité
de la corde pour la faire glisser est donnée par la relation.

T="T,eL

Qui montre que &i, par un dispositif mécanique quelconque, on peut assurer la
constance des tensions T et T, quel que soit I'arc d’embrassement s, celui-ci va-
riera exactement en raison inverse du coefficient de frottement et pourra com-
Penser ainsi les variations inévitables de ce coefficient.

L'idée d’appliquer cette propriété du frottement d’'une corde sur un cylindre
Ia construction d'un frein & réglage automatique parait appartenir & l'ingénieur
anglais 8, Tmray, qui I'a fait connaitre en 1852, On trouvera la deseription du
frein d’Tmray dans le supplément du Spon Dictionary, page 524

En 1879, M. Julern Oarpentier, ingénieur constructeur, retrouva cette idée
d'une fagon indépendante et I'appliqua & la construction de freins destinés & la
mesure du travail produit par les premiers petits moteurs clectriques & navette
Siemens, de M. Marcel Deprez.

Le frein de M. Carpentier se compose (fig. 1) de deux poulies montées sur
larbre méme du moteur & essayer, La premiére A étant clavetée sur cet arbre,
patticipe & son mouvement de rotation, la seconde B est folle. Sur cette derniére
poulie viennent se fixer des cordes destinées 4 supporber chacune un poids connu.
La corde & laquelle est attelé le plus lourd des deux poids s'enroule sur la poulie
folle et vient se fixer an point 1. La corde supportant le poids p est également
fixée sur cette dernidre poulie par Iinterimédiaire d'une potence 0, et repose sur
la poulie entrainée. En faisant tourner 'arbre dans le sens suivant lequel agit le
poids p, la corde Cp subit le frottement de la poulie clavetée et I'effort développé
entraine d’abord la potence et la poulie folle dans le sens de la rotation. Mais &
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mesure gue cette potence se déplace, Parc d’enronlement de la corde Cp diminue,
eb Teffort développé par cette corde devient rapidement égal 4 I'effort P qu'exerce
en sens contraire la corde DP. Dans ces conditions, 'équilibre est toujours stable
et leffort moteur développé par le frottement de la poulie entrainée est égal,

& P — p. 8i donc on désigne par D le diamétre de la poulie mobile, et par N sa
vitesse angulaire en tours par minute, la puissance développée qui est égale
comme on Bait, au produit de l'effort moteur par la vitesse de déplacement de
son point d’application sera donnée par I'une ou I'antre des deux formules,

(P_p)’]goﬂ kilogrammatres par seconde

DN
(P—p) ;J_X‘Yﬁ chevaux-vapeur_

Ce qui rend cette solution & la fois si pratique et si élégante, cest la rapidité,
et V'efficacité avec lesquelles g'effectne antomatiquement le réglage. Si le coefli-
cient de frottement f vient & varier, I'arc d’enroulement s varie en conséquence,
de maniére & maintenir constant le produit f s. On n'observe ici rien d* e
aux déplacements angulaires communiqués au levier du frein de Prony, lesquels
ne portent pas avec eux leur correctif et exigent un réglage assidu des ma.
choires, '

Ainsi établi, le frein & réglage automatique de M. J. Carpentier est sujet &
de graves objections lorsquon vent I'appliquer & des mesures précises.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

CONGRER INTERNATIONAL DE MECANIQUE APPLIQUER 249

En effet, le poids relativement considérable du frein et surtout de ses denx
poids de charge, fixés en porte-d-fanx & I'extrémité de I’arbre moteur, donne lien
sur les coussinets 4 des pressions, et par conséquent & des frottements qui, ainsi
que dans 1a disposition ordinaire du frein de Prony, échappent complétement &
la mesure.

D’antre part, les poids P et p ne sont pas constants, 4 cause de I'enroulement
inverse des cordes, mais c¢’est 13 une cause d'errcur sans grande importance.

Enfin, le point d'attache de la corde qui glisse sur la poulie entrainée n'dtant
pas dans le méme plan que celui de la poulie folle, il en résulte un effort de
ganuchissement qui produit une usure inégale et rapide de I'arbre et du moyen
de cette poulie, de sorte qu’on ne peut employer que des sangles et des poulies
de peu de largeur. '

C'est en étudiant les moyens d'éliminer ces causes d’errenr et ces inconvénients
que M. N.-J. Raffard est arrivé & réaliser, d'abord sous forme de balance, en 1880,
le frein dynamométrique que nous allons déerire et qui permet d’effectner des
mesnres avec une facilité et une précision extrémement remarquables.

[T TIUTHIRRE

EpEmmmm i
|
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1

FIG. 2

Le premier appareil imaginé par M, Raffard est représenté schémabiquement

par la figure 2 et en perspective par la figure 8, L’organe principal du nouveau
frein, et qui s retrouve d’ailleurs dans toutes les variantes que I'inventeur a
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imaginées, esb constitué par trois poulies de méme diamétre disposées sur un
arbre commun : 'une A, clavetée sur I'arbre participe & son mouvement de ro-
tation, les denx autres B et B’ placées & droite et & ganche sont folles. L’en-
gemble formé par les trois poulies est embrassé par un étrier Gd équilibré par rap-
port & P'axe de rotation au moyen de deux contrepoids e et ¢ fixés aux branches
d par des vis de réglage. Sur la poulie A repose une sangle en chanvre ou en
lin. L'une de ses extrémités supporte le poids p I'autre vient se fixer sur le mi-

Fre. 3

lieu de I’étrier auquel elle transmet I'effort du poids p augmenté de celui quiest
développé par le frottement de la poulie entrainée. Sur les poulies folles B et B’
g'enroulent en gens inverse deux sangles de méme épaisseur que la premiére,
mais de largenr moitié moindre. Les extrémités inférieures de ces deux sangles
sont fixées sur I'étrier G eb les extrémités supérieures sur un palonnier arbiculé
qui égalise les tensions développées et les transmet & une des extrémités d'un
fléan de balance T qui supporte un poids P fixé 4 son autre extrémité.

L'arbre du frein ost muni d'un manchon d’accouplement constitué par un
double joint de cardan. Enfin un tube de laiton muni d’'un ajutage a robinet
qui permet de régler I’écoulement sur la sangle de frottement d’un fileb d’ean
savonneuse, eb un réservoir f destiné & recueillir 'ean échauffée complétent I'ap-
pareil. )

Ainsi établi le frein est absolument automatique, car si par suite d'un chan-
gement survenu dans ’état des surfaces glissantes, le frotiement vient 4 varier;
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P’arc d’enroulement varie immédiatement en sens inverse et rétablit ainsi équi-
libre. Lorsque I'écoulement: de I’ean savonneuse est bien réglé, le frein peut fonc-
tionner plusieurs heures sans qu'on ait & y toucher. Le frottement ayant une

valeur constante et égale & (P — p) la puissance développée est donnée par I'uno
ou I'antre des deux formules.

=DN = DN
P—p) =55 (P“P}Wﬁ

Dans ces formules l'effort (P — p) est appliqué non pas sur le bras de levier
D_
3 INAS sur ce bras de levier augmenté de la demi-épaisseur de la sangle. Pour

déterminer la valeur exacte de la circonférence =D, les poids P et p étant cn
place, on applique sur une plate-bande ménagée sur le moyen du manchon d’ac-
couplement une équerre & nivean et on trace une ligne de repére sur les sangles
& la hauteur de leur contact avec les poulies, puis on fait tourner celles-ci d'un
angle exactement égal & 180°, ce qui est facile avec I'équerre & niveau, eb on
trace une nouvelle ligne de repére, Ia distance qui sépare les repdres donne exac-
tement la longueur de la demi-circonférence d'enroulement. En répétant la méme
mesure au commencement eb 4 la fin de chaque expérience, on a ainsi un moyen
de controle qui permet d’apporter dans les calculs les petites corrections jugées
nécessaires,

Il est important d'examiner un instant les causes d’erreurs que les disposi-
tions judicienses de M. Raffard permettent d'éliminer. _

Nous avons fait observer que dans la disposition ordinaire du frein de Prony
avec la charge attelée directement 4 Pextrémité du levier, le poids entier du
frein exergait nécessairement sur les coussincis des pressions et par conséquent
des frottements dont le moment correspondant échappait complétement & la me-
sure. Dans le frein de M. J. Carpentier, les frottements développés s’augmentent
encore de ceux du poids 2 qu'on est obligé d’employer pour obtenir un frotte-
ment suffisant sur la poulie motrice. Dang Ia balance de M. Raffard il est facile
de voir que I'effort moteur développé donne naissance & une force verticale
exercée de bas en haut sur les coussinets et égale & P — p, mais comme 'en-
semble constitué par les trois poulies, Parbre, I'éirier et la partie des sangles en-
roulées sur les poulies, posséde un poids propre qui agit de hawut en bas, il est
clair que la pression réellement exeroée sur les coussinets est semlemuent égale &
la différence de ces deux forces, Si cette différence est nulle, c’est-i-dire si le
poids du frein est précisément égal & I’effort moteur (P — p) les pressions exer-
cées sont rigotirensement nulles et I'arbre tourne en équilibre dans ses coussinets.
I1 est clair que si ces considérations sont exactes on doit pouvoir dévisser impu-
nément leg chapesux qui maintiennent en place les counssinets. L'auteur de cette
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communication a en maintes fois 'occasion de répéter cette expérience, dans les
ateliers Bréguet, et de voir le frein tourner en équilibre dans 1’espace comme une
toupie gyroscopique.

En pratique ces conditions d'équilibre rigoureux n’étant pas toujours réalisées,
il e développe bien guelques petits frottements, mais l'erreur qu'on pent com-
mettre de ce chef ne dépasse jamais un demi pour cent. M. Raffard est méme
parvenu & éliminer complétement cette légére cause d'errcur en prolongeant
dans les coussinets ler moyeux des poulies folles, de sorte que ce sont ces moyeux
eux-mémes qui formant coussinets, supportent les frottements développés et en
transmettent intégralement le moment correspondant anx sangles bet &'. On
peut remarquer qu'avec les dispositions mécaniques si judicienses adoptées par
M. Raffard il n'y a pas de gauchissements & craindre, puisque les forces déve-
loppées s’exercent dans le plan des poulies d’'une fagon invariable. D’autre part
I'inventenr a cu soin de rendre indépendantes de 1'étrier, les deux poulies folles
de sorte que celles-ci peuvent étre déplacées et me s'ovalisent pes en s'usant
toujours dn méme coté. .

Enfin le poids méme des sangles n'intervient plus pour fansser les mesures
“puisque la longueur développée reste indépendante des pefite déplacements an-
gulaires des poulies folles. '

Un fait extrémement remarquable qui montre bien que 1'énergie mécanique’
est complétement transformée en chaleur c¢'est que 'usure de la sangle frottante
est insignifiante. Nous avons eu occasion de voir une de ces sangles fonctionner
plusieurs heures par semaine et, dans ces conditions, effectuer un service qui a
duré prés d’une année. La seule précaution 4 prendre est d’assurer un arrosage
convenable de la sangle avec de I'ean dans laquelle on fait dissoudre du savon
gras et un pen de carbonate de soude. Grice & la chaleur développée, ces deux
corps possédent la précieuse propriété de saponifier I'huile de graissage qui tombe
sur la sangle frottante et vient boucher ses pores en empéchant I'ean d’arriver
jusqu's la périphérie de la poulie. Sans cette circonstance le savon et le carbonate
de soude seraient inutiles, I'ean pure étant le meilleur de tous les lubréfiants.
Une sangle qui reste parfaitement propre est susceptible d’un trés long service
et d'ailleurs le remplacement en est fort peu cofiteux.

Si nous avons tenu & insister sur les détails de construction du freinde M. Raf-
fard, c'est que ces détails en font toute Ia valenr et montrent bien clairement
avec quelle entente de la question et quelle précision cet éminent praticien est
parvenn & éliminer systématiquement toutes les canses d’erreur susceptibles de
fausser d’une fagon appréciable 'exactitude des mesures et & faire du frein funi-
culaire un véritable appareil industriel permettant de peser, en quelque sorte, un
effort moteur avec toute I'exactitude que comporte 'instrument le plus préeis
que I'homme ait créé, la balance. '

Le frein funiculaire se prétart aistment & des expériences sur le frottement,
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M. Raffard en a fait un certain nombre qui montrent que l'intensité du frotte-
ment d'une courroie sur sa poulie, trés faible au départ, augmente rapidement
avec la vitesse et ne devient 4 pen prés constante qu'avec de trés grandes vitesses,
Ainsi, quand on fait tourner d'abord trés lentement puis plus vite I'arbre du
frein, expérience facile & réaliser et dans d’excellentes conditions & l'aide d’un
moteur électrique, on constate que 1'arc d’embrassement de la courroie diminue
& mesure que la vitesse augmente, le plus grand arc d’enroulement correspondant
4 une vitesse sensiblement nulle. 8i on porte en abscisses les vitesses angulaires
de la poulie du frein et en ordonnées les arcs d’embrassement correspondants,
on obtient une courbe qui différe fort peu d'une hyperbole équilatére dont les
assymptotes seraient paralléles aux axes coordonnés.

Fia. 4

Cetite loi du frottement des courroies explique les doutes et les divergences des
premiers expérimentateurs sur le frottement ; ceux qui expérimentaient seule-
ment sur les petites vitesses ne pouvaient éire d’accord avec ceux qui opéraient
sur les grandes. Il ne fant dono accepter que sous bénétiee d’inventaire les coef-
ficients donnés dans les formulaires et les traités spécianx.
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. Le fait que I'adhérence des courroies est trés faible quand leur vitesse de dé-
placement est trés petite, était déja instinctivement connue des praticiens, car
aujourd’hui dans I'industrie on n'emploie pas la courroie pour transmettre un
mouvement lent,

A Pexposition d'¢lectricité de 1881, Sir William Thomson s’est servi de la
balance de M. Raffard pour démontrer que le frotbement est plus faible avec de
Pean qu'avec de I'huile, contrairement & .ce quon avait supposé.

Trans ces derniers temps M, Raffard a apporté quelques variantes & son frein
de fagon & simplifier sa construction et & généraliser son emploi.

B

Fia. 5

8i on considére que la charge p (fig. 2) ne serb qu's exercer un frottement
convenable sur la ponlie motrice, il y a lien de se demander #'il ne serait pas pos-
gible de supprimer son emploi, ce qui permettrait de réduire le matériel ou
d’angmenter la puissance de la balance avec le méme nombre de poids.

L’auteur de cette communication a proposé dans ce but, 4 1'inventenr, Ia dispo-
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sition représentée par la figure 4, qui a I'avantage de permettre d'opérer sur un
arbre sitné tout prés du sol. Dans cette disposition, les sangles forment un cir-
cuit fermé qui vient s’enrouler sur deux poulies de renvoi. La poulie inférieure
est fixe, et I'axe de la poulic supérieurc est fixée sur une chape commandée par
une vis munie d’un petit volant,

En agissant sur ce volant, on peub donner aux sangles, pendant le fonction-
nement méme de I'appareil, la tension la plus convenable, de sorte gu'avec le
méme nombre de poids, on peut mesurer un effort: trois on quatre fois plus con-
sidérable.

M. Raffard a imaginé une disposition beanconp plus simple encore, et qui rap-
pelle assez bien le balancier & lanitre des vieilles presses d’imprimerie. Cette
disposition est représentée par la figure 5, Les extrémités des sangles sont fixées
directement sur les deux plus petits cOtés d’un cadre en bois, mais qu'il est pré-
férable de consiruire en partie avec des tubes de fer. T.es parties supérieures et
inférieutes de ce chissid sont consbituées par deux fortes traverses an travers
desquelles passent les tiges des boucles qui regoivent les extrémités des sangles,
Ces tiges, filetées et munies d'écrous & oreilles, sont destinées & régler et & main-
tenir la tension initiale des sangles, de maniére 4 produire le frostement néces-
saire & I'éqnilibre de la charge dn frein.

L’ensemble, constitué par le chissis et ses sangles, est suspendu 4 Vextrémité
d'une chaine qui, aprés avoir passé sur une poulie de renvoi, descend verticale-
ment et vient se fixer 4 la partie inférieure du chdssis. Cette disposition en boucle
a pour but d'équilibrer le poids de la chaine par rapport & l'axe de la poulie de
renvoi, et cela quelle que soit la position de la charge P, La tare du chissis et
la charge du frein se placent sur une tringle munie de denx oreilles et d’une
rondelle d’arrét. Cette disposition est préférable & la précédente, puisqu’elle
évite les frottements assez considérables développés sur les axes des deux poulies.

Lorsque 'axe du moteur sur lequel on désire effectucr les mesures est placé
trés prée du sol, on place le chissis horizontalement, et on assure I'horizontalité
de ges déplacements & 1'aide de petits galets placés sous lni, A chaque extrémité
du chéssis, on fixe nne chaine qui, aprés s'étre étendue horizontalement, passe
sur une poulie eb descend vertic lement jusqu'au sol.

Les chaines sont assez longues pour ue jamais quitter le sol, de fagon & main-
tenir I'équilibre entre les brins déroulés et enrounlés, quels que soient les dépla-
cements du chAssis,

La réaligation des nouveaux dispositifs que nous venons de déorire a donnd
lieu & une difficulté que M. Raffard a trés habilement vaincue, et qu'il est néces-
gaire d'exposer, .

Les sangles de chanvre, de 1 & 2 millimétres d’épaissenr, qui résistent si bien
et d'une manidre si surprenante an frottement prolongé, ne pouvaient étre ren-
dues plus épaisses, eb par conséquent moins extensibles, sans nuire au passage de
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I'eau, et partant au refroidissement. Elles ne pouvaient pas non plus étre ang-
mentées en largeur sans faire neitre d’anfres difficultés, En outre, les sangles
végétales subissent des variations de longueur suivant qu’elles sont plus on moins
géches ou mouillées, ot que l'effort qu’elles subissent est plus on moins grand. 11
en résulte qu'elles ne peuvent 8tre employées pratiquement dans les systémes
fermés comme cenx que nous venong de déerire, eb olt la longueur des bring ne
doit pas varier. ‘

Cet inconvénient des sangles végétales qui, & vrai dire, n’en étaib pas un pour
les premiers types de freins & contrepoids, devenait au coniraire trés grave dans
les nonveanx dispositifs. En effet, I'effort P— p, qui fait égmlibre an frottement,
étant ordinairement compris entre le tiers et le quart de la somme de ces deux
poids, on voit que, pour mesurer 100 chevaux & 600 tours par minute, avec un
frein construit suivant 1’ancien type, et dont le tambour aurait 8 métres de cir-
conférence, ce qui correspond 4 un effort tangentiel de 250 kilogrammes, il ne
faudrait pas moins de 1000 kilogrammes-de poids. Dans les systémes fermés,
munis de sangles rigides, on pent, par une tension ‘préalable des bring, n’avoir
besoin que de 250 kilogrammes, la charge méme du frein.

Les sangles de lin ou de chanvre de faible épaisseur, ayant toujours donné
toute satisfaction & cause de la facilité avec laquelle elles laissent passer 1'eau,
M. Raffard rechercha le moyen de les utiliser encore dans les nounveanx dis-
positifs, en leur fournissant la résistance et 1'inextensibilité qui lenr manquaient.
Clest slors qu'il efit I'idée de les coneolider avec des sangles métalliques (cour-
roies Licberman) qui, comme on le sait, sont trés minces, trés flexibles, trés ré-
gistantes, et de plus laissent facilement passer ’ean. La sangle métallique, qui
semble avoir été créde exprés pour les freins funiculaires, fut une véritable trou-
vaille, car les résultats dépassérent toute espérance, Non seulement, la sangle
végétale, dont elle était doublée, résista micux, 8'il est possible, qu'auparavant,
mais la puissance du frein pat étre doublée sans inconvénient. L'expérience a
montré que la sangle métallique facilite la répartition parfaite de T'ean 4 la sur-
face de la sangle végétale, et que sa conductibilité aide & la. dissipation de la
chaleur développée,

M. Raffard a également appliqué les sangles métalliques 4 sa grande balance
dynamomeétrique, type 1885, dont la figure 6 reproduit les disposibions prinei-
pales. Le poids p est remplacé dans le nouvean modéle par une chaine for-
mant avec les sangles métalliques un systéme fermé et constamment équilibré,
qui permet de supprimer également les 2/8 des poids nécessaires au fonctionne-
ment de 'ancien modéle. Mais cette suppression de la majeure partie des poids,
rédunisant d'sutant I'inertie de la partie mobile de I’appareil, il en résulte “des
oacillations plus rapides de la charge du frein, ce qui peut étre génant dans cer-
tains cas, Pour parer & cet inconvénient, I'appareil est muni de deux organes
spéoiatx.
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L'on d’eux, emprunté 4 un appareil de M. James Thompson, professeur de
mécanique & I'Université de Glasgow, est constitud par deux volants V montés
sur un arbre léger. Chacun de ces volants est muni d'un pignon qui engréne,
avee la circonférence dentée, des poulies folles du frein, Dans ces conditions,
I'inertie des volants servant d’amortisseurs oppose une résistance d’autant plus
énergique au mouvement des poulies que les variations de vitesse sont plus brus-

|
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ques, mais n'offre aucune régistance appréciable aux mouvements lents, An mo-
ment de la mise en marche ou de I'arrét du frein, 'opérateur laisse glisser entre
ses mains Ia jante d’un des volants, et évite ainsi les soubresauts et les mouve-
ments de recul. L'autre organe est un frein F, constitng par deux méchoires en
bois qui, habituellement écartées, laissent passer librement la chaine, mais que
Topérateur peut serrer energiquement avec le pied de maniére & ralentir ou méme
4 supprimer complétement le mouvement de recul qu’effectue toujours la charge
du frein an moment de I'arrét.

11 suffirait d’apporter & cette derniére disposition des modifications peu im-
portantes pour constituer un véritable appareil de physique, au moyen duquel on
pourrait déterminer avec une trés grande précision 1'équivalent mécanique de la
chaleur, Jusqu'ici, cette mesure n'a été effectuée qu's I'aide de petits appareils,
véritables joujoux, n’absorbant qu'un ou denx kilogrammétres-par seconde. Le
frein dynamométrique de M. Raffard, pouvant permettre d’effectuer cette déter-
mination en opérant avec une centaine de chevaux, il serait parfaitement pos-
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gible d’obtenir cet équivalent avec une exactitude qui pent porter sur trois ou
quatre chiffres an moins. :

Depuis 1880, le nouvean frein a fait trop suffisamment ses preuves pour qu'il
soit nécessaire d’insister davantage. D’ailleurs, il n'est pas de laboratoire en Eu-
rope et anx Etats-Unis qui ne soit muni du frein dynamométrique de M. Raf-
fard, et il faut espérer que les ateliers suivront I'exemple donué par les labora-
toires, d’autant plus que le nouvean frein et ses variantes n'ont fait, de la part
de leur auteur, I'objet d’aucun brevet.

Le Mémoire de M, R. Arnoux sur la théorie des régulateurs & force contrifuge
ne nous est pas parvenu en lemps convenable pour qu'il ait pu éire inséré i la
place qu'il devail occuper dans Ia publicalion des travaux du Congrés.
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INDICATEUR de VITESSE ou CINEMOMETRE

]?!T BUR DER

indicateurs de travail et de puissance

PAR

MM. RICHARD Fréres

L’objet de cette communication est de faire connaitre une disposition méca-
nique applicable aux mesures industrielles permettant d’obtenir le produit ou le
quotient de deux on plusicurs mouvements. Mais, avant d'entrer dans son exposé,
nous vous prions de nous permettre une courte digression et de signaler & votre
sttention, le role trés intéressant que les instruments enregistreurs en général
sont appelés & jouer dans 'industrie.

Si en effet nous considérons les questions de pression des générateurs ou encore
de tirage des cheminées, nous voyons que l'emploi des enregistreurs appliqués &
controler les phénoménes mécaniques procure des avantages considérables, au
premier rang desquels il fant citer 1’économie.

Nous avons entendn hier une trés remarquable communication de M. Bour,
sur I'nbilité de la surveillance des appareils 4 vapeur. Eh bien cette surveillance
est facilitée, an plus hant degré, par les appareils écrivant leurs indications sur
un papier en I'sbsence des ingénieurs. Les manométres enregistreurs et les
indicateurs de niveau d'ean, par exemple, permettent, en cas d’accident, d’éta-
blir nettement les responsabilités 8'ils ne suppriment pas complébement les chan-
ces d’explosion,

Lorsque les enregistrenrs ont fait lenr apparition dans les usines, ils ont tout
d’abord été 1'objet de la malveillance des ouvriers qu'ils étaient chargés de con-
troler, mais-ces ouvriers ont vite reconnu que I'enregistrenr ne pouvait que leur
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étre utile. En effet, si d'une part 'ouvrier est I'objet d'un contréle, il se trouve,
d’autre part, déchargé de toute responsabilité, 8'il fait bien le service pour lequel
il est palarié ! Do plus, les ingénieurs sont tout disposés & payer, par une prime
supplémentaire, les opérations industrielles bien conduites, et dés lors I'enregis-
trenr au lien d’8tre regardé comme un ennemi se trouve devenir la canmse d'un
bénéfice pour tout le monde, car il suffit que P'ouvrier se sache sarveillé pour
qu'il fasss bien son service.

Nous pourrions citer & 1’appui de cette assertion, de nombreuses usines oi1 le
cas g'est produit, & la raffinerie Say par exemple, toutes les opérations méca-
niques sont aujourd’hui contrélées, par des enregistreurs, pression de générateurs,
tirage des cheminées, températures diverses de toutes les opérations d'une raffi-
nerie, y compris celles des fours Siemens qui atteignent 1800 degrés, etc.

De plus les graphiques obtenus au moyen des enregistreurs permettent aux
ingénieurs de se rendre compte des phénoménes qui échappent & 1'observation
directe et leur emploi a souvent des résultats les plus inattendns.

Par exemple, pour revenir & la raffinerie S8ay, un pyrométre enregistreur a
décélé des pertes considérables de cajorique dans les fours & décarbonater Ia stron-
tiane et & été la cause d'une véritable révolution dans 1'usine. On a substitug, du
jour au lendemain, la production de I'oxyde de carbone par le coke & celle qui
était faite par la houille. On a démoli pour 80 000 francs de fours. Mais I'année
qui suivit ce nouvean régime montra qu’'on avait réalis¢ une économie totale
d’environ une centaine de mille francs.

Nous appelons donc toute votre attention sur 'utilité de développer les appli-
cations de ces appareils dans toutes les usines,

Cette digression terminde, nous allons aborder le point principal de cette com-
munication, I'exposé d'un appareil destiné & donner le produit on le quotient de
deux on plusieurs mesures.

A premiére vue, il semble qu'un semblable appa.rell ne soib que d'un intéréb
spéeulatif et qu'on ait gnére d'occasion de I'ufiliser. Mais il suffit de se rendre
compte de ce que sont exactement la vitesse d’une machine, son travail, sa
puissance, pour voir gqu'une disposition mécanique justement cinématique
et donnant le résultat d'un produit ou d'un quotient soit de la plus haute
utilité au point de vue des mesures qu'on a intérét de prendre dans les usines,
la formule de la vitesse étant V .-.—..%oelle du travail étant T — e >< F, celle de
la puissance étant P = X E

Nous allons tout d’abord exposer le principe de 1'appareil de produit et de
quotient et nous examinerons ensuite de quelle maniére nous I'avons appliqué et
~utilisé,

Considérons un plateau P, et, sur ce plateau, une roulette R apphquée contre sa
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surface, supposons la roulette calée & 1'extrémité d’un vis sans fin V engrenant
avec une roue tangentielle 8,

Admettons que la roulette B ne puisse pas glisger et animons le plateau P
d’un mouvement de rotation A. Si la roulette R se trouve au centre du plateau
quel que soit le mouvement de ce plateau, elle ne tournera pas, mais si nous la
portons sur des rayons de plus en plus grands, elle tournera :

1° proportionnellement au mouvement A.

2° proportionnellement & la distance «. Elle tournera donc sans qu'il y aib be-
goin de le démontrer proportionnellement an produit A e.

Par suite 1a roue 8 prendra un mouvement proportionnel 4 ce produit, et nous
aurons en appelant B ce mouvement,

B=uaA
Ceci suppose que o. et A gont les quantités connues et B I'inconnue, mais =i
nous nous donnons A et B nous aurons évidemment :

o= =

A

L’ensemble du plateau, de la roulette et de la roue tangentielle nous fournit
done un moyen mécanique d'obtenir un produit ou un guotient, mais il ne nous
Je fournit qu's une condition expresse ¢’est qu'il n'y ait point glissement de la
roulette sur le plateau. '

Or pratiquement et tel que, cela est presque impossible. Nous avons eu 1'idée
de remplacer le frottement d’entrainement par un roulement en placant paralld-
lement un deuxiéme platean tonrnant en sens inverse du premier et appuyant sur
ia roulette au moyen d’un ressort. De cette fagon, méme si les plateaux n’étaient
point rigourensement plans, il ne pourrait y avoir glissement. La roulette se
trouve tonjours et parfaitement entrainée.

Ce principe posé, nous allons montrer comment nous l'avons utilisé eb quels
appareils nous avons ainsi pu construire.

Le premier est I'indicateur de vitesse.
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La vitesse a, comme nous I'avons dit plus haut, pour formule V == %edéai-
gnant I'espace parcouru, et ¢ le temps. .

L’espace parcouru étant, dans une machine, le nombre de tours, ce qu'il faut
indiquer c’est le quotient du nombre de tours par le temps. Notre appareil est
par suite construit de Ja maniére suivante :

Un arbre portant une poulie
commandée par la machinefait
tourner la roue tangentielle dé-
signée par 8, il tend & entrainer
la roulette loin du centre des /§
plateaux, mais en méme temps /i
il entraine un régulateur iso-|f§
chréne Foncanlt qui commande \}
le platean. Ceux-ci se mettent
done & tourner proportionnel-
lement au temps et tendent 2
rameneraleur centre la roulette.
La roulette vient alors chercher,
sur la surface des plateanx, une
position qui correspond au ré-
gime d'équilibre devant exister
entre le mouvement de la roue
tangentielle et eelui du plateau,
position qui, comme nous I’avons vu, correspond au guotient des deux mouve-
ments, c’est-i-dire & la vitesse absolue.

Comme cette imsition est donnée par les déplacements de la roulette, on trans-
met cenx-ci, par un moyen trés gimple, & une aiguille indicatrice on & un style
enregistrenr,

Notre appareil donne comme vous le voyez la vitesse dans son expression ab-
solue par une fonction cinématique et par conséquent sans consommer de force
appréciable. Ses indicatlons sont absolument indépendantes de 1'état de lubri-
faction des organes. Vous savez combien cette qualité existe peu dans les appa-
reils dits tachymeétres, dans lesquels on fait produire & la machime une force,
telle que la force centrifuge par exemple, qu'on vient mesurer & 'aide de poids
ou de ressorts. '

Pour avoir le travail, celui-ci étant égal au produit de I'espace parcourn par
Yeffort; sur ’arbre, nous faisons tourner les deux plateaux proportionnellement
au nombre de tours par une commande de poulie et nous faisons déplacer la
roulette proportionnellement & I'effort de 1'arbre en la faisant déplacer par un
dynamométre de rotation. La roue tangentielle prend alors un mouvement égal
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an travail et indique sur un comptenr & cadran le nombre de kilogrammétres
dépensés. .

Dynamométre de White & sommier, Dans le totalisateur de travail dont nous
venons de parler, le dynanométre peut étre quelconque, nous recommandons
cependant 'emploi du dynamométre de While modifié par nous. Dans ce nouvel
appareil nous faisons agir I'effort sur un sommier rempli de liquide et 'effort est
pergn au moyen d’'un manométre. Les avantages de cette disposition sont nom-
breuz. Nous citerons, entre uutres, la suppression compléte des effets d'inertie,
Pabsence d’axes, de pivots, etc., dont le frobtement est une cause d’erreur, enfin
le remplacement facile de I'organe de mesure qui peut toujours étre réétalonné
facilement,

Pour passer du travail & la puissance il faut diviser le travail par le temps,
pmsqualaformulaeatP——dfF

Le travail étant traduit dans I'appareil précédent par un mouvement de ro-
tation de la roue tangentielle nous faisons agir cette roue sur une seconde vis
sans fin dont 1'extrémité porte une roulette laminée par deux plateaux qui sont
mus d'un mouvement isochréne par un régulateur Foucault.

D’aprés les principes que nous avons émis plus haut, la roulette prend sur
celite seconde paire de plateaux une position qui correspond au mouvement de
la roue tangentielle divisé par le mouvement des plateaus. Cette position corres-
pond done & la puissance puisqu'elle est constamment proportionnelle au bmv;il

e><

divisé par le temps, elle est donc I’expression absolue de la formule P — —

On transmet les déplacements de la roulette & une aigmille indicatrice ou & un
style enregistreur qui inscrit ainsi sans aucun caleul le nombre de kilogrammeé-
tres-seconde dépensés & chaque instant,

Nous appelons de nouveau votre attention sur ce point que la puissance, c’est-
i dire pn nombre de kilogrammétres-seconde, et le travail, c'est-a-dire un nombre
de kilogrammétres, sont indiqués sans la création de forces qui peuvent con-
sommer elles-mémes du travail, c’est par des opérations cinématiques pures
que ces appareils fonctionnent.

Nous ne voudrions pas abuser de votre bienveillance eb passer en revue tous
les appareils dans lesquels nous avons appliqué ce procédé cinématique. Nous
vous décrirons cependant un appareil de méme genre destind tout particuliére-
aux ingénieurs. Nous voulons parler du planimétre. Cet appareil est, comme vous
le savez, destiné & donner la surface d’un disgramme.

Jugqu's présent le seul planimétre connu est celui d’Amsler, mais bmm ceux
qui I'ont eu entre les mains savent combien il est délicat et sujet & ne pas fonc-
tionner, Le galet qui doit tantot rouler sur le papier tantdt glisser ne funotlonne
pas de la méme fagon sur tous les papiers. Ceux-ci 86 trouvent trop glsoés, cenx-
13 pas assez.
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Or quest la surface d’un diagramme, c’est le produit de la base par les di-
verses ordonnées. L'appareil que nous avons déerit nous donnant les produits
doit pouvoir s’appliquer ici. En effet, si nous faisons tourner les plateaux pro-
portionnellement & la base d"un diagramme et que nous déplacions la roulette en
suivant le contour des diagrammes c’est-a-dire proportionnellement aux diverses
ordonnées, la roue tangentielle nous donnera au moyen d'un compteur & cadran
le nombre de centimétres carrés représentant I'aire ou surface du diagramme.

Les indications du planimétre ainsi construit sont naburellement indépen-
dantes de 1’état du papier 4 diagrammes eb l'appareil devient un instrument
solide, d’'une manceuvre facile, et pouvant étre mis dans les mains de tout le
monde, .

‘Vous concevez parfaitement que notre appareil de produit peut &tre appliqué
4 la totalisation de beancoup d’autres phénoménes, tels que I'ean passantdans les
grosses conduites de ville, la veine étant d'nne part mesurée par des sompapes &
‘levées proportionnelles et cette mesure étant multipliée par le temps ; tels que
I'électricité fournie & un abonné, l'intensité étant mesurée par un galvanométre
eb multipliée par le temps avec notre appareil, eto.

Le méme procédé peut enfin et c'est la dernitre incarnation de 1'appareil dont
j’aurai I'honneur de vous entretenir, le méme procédé peut étre employé disons-
nous comme transmission & vitesse variable. L n’est pas son moindre intérét,
en oe sens qu'il permet la construction d’un trés curieux appareil avec lequel je
terminerai cette communication.

Cet appareil est un indicateur de vitesse optique, c’est-i-dire permettant d’ap-
précier & vue la vitesse d'un mouvement sans qu'on ait & s'en approcher. FEn
effet, le platean tournant en fonction du temps, supposons que par un procddé
quelconque, des plus faciles 4 réaliser, nous portions la roulette sur des rayons
de plus en plus grands, la roue tangentielle se met 4 tourner de plus en
plus vite, Montons donc sur I'axe de cette roue, un disque noir percé & sa
périphérie de petites fendtres et regardons une roue qui tourne. 8i le temps
que mettent deux fentes sucoessives & venir devant l'ceil, est plus grand que
le temps qua mot la rone regardée & tourner, elle nous paraitra animée 'd'un
mouvement, mais comme nous pouvons augmenter 4 volonté la vitesse de notre
disque, an fur et & mesure que nous ferons cette augmentation, la roue regardée
paraftra se ralentir jusqu’an moment ou les deux temps étant égaux, la rome
paraftra absolument fize. A ce moment il nous suffira de multiplier le nombre
de fentes du disque par la vitesse de la roue tangentielle pour avoir la vitesse
du mouvement considérs. :

Noug avons pu ainsi mesurer la vitesse des battements d’ailes d’oiseaux et d'in-
sectes, etc. L’appareil peut aussi dtre appliqué pour apprécier la vitesse d'un
train dans lequel on se trouve sans prendre ancun mouvement sur les rones
des wagons. L’indication est alors donnée par l'appareil, en métres par seconde.
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