1030 CHALEUR.

piston; de la elle est amenée 4 un refrigérant ou condenseur, ot elle reprend sa
température initiale ¢ en repassant a I'état liquide ; enfin, elle est ramencée i Ia
chaudiére, ot elle recommence la méme série de transformations périodiques :
ce qu'on exprime en disant que la vapeur d'eau a parcourn un cycle fermé.

Or on a constaté par Uexpérience que la quantité de chaleur ', restituée au
condenseur par 'unité de poids de vapeur d’ean, est notablement inférieure 4 la
quantité de chaleur Q empruntée initialement au foyer. Cette chaleur dis-
parue (Q—Q) correspond au {ravail produit dans le cylindre, et lul est équi-
valente.

Une machine thermique parfaite serait celle qui transformerait compléte-
ment en travail mécanique la chaleur qu'elle recoit du foyer. Or cela n'arrive
jamais, quel que soit le type de la machine. La quantité de chaleur ', res-
lituée au condenseur, ou perdue soit par rayonnement, soit par conductibilité,
est toujours une portion notable de la quantité totale Q, de sorte que la quan-
lité de chaleur transformée en travail n'est qu'une fraction plus ou moins
petite de la quantité de chaleur totale (.

'

On a appelé coefficient économique le rapport Q ) q =C dela chaleur trans-

formée & la chaleur totale dépensée : c'est ce rapport qui caractérise la
valeur des machines & feu, au point de vue de leur rendement.

815. Principe de Garnot. — Sadi-Carnot a traité, par le calcul, le cas
d’une machine thermique théoriquement parfaite, c'est-i-dire telle qu'une
masse déterminée de gaz y serve d’une maniére continue el indéfinie & trans-
former la chaleur en travail, en parcourant un cycle fermé particulier, dit
cyele de Carnot. 11 a trouvé que, pour une pareille machine, le coefficient éco-

r

» était donné par la

Q

nomique G, défini précédemment par le rapport
formule

"
C:’I—T—:

ou T représente la température maximum, comptée 4 partir du 0 absolu, et
T' la température finale ou minimum.

§16. Travail museulaire et Chaleur animale. — Le docteur Mayer eut I
premier l'idée de comparer tout animal 4 une sorte de machine a feu ol la
chalear animale, due a la respiration, est partiellement transformée en tra-
vail musculaire. M. Hirn a confirmé cette hypothése par I’expérience. A cet
cffet, il enferma un homme dans une guérite close, et observa les effets calo-
rifiques et chimiques de sa respiration, d’abord lorsque 'homme était au repos
pendant un certain temps, puis lorsqu'il travaillait & élever son propre poids
sur la circonférence d’une roue mobile. Deux tubes de caoutchouc aboutissaient
4 la bouche du sujet, 'un lui amenant, d’un gazométre jaugé, 'air néeessaire
it la respiration, et I'autre conduisant I'air expiré 4 un second gazométre aussi
iaugé : ce qui permettait de mesurer l'oxygéne consommé et V'acide carbo-
nique produit. La température de 'air dans la guérite s’élevait progressivement,
ot devenait constante lorsque la chaleur perdue par le rayonnement égalait
celle qui se produisait dans I'organisme. On remplagait ensuite le sujet vivant
par la flamme d’un bec de gaz, quon réglait de maniére & amener l'air dans
la guérite 4 la méme température constante. Du volume du gaz brilé on dé-
duisait Ia quantité de chaleur produite par le bec de gaz, et par suite la quan-
lité dégagée par 'homme dans un temps donné.

A}l repos, celui-ci consommait 50 grammes d’oxygéne par heure pour 150 ca-
lories produites; lorsqu’il s'élevait sur la roue, il consommait 150 grammes
d'oxygéne, el le nombre de calories correspondant, qui aurait di étre 750,
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n'était que de 250. Donc 500 calories étaient consommées : 1° par le travail
museculaire intérieur ; 2° par le travail extérieur nécessaire pour élever le poids
de 'homme.

L'effet inverse s'observe quand un homme regoit du travail au lieu d'en pro-
duire, guand il descend au lieu de monter : 4 30 grammes d’oxygéne absorbé
correspond un dégagement supérieur 4 150 calories, excés de chaleur étant di
au travail extérieur de la pesanteur pendant la descente.

Enfin, M. Béclard a constaté que, lorsqu’on souléve un poids, I'échauffement
des muscles est beaucoup moindre que lorsque la contraction se produit sans
charge.

CIIAPITRE XVIII
MACHINES THERMIQUES.

817. Machines a vapeur. — Les machines & vapeur sont des
apparells qui servent & utiliser la force élastique de la vapeur
d’eaun comme force motrice. Dans les machines généralement
usitées, la vapeur, en se détendant, imprime a un piston un
mouvement rectiligne alternatif, qui est ensuite transformé en
un mouvement circulaire continu, 4 l'aide de divers organes
mécaniques. Ces machines sont dues a Watt, célebre ingénieur
anglais. Nous décrirons ci-aprés les deux types principaux de
machines a vapeur, a savoir la machine five et la locomotive, et
nous indiquerons le principe des autres machines.

Toute machine 2 vapeur se compose de deux parties bien dis-
tinctes, I'appareil ot se produit la vapeur et la machine propre-
ment dite.

818. Générateur de vapeur. — On appelle générateur, ou chau—
diére, I'appareil quisert 4 la production de la vapeur. La figure 802
représente une vue longitudinale et la figure 805 une coupe
transyersale d'un générateur de machine fixe. Ceux des locomo-
tives et des bateaux i vapeur en différent beaucoup,

Chaudiére & bouilleurs. — Ce générateur consiste en un long
cylindre de téle PQ fermé 4 ses deux extrémités par deux calottes
sphériques. Au-dessous sont deux cylindres B, B, d'un plus petit
diamétre, également en tole, et communiquant avec le générateur
chacun par deux tubulures. Ces cylindres se nomment bouilleurs.
Destinés 4 recevoir le coup de feu du foyer, ils sont complétement
remplis d’eau, tandis que le cylindre PQ T'est seulement a un
peu plus de moitié. Au-dessous des bouilleurs est le foyer, dans
lequel on brile de la houille ou du coke. Aflin de multiplier la
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surface de chauffe el d'utiliser toute la chaleur entrainée par les
produits de la combustion, on fait circuler ceux-ci dans des
conduits de briques qui entourent les parois des bouilleurs et du
générateur. Ces conduits, qu'on nomme carneaux, divisent le
fourneau en deux compartiments horizontaux F, F et D, C, D
(fig. 803). En outre, le compartiment supérieur est parlagé en
trois carneaux distincts, D, G, D, par deux cloisons verticales, qui
ne sont pas représentées dans le dessin et qui correspondent des
deux cotés aux bouilleurs. La flamme et les produits de la com-
bustion, rasant d’abord le dessous des houilleurs d’avant en
arriére, reviennent en sens contraire par le carneau central;
puis, se divisant, ils se rendent enfin par les carneaux latéraux
D, D dans le tuyau K de la cheminée, d’'ont ils se perdent dans
1'atmospheére.

LEGENDE EXPLICATIVE DES FiguRes 302 er 803.

Bouilleurs, au nombre de deux;ils sont toujours pleins d'eau, et,
placés au centre du foyer, ils recoivent directement le coup de feu

Carneaux qui entourent les bouilleurs et les parois inférieures du
générateur. lls servent i utiliser la chaleur entrainée par les pro-
duits de la combustion.

Flotteur du sifflet d’alarme s.

Foyer.

Flolteur desliné & indiquer le niveau de I'eau dans la chaudiére. Il
se compose d'une pierre rectangulaire plongeant en partie dans
Peau, comme le montre la déchirure pratiquée dans la paroi du
générateur. Celte pierre, qui est suspendue i Pextrémité d'un levier.
est maintenue en équilibre par la poussée de l'eau el par un con-
trepoids a. Tant que 'ean s'éléve & la hauteur voulue, le levier qui
soutient le flotteur reste horizontal; mais il incline vers F' lorsqu'il
1’y a pas assez d’eau, et en sens contraire s'il y en a trop. Dans 'un
comme dans lautre cas, le chaulfeur est prévenu pour régler con-
venablement I'introduction de 'ean d’alimentation.

Tuyau de cheminée par lequel se dégagent les produits de la combus-
Lion. C'est pour activer le tirage qu'on donne a ce tuyau une trés
grande hauteur.

Générafeur cylindrique de tole reli¢ aux bouilleurs par quatre tubu-
lures, et rempli d’eau 4 un peu plus de moitié.

Soupape de silreté, déja décrite en parlant de la marmite de Papin
(703).

Trow d’homme, qui s'ouvre pour les nettoyages et les réparations du
génératenr. Le trou d’homme est & fermeture auioclave, c'est-a-
dire se fermant elle-méme. Pour cela, cette fermeture consiste en
un couverele appliqué intérieurement contre les bords de la paroi.
La, une vis de pression non seulement le maintient, mais le presse
de bas en haut contre ces mémes bords. Dans cette position, plusla
tension de la vapeur est élevée, plus le couvercle est pressé contre
Ia paroi, et plus la fermeture est hermétique.

Conirepoids du flotteur.
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Tube qui laisse dégager la vapeur pour se rendre & la machine,

Tube qui donne entrée a I'eau d’alimentation du générateur.

Sifflet d’alarme, ainsi nommé parce qu'il sert i donner I'alarme lors-
qu'il n'y a plus assez d'eau dans la ehaudiére, circonstance qui peut
amener une explosion lors de la rentrée de l'eau, parce qu'alors,
les parois étant rouges, il se produit un excés de vapeur au mo-
ment ou I'eau rentre. Tant que le niveau n'est pas trop bas dans la
chaudiére, 1a vapeur ne passe pas dans le sifflet; mais si le nivean
baisse au-dessous de la hauteur convenable, un petit flottenr E qui
ferme le pied du sifflet, descend et donne issue a la vapeur.
Celle-ci, en s'échappant, vient raser les bords d'un disque métal-
ligue minee, et, le mettant en vibration, fait rendre un son tres
aigu, qui avertit le chauffeur.

819. Machine a vapeur a double effet. — On nomme machines
a double effet celles dans lesquelles la vapeur agit alternativement
au-dessus et au-dessous du piston de maniére 4 Iui imprimer un
mouvement rectiligne alternatif, qu’on transforme ensuite en mou-
vement eirculaire continy,

La figure 804 donne une vue d’ensemble d'une machine i
vapeur & double effet, et les figures 805 et 806 représentent une
coupe verticale du cylindre et de la distribution de vapeur. Cette

machine est toute de fonte et supportée par un biti NN de méme
métal.

Description d'ensemble, — Cylindre, pislon et tiroir. — Sur la droite du
dessin est un cylindre p, dans lequel la vapeur arrive du générateur par un
tube x. Uest dans ce cylindre, dont la figure 806 montre la coupe verticale,
qu'est le piston T, sur lequel la vapeur agit alternativement de haut en bas et
de xas en haut, grdce & un organe spécial, appelé tiroir.

Bielle, manivelle et arbre de couche. — La tige A du piston, participant & ce
double mouvement, le transmet 4 une longue piéce B qu'on nomme bielle, et
qui s'articule d'un hout a Pextrémité de la tige A, et de l'autre i une pitce
plus petite M, qui est la manivelle. Du double mouvement ascendant et des-
sendant de la bielle, la manivelle recoit un mouvement cireulaire contini
qu'elle transmet & I'arbre de couche D, auquel elle est invariablement fixée.

Courroie sans fin. — A son autre extrémité, cet arbre de couche porte une
poulie G, sur laquelle passe une courroie sans fin XY. Clest cette courroie qui,
entrainée par la poulie, transmet au loin le mouvement i des machines-outils,
telles que tours, laminoirs, seieries, presses & imprimer, etc.

Poulie folle. — A coté de la poulie G en est une seconde qui n'est pas fixée &
I'arbre, et qu'a cause de cela on nomme poulie folle. Elle sert & arréter le mou-
vement des machines-outils que fait mareher la machine a vapeur sans arréter
cette derniére. Pour cela, au moyen d’une fourchette de fer qui n’est pas re-
présentée dans le dessin, et qui embrasse la courroie, on fait passer celle-ci dé
la poulie G sur la poulie folle, La courroie ne transmettant plus alors la foree
motrice, les machines qu'elle faisait mouvoir sarrétent.

Volant. — Sur 'arbre de couche il y aen outre une grande roue de, fonte ¥
qu'on nomme le volant. Cette roue,qui a une trés grande masse, est nécessaire
pour régulariser le mouvement de la machine. En effet, chaque fois que le
piston arrive au haut et au bas de sa course, il éprouve un arrét trés court,
pendant lequel le mouvement de toute la machine tend A &tre suspendu. Mais
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Fig. 804,
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alors le volant, par un effet d’inertie et en veriu de sa \'ile:'se_au:qui-_-;eQ enlraine
arbre de couche avec lui et maintient ainsi le mouvement régulier.

890. Distribution de vapeur : Tiroir a vapeur. — La distribulion
de vapeur au cylindre s'effectue & I'aide d’un mécanisme spéeial
qui sert & faire passerla vapeur alternalivement au-dessus ef au-
dessous du piston. Les figures 805 et 806 représentent en coupe
ce mécanisme.

La vapeur arrivant du générateur par le tube = se rend dans
une boite de fonte d, qui est la boite @ distribution. De celle-ci,

Fig. 805.

dans I'épaisseur méme des pareis du cylindre, partent deux con-
duits a et b, dirigeant la vapeur, I'un au-dessus, l'autre au-des-
sous du piston. Une piéce mobile y, qu'on nomme la glissiére ou le
tiroir, ferme toujours un de ces conduits. Dans la figure 806, lc‘est
le conduit supérieur ¢ qui se trouve fermé, etla vapeur arrivant
au-dessous du piston le fait monter. ]

La glissiére est fixée & une tige i qui recoit d'un excentriqué ¢
(fig. 804) un mouvement alternatif de bas en haul et de haut en has,
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en vertu duquel la glissiére prend successivement les positions
représentées dans les figures 805 et 806.

Tant que la vapeur arrive au-dessous du piston (fig. 806), 1a par-
tie supérieure du cylindre est en communication, par le conduit a,
avec une cavité 0 d’ori parf un tuyan L (fig. 804) : c’est par ce
tuyau que se dégage la vapeur qui vient d’agir sur le piston. Puis,
quand la vapeur arrive au-dessus du piston (fig. 805), cest la
partie inférieure du cylindre qui communique, par le conduit b,
avec la méme cavité O el avec le tuyau L. Les conduits a et b ser-
vent done alternativement a 'arrivée et a la sortie de la vapeur.

821. Condenseur. — Dans les machines dites ahaute pression (827),
la vapeur qui se dégage par le tuyau L va se perdre dans I'atmo-
sphére; mais dans les machines & basse ou & mayenne pression la
vapeur se rend dans un vase clos, nommé condenseur. Ce vase est
plein d’eau froide, au contact de laquelle la vapeur se condense,
ce qui fait gagner une atmosphére, puisque le vide tend toujours
4 se produire sur la face du piston opposée a celle qui recoit
Paction de la vapeur. Toutefois, quoique une pompe spéciale
renouvelle constamment P'eau du condenseur, la chaleur que lui
céde la vapeur en se condensant la maintient toujours & pres
de 40°; d’ailleurs & cette température la tension de la vapeur
dans le condenseur est bien inférieure & celle de la vapeur qui
arrive du générateur.

Remarque. — La machine représentée dans la figure 80k est une machine
@ haute pression sans condenseur. De plus, c'est une machine @ bielle arti-
culée, systéme di A lingénieur anglais Maudslay. La machine de Watt, iden-
tique 4 celle-ci sous tous les autres rapports, est dite @ balancier : cela veut
dire que le mouvement de la tige du piston se transmet & l'extrémité d'un
énorme balaneier de fonte, mobile en son milien sur deux tourillons, et c'est
ensuite ¢e balancier qui, 4 son autre extrémité, communique le mouvement
i la bielle, 4 la manivelle et & Parbre de couche. Ce sont les machinesd bielle
articulée que 'on emploie le plus aujourd'hui.

822. Parallélogramme articulé de Watt. — Walf avait employé,
dans les machines & balancier, un mécanisme tres ingénieux pour
transformer, sans flexion ni torsion des organes, en mouvement
circulaire le mouvement recliligne de I'extrémité du balancier.
Ce mécanisme est le parallélogramme articulé.

Description. — En C, I'extrémité A du balancier (fig. 807), et
en B, milien du bras 0C, on articule deux tiges égales AB et CD,
et on les réunit par une troisieme tige AD, articulée en A et en D.
La figure ABCD est donc el reste toujours un parallélogramme,
quelle que soit la déformation qu'on lui imprime en agissant
sur le sommet D. Cest en ce point D qu'est fixée I'extrémité de

o
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la tice du piston, et le sommet libre A du parallélogramme
est lié & un point E de cette tige, par une tige de longueur
invariable AE.

Fonctionnement. — Le jeu de cet organe est une application du
théoreme de géométrie suivanit : Lorsquune tige droite de longueus
constante se meut de maniére que ses deux exlrémités restent sup
deuz circonférences fizes, le milieu de la droile décrit une courbe en
forme de 8 allongé, dont une portion assez grande est sensiblement
rectiligne.

On voit que la tige AB est précisément dans les conditions
géométriques de cette droite; car, si I'on pousse ou si I'on tire en
(, le mouvement se transmet au balancier, qui se meut autour

Fig. 807.

de son centre O : alors le point B décrit une circonférence de
rayon OB, tandis que le point A en décril une autre de rayon FA.
Le milieu F de AB décrit alors la courbe figurée.

D'ailleurs, si l'on joint les points O et D, la ligne OD passe tou-
jours par le milieu F, parce que les droites OB et AD sont constam-

ment paralléles et égales; par suitele (riangle OCD reste toujours

semblable au triangle OBF et les points F et D décrivent deux
courbes semblables. Donc, quand le point D se déplacera suivant
une ligne verticale, tout se passera comme s'il déerivait une por-
lion de la courbe en 8, et il transmettra au halancier, par I'in-
termédiaire du parallélogramme, un mouvement circulaire.

Ce mouvement circulaire sera d’ailleurs allernatif comme le

mouvement rectiligne du piston, et il sera transformé ensuite, par-
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le volant, en mouvement circulaire continu de I’arbre de couche.

823. Régulateur a force centrifuge. — Le mouvement des ma-
chines 4 vapeur tend sans cesse & s’accélérer ou i se retarder,
soit parce que la tension de la vapeur varie dans le générateur,
soit parce que le nombre des machines-outils auxquelles le mou-
vement est transmis est plus ou moins considérable. (’est pour-
quoi Wall a ajouté a ses machines un régulateur & foree centrifuge.
On nomme ainsi un appareil dans lequel la force centrifuge est
utilisée pour régler la vapeur qui arrive & la machine, de maniére
4 l'augmenter quand la vitesse est trop faible et 4 la diminuer
quand la vitesse est trop grande.

Description et fonctionnement. — Le régulateur i force centrifuge consiste
en un parallélogramme articulé kmnr (fig. 804), fixé sur une tige verticale ¢, 4
laquelle l'arbre de couche transmet son mouvement de rotation i l'aide de
deux roues d’angle a et b. Les branches latérales du parallélogramme sont
chargées de deux boules de fonte m et n, qui par leur poids tendent sans
cesse & le fermer. Au contraire, Ia force centrifuge qui résulte de la rotation
des boules avec la Llige ¢ tend constamment i les faire diverger et & ouvrir le
parallélogramme. De 14, suivant le plus ou moins de vitesse de la machine, un
mouvement de haut en bas ou de bas en haut, qui se transmet i une douille 7,
glissant le long de la tige c. C'est cette douille qui, par une suite de leviers
s, , 0, fait ouvrir ou fermer une valve v (fig. 805) placée dans le tuyau z par
lequel arrive la vapeur. Celte valve est disposée de maniére qu'elle se ferme
d’autant plus que les houles du régulatenr divergent davantage. Par suite,
lorsque la vitesse de la machine dépasse la limite voulue, la vapeur arrive
en moins grande quantité, et, Ia force motrice diminuant, le mouvement se
ralentit.

824. Pompe alimentaire. — Il est nécessaire d’alimenter le gé-
nérateur d’eau & mesure que celle-ci se vaporise. (’est la ma-
chine & vapeur elle-méme qui est chargée de ce travail. Pour cela
on y ajoute une pompe (), aspirante el foulante, dont la tige ¢
recoit son mouvement de va-ef-vient d’un excentrique E placé sur
I'arbre de couche. Cette pompe, qu'on désigne sous le nom de
pompe alimentaire, aspire 'eau d’un puits et la refoule par un
tube de cuivre R dans le générateur.

825. Injecteur Giffard. — Llinjecteur Giffard, ou injecteur auto-
moteur, est un appareil extrémement ingénieux, qu'on adapte
aux chaudiéres des machines pour les alimenter d’eau et rem-
placer, d'une maniére continue ou intermittente, la pompe ali-
mentaire de Watt.

L’appareil est représenté en coupe verticale par la figure 808.
La partie essentielle est une paire de cones divergents cc et ee qui
constituent une espéce de trompe & vapeur d’eau, analogue aux
Llrompes 4 eau ou & mercure, que nous avons étudiées précédem-
ment,




